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1. WSTEP - TEZA | CEL PRACY

Mikroklimat $rodowiska jest okreslany poprzez zespdl
parametréow fizycznych powietrza i otoczenia majacych wpityw na
samopoczucie przebywajgcego w nim cztowieka. Do podstawowych
parametrow fizycznych powietrza naleza: temperatura, wilgotnos$¢
i predkos$¢ przeptywu. Parametrem otoczenia, a wiec powierzchni
skat otaczajacych dane wyrobisko, jest $&rednia temperatura
promieniowania otoczenia. Mikroklimat mozna podzieli¢ na
goracy, ciepty, umiarkowany, chtodny, zimny itp. w zaleznos$ci od
przedziatow wartosci parametrow, ktore go okreslajg . Kazdy z
wymienionych powyzej parametréw powietrza i otoczenia posiada
istotny wptyw na klimat w $rodowisku pracy, dlatego dla
prawidtowego jego oznaczenia nalezy analizowaé sumaryczny
wptyw kilku lub wszystkich jego parametréw. Do tego celu stuza
wskazniki mikroklimatu, ktérych wyznaczono dotychczas bardzo
wiele [4,10,26,30,35,42,46,48], a do najwazniejszych z nich
naleza: temperatura efektywna amerykanska i belgijska,
temperatura zastepcza francuska, wskaznik WBGT, temperatura
zastepcza komfortu wg Cuprum, warto$¢ katastopni itp.

Szerszym pojeciem od mikroklimatu sg tzw. klimatyczne
warunki pracy panujagce w danym S$rodowisku. Mowimy o
dobrych, zitych, trudnych Ilub niebezpiecznych warunkach
klimatycznych. W celu scharakteryzowania warunkow
klimatycznych w danym miejscu pracy lub przebywania ludzi
nalezy opréocz mikroklimatu uwzgledni¢ wazny parametr zwigzany
z samym organizmem cztowieka, a mianowicie: wydatek
energetyczny organizmu ludzkiego. Wydatek energetyczny
pracownika zalezy przede wszystkim od rodzaju i intensywnosci
pracy i jest przedstawiany w formie liczbowej w [kcal /h] lub w
[W /m2] powierzchni ciata ludzkiego [4,5,8,10,20,26,30,46,48]. Do
okreslenia klimatycznych warunkoéw pracy ludzi stuza wskazniki
obejmujgace mikroklimat i wydatek energetyczny pracownika. Do
najwazniejszych z nich naleza: wskaznik obcigzenia termicznego
Beldinga i Hatcha (HSI), wskaznik obcigzenia termicznego
organizmu wg Mc Ardlego (P4SR), wartosci odniesienia wskaznika

WBGT.



.14 .

Wazng grupe wskaznikow stanowig parametry samego
organizmu zwane wskaznikami fizjologicznymi. Wskazniki te
okreslajag stopien wydolnos$ci fizycznej oraz stan bezpieczenstwa
cieplnego organizmu. Do wskaznikéw tych nalezg: temperatura
wewnetrzna organizmu mierzona w odbytnicy, czestotliwos¢
uderzen serca, ilos¢ wydzielanego potu w jednostce czasu,
temperatura powierzchni skory itp.

Warunki klimatyczne w $rodowisku o danym mikroklimacie
beda odczuwane przez réznych ludzi w rézny sposéb, gitéwnie ze
wzgledu na rodzaj czynnosci, jakie wykonuja. Czlowiek
wykonujacy ciezkag prace okresli warunki klimatyczne danego
Srodowiska jako trudne, cziowiek odpoczywajacy przebywajacy w
tym samym miejscu - jako przyjemne. Warunki klimatyczne
panujace w tym samym S$rodowisku, w ktérym istnieje staly,
niezmienny mikroklimat, w odczuciu tych dwdch pracownikéw
bedg rézne.

WarunKki pracy to pojecie jeszcze bardziej ogllne,
uwzgledniajagce warunki klimatyczne, a takze takie wtasciwosci
srodowiska, jak: sktad atmosfery, zapylenie, hatas, wibracje itp.

Analizujac wptyw wyzej wymienionych czynnikow na
samopoczucie pracownikéw w danym S$rodowisku, mozemy
wprowadzi¢ pojecia komfortu i dyskomfortu pracy, w ogélnym,
szerokim znaczeniu, oraz komfortu cieplnego i dyskomfortu
cieplnego pracy w odniesieniu do klimatycznych warunkoéw pracy.

Cztowiek powinien pracowa¢ w warunkach komfortu cieplnego,
w ktorych odczuwalby stan zadowolenia z parametrow cieplnych
srodowiska. Praca w warunkach dyskomfortu cieplnego jest
dopuszczalna dzieki bardzo duzym mozliwosciom termoregu-
lacyjnym organizmu ludzkiego. Istnieje jednak pewna granica
dyskomfortu okreslona jako dyskomfort 100-procentowy, powyzej
ktérego praca jest niebezpieczna dla zdrowia i powinna by¢
zabroniona.

W niniejszej pracy, w celu okreslenia stanu dyskomfortu
cieplnego odczuwanego przez pracownika w danym $rodowisku,
wprowadzono wielko$¢é zwang wskaznikiem dyskomfortu cieplnego
pracownika "8". Wskaznik dyskomfortu cieplnego jest wielkosciag
bezwymiarowag lub procentowg. Okresla on, w jakim stopniu



.15

klimatyczne warunki pracy w danym $rodowisku ro6znig sie od
warunkéw komfortowych oraz warunkéw dopuszczalnych pod
wzgledem bezpieczenstwa termicznego czlowieka. Wskaznik
dyskomfortu cieplnego uwzgledniajgcy zardéwno parametry
mikroklimatu panujacego w danym $rodowisku, jak réwniez stan
obcigzenia energetycznego cztowieka podczas pracy, czyli wydatek
energetyczny, pozwala okres$li¢ wptyw poszczegélnych parametrow
fizycznych powietrza i otoczenia na zmiane (poprawe lub
pogorszenie) warunkéw klimatycznych danego $srodowiska, a tym
samym na sposéb wyboru metody poprawy warunkow
klimatycznych.

Celem niniejszej pracy jest wiec ocena warunkow
klimatycznych w Srodowiskach kopalh oraz analiza skutecznosci i
efektow poprawy tych warunkéw na podstawie wskaznika
dyskomfortu cieplnego pracownika. W pracy podano réwniez
propozycje normowania czasu pracy w S$rodowiskach goracych
polegajacg na okresleniu czasu pracy oraz czasu przymusowego
odpoczynku podczas dniéwki roboczej, jak réwniez ograniczenia
czasu przebywania pracownikéw w danym S$rodowisku, czyli

skracania czasu roboczodniéwki.



2. WYMIANA CIEPLA POMIEDZY CZLOWIEKIEM A
OTOCZENIEM - ROWNOWAGA TERMICZNA ORGANIZMU
LUDZKIEGO

2.1. CIEPLO METABOLICZNE - WYDATEK ENERGETYCZNY
PRACOWNIKA

Organizm cztowieka, wskutek proceséw przemiany materii,
wytwarza ciepto zwane cieptem metabolicznym. Wielkos¢
wytworzonego ciepta metabolicznego w jednostce czasu nazywamy

przyrostem metabolizmu "QM". Ciepto metaboliczne, zgodnie z
| zasada termodynamiki, zostaje przeksztatcone na prace

wykonywang przez cztowieka "L" oraz ciepto wewnatrzustrojowe

o

OM=Q +L [W] (2.1)
QM - ciepio metaboliczne cztowieka,
O - ciepto wewnetrzne (wydatek energetyczny),
L - ciepto zuzyte na wykonanie pracy.

Energia cieplna zuzytkowana na prace mechaniczng L stanowi
matg cze$¢ catkowitego ciepta metabolizmu QM [4,10,20,26,42,
46,49]. Dla pracy bardzo ciezkiej dochodzi maksymalnie do 20%,
natomiast w stanie wypoczynku lub lekkiej pracy przyjmuje sie ja
rowna zeru. Stosunek ciepta zuzytego na prace mechaniczng do
ciepta metabolizmu nazywa sie sprawnoscig ruchowgag pracownika
(10

n - sprawnos¢ ruchowa pracownika, czyli wspotczynnik
sprawnosci mechanicznej w [%].

Ciepto wewnetrzne organizmu zwane réwniez wydatkiem
energetycznym rowna sie wiec :

0 =0M(1-V) wi (2.3)

Bardzo czesto przyrost metabolizmu cziowieka lub wydatek

energetyczny wyraza sie w stosunku do powierzchni ciata

ludzkiego, czyli -Q—=-?27-(I-rj) [w Im2\ (2.4)
"Du  "Du

gctzie: ADu - pole powierzchni ciata ludzkiego.
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Pole powierzchni ciata ludzkiego mozna obliczy¢ opierajac sie
na wzorze empirycznym Du Bolsa [4] w zaleznosci od wzrostu
1 masy ciala. Mozna rowniez bez popetnienia wiekszego biedu
przyja¢ stata wartos¢ powierzchni ciata dorostego mezczyzny,
ktéra wynosi 1,8m 2.

Wielkos¢ wytwarzanego ciepta metabolicznego, a tym samym
i wielkos¢ wydatku energetycznego, zalezy od rodzaju 1 inten-
sywnos$ci pracy. Rozrd6znia sie pojecie tzw. podstawowej wielkosci
przemiany materii przyjmowanej dla cztowieka podczas snu,
rownej 40W /m2. Wydatek energetyczny pracownika wykonujacego
krotkotrwatag bardzo ciezkg prace lub sportowca biorgcego udziat
w zawodach moze by¢ 10-krotnie wiekszy.

W literaturze [4,10,26,46,48] podane sag tabele wydatkéw ener-
getycznych pracownikéw wykonujacych konkretne czynnosci lub
wydatki energetyczne zwigzane z réznymi zawodami, miejscami
pracy, bedace wartosciami $rednimi w ciggu dniéwki roboczej.
Tabela 1 przedstawia wydatki energetyczne gérnikéw opracowane
na podstawie badan ZOZ GIG w Katowicach dla réznych prac
gorniczych w przodku [11,33]. Wydatki energetyczne wedtug ZOZ

GIG podane sg w [kcal/min] i wyznaczone dla czynnosci

krotkotrwatych, dlatego dokonano przeliczenia tych jednostek na

[W /m2].

W tabeli 2 podane sg wydatki energetyczne catkowite dla
poszczeg6lnych stanowisk pracy w kopalni wyznaczone w ciggu
7,5-godzinnej zmiany roboczej wg Instytutu Medycyny Pracy w
Sosnowcu oraz ZOZ GIG w Katowicach. Wartosci te réwniez

zostaty podane w [W/m2]. Z danych tych wynika, ze zakres

wydatkéw energetycznych wyznaczonych dla poszczegdélnych
czynnoséci gornika wynosi: 85-"255 W/m2, natomiast dla
poszczego6lnych stanowisk pracy wyznaczonych w czasie 7,5-

godzinnej zmiany roboczej: 120--240 W/m2.
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Tabela 1
(Kobza, Wieprzycki, Brzyska - ZOZ GIG Katowice)
Wydatek energetyczny gornikéw zatrudnionych

w kopalniach wegla kamiennego

Wartosci Wartosci Wartosci

Czynnoscl Gy Geatiminy  CumD)
brutto brutto brutto
. Obstuga kombajnu 3,4-4,4 3,9 150
Konserwacja kombajnu 22-28 2,7 104
Wykonywanie pasoéw podsadzki 6,0 -6,3 6,2 240
Wiercenie 1lstrzelanie wnek 51-5,8 5,4 209
Czyszczenie trasy za kombajnem 52-55 5,3 205
Przektadka podnosnika 1,9 -3,0 2,8 108
Przesuwanie obudowy mechanicznej 2,0-2,4 2,2 85
Urabianie wnek 52-6,9 6,6 255
Droga dojscia i powroét 3,0-4,4 3,5 135

Tabela 2

(Spioch, Nowara - Instytut Medycyny Pracy Sosnowiec)

Wydatek kaloryczny na niektérych stanowiskach pracy w gornic-

© © N O O wDNRr

I
w h kO

twie wegla kamiennego w ciggu 7,5-godzinnej zmiany roboczej

Wydatek Wydatek
Czynnosci (kc‘;&:*/';c’ms"gtgdz) ﬁk}”m"g
tadowacz na Scianie 2790 240
Rurarz 2400 206
tadowacz na chodniku 2350 202
Gornik strzatowy w chodniku 2250 193
Pracownik brygady transportu 2070 178
Wiertacz 1990 171
Tamiarz 1890 162
Gornik strzatowy na Scianie 1980 170
Rabunkarz 1770 152
Pomocnik kombajnisty 1630 140
Kombajnista 1400 120
Kombajnista 1710 150*
Gornik brygady kombajnowej 2159 185*

* - dane wedtug badan zoz GIG Katowice
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W zaleznosci od wielkos$ci wydatku energetycznego dokonuje sie
klasyfikacji pracy na lekkg, umiarkowanga, ciezkg. Klasyfikacja
taka zostata przedstawiona w tabeli 3 na podstawie normy PN-
85/N-08011. Analizujgc wielkosci wydatkéw energetycznych,
ktore niewiele roznig sie od catkowitego przyrostu metabolizmu w
jednostce czasu, mozna wyciggna¢ wniosek, ze w kopalniach w
przodkach zmechanizowanych praca gérnikéw jest umiarkowana
(umiarkowany przyrost metabolizmu), w przodkach
niezmechanizowanych jest pracg ciezka (duzy przyrost
mtabolizmu). Srednie przyrosty metabolizmu przyjete w dalszej

analizie wynoszg dla pracy umiarkowanej -"~-=165 WIm2, dla
Du

pracy ciezkiej 5 =230 W/ m2. Lehmann [24,11] dla pracy S$redniegj
™| u

i ciezkiej catego ciata przyjmuje nieco wyzsze wartosci, a mia-
nowicie 193 W/m2 i 253 W/m2. Fanger natomiast [10], nie
precyzujac stopni ciezkosci pracy, okresla stopnie wydatku
energetycznego przyjmujac wielkos¢ 116 W/m2 jako Sredni
wydatek energetyczny oraz 175 W/m2 jako duzy wydatek
energetyczny. Porownujac jednak te wielko$ci z wydatkami ener-
getycznymi w tabelach 1 i 2 dla poszczegdlnych czynnos$ci, nalezy
uzna¢ wydatek energetyczny réwny 116 W/m2 za odpowiadajacy
pracy lekkiej, a wydatek 175 W/m2 - pracy umiarkowanej.

Szerokie przedzialy wartosci przyrostu metabolizmu, jakie
odpowiadajg pracy lekkiej, umiarkowanej i ciezkiej wg tabeli 3,
pozwalajg poming¢ stosunkowo maty wplyw sprawnosci ruchowej
organizmu, a tym samym pozwalaja przyréwnac¢ pojecie przyrostu
metabolizmu z wydatkiem energetycznym cztowieka.



Tabela 3

Klasyfikacja pozioméw metabolizmu (wydatkéw energetycznych) wg PN-85/N-08011

Klasa

Wypoczynek

Praca lekka

Praca
umiarkowana

Praca
ciezka

Praca bardzo
ciezka

Zakres przyrostu
metabolizmu iwy-
datku energetycz-
nego w odniesie-
niu dojednostki

powierzchni skéry

M

[W/m 2]

M <

65 < M <

130 <M <

200 <M <

65

130

200

260

260

Wartos$é Srednia
przyrostu
metabolizmu
(wydatku
energetycznego)

M $r
[W/m 2]

65

100

165

230

290

Przyktady

Wypoczynek

Praca siedzgca - lekka praca reczna
Pozycja stojaca - frezowanie, skrecanie drobnej
armatury, chodzenie z predkoscia 3,5 km/h

Praca wykonywana dtonmi

irekami z napieciem mies$ni:

- manewrowanie ciezardéwka,

-taczenie pojazdow, tynkowanie, manipulo-
wanie materiatami o Srednim ciezarze,
popychanie i ciggnienie lekkich wézkow,
chodzenie z predkoscia od 3,5 do 5,5 km/h

Intensywna praca ragk i korpusu -
transportowanie ciezkich materiatéw,
struganie, pitowanie, kopanie, szuflowanie,
chodzenie z predkoscig od 5,5 do 7,0 km/h

Bardzo intensywna praca wykonywana ,
w tempie bliskim maksymalnemu
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2.2. BILANS CIEPLNY ORGANIZMU LUDZKIEGO

Cztowiek nalezy do istot statocieplnych, tj. utrzymujgcych
statg temperature ustroju, co powoduje, ze kazdy nadmiar
wytworzonego w organizmie ciepta jest z niego wydalany dzieki
mechanizmowi termoregulacji. Wytwarzane na skutek procesow
metabolicznych ciepto wewnetrzne organizmu musi by¢ z niego
wydalane, aby utrzymacé statg temperature rektalng (wewnetrzng).
Na sposoOb i wielkos¢ wydzielania ciepta z organizmu do otoczenia
powazny wptyw ma klimat S$rodowiska, co wigze sie réwniez
z samopoczuciem cztowieka, a wiec komfortem i dyskomfortem
pracy.

Podstawowymi drogami wymiany ciepta miedzy organizmem a
otoczeniem sg :

- konwekcja,

- promieniowanie,

- parowanie potu.
Dwie pierwsze z nich nazywamy pasywnymi sposobami
wydzielania ciepta z organizmu do otoczenia. Parowanie potu
natomiast jest sposobem aktywnym bedgacym reakcjg samoobrony
organizmu w celu wydzielenia nadmiaru ciepta do otoczenia.

Istniejg jeszcze inne mniej znaczace sposoby wydzielania
ciepta z organizmu, a mianowicie:

- dyfuzja pary wodnej przez skore,

-jawne ciepto oddychania,

- utajone ciepto oddychania.
Wymienione wyzej sposoby nalezg do aktywnych metod
wydzielania ciepta z organizmu ludzkiego.

Bilans cieplny organizmu ludzkiego mozna wiec napisa¢ w

postaci nastepujacego réwnania :

Qc = Q £Qk £ Qs + Qp —Qv —Qdf - QjW—QUf @5)
Znak + oznacza zysk ciepta, znak - utrate ciepta przez organizm w
zaleznosci od parametréw mikroklimatu. Przy zréwnowazonym
bilansie cieplnym warto$s¢ Qc =0. Przy zmianie entalpii ciata

ludzkiego, gdy nastepuje akumulacja ciepta, wartos¢ Qc jest
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dodatnia, gdy nastepuje zmniejszenie ciepta w organizmie,
wartos¢ Qc jest ujemna.

Qc - zmiana entalpii ciata ludzkiego,

Q - ilos¢ ciepta wytwarzanego w organizmie zalezna od
wydatku energetycznego jako réznica miedzy catkowitym

cieptem metabolicznym QM a cieptem zuzytym na prace
mechaniczna,

Qk -wymiana ciepta-przez konwekcje,

Qs - wymiana ciepta przez promieniowanie,
Qp - wymiana ciepta przez przewodzenie,
Qv - utrata ciepta przez parowanie potu,

Qdf - utrata ciepta przez dyfuzyjne parowanie wody przez skore,
Ojw - jawna utrata ciepta przez oddychanie,
Gut - utajona utrata ciepta przez oddychanie.

Uktad termoregulacyjny cztowieka umozliwia utrzymanie
bilansu cieplnego organizmu w do$¢ szerokich granicach
parametréw mikroklimatu. W s$rodowiskach goracych nastepuje
intensywne pocenie, przyspieszenie oddechéw, tetna, rozszerzenie
naczyn skornych i wzrost przeptywu krwi, co powoduje
podwyzszenie temperatury powierzchni skéry. W $rodowiskach
chtodnych Ilub zimnych, gdy utrata ciepta powoduje obnizenie
Sredniej temperatury ciata i podraznienie receptoréw zimna,
nastepuje skurcz naczyn skérnych i zmniejszenie przeptywu Kkrwi,
wzrost napiecia miesni (termogeneza bezdrzeniowa), z kolei
drzenie miesni (termogeneza drzeniowa). w warunkach
dyskomfortu cieplnego zwieksza sie wydatek energetyczny
pracownikow w poréwnaniu z warunkami komfortu,

wykonujacych takg samag prace.
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2.3. PODSTAWOWE SPOSOBY WYMIANY CIEPLA MIEDZY
CZIOWIEKIEM A OTOCZENIEM

2.3.1. Przewodzenie ciepta przez odziez

Przewodzenie ciepta u czlowieka wystepuje pomiedzy ciatem
ludzkim a przylegajaca do niego odziezg. Jest wiec transportem
ciepta wewnetrznego przez odziez do jej powierzchni, z ktoérej
nastepnie jest ono oddawane do powietrza lub otoczenia. Odziez
posiadajaca wtasciwosci izolacyjne zmniejsza predko$¢ oddawania
ciepta od cztowieka do otoczenia w S$rodowiskach chtodnych.
W S$Srodowiskach goracych, gdy robotnicy pracuja bez odziezy,
przewodzenie ciepta nie wystepuje.

W analizie przewodzenia ciepta przez odziez wprowadzono
wielkos¢ zwanag oporem cieplnym odziezy # [4,10,11,26,46].
Wielkos¢ te okreslajagca opor przeptywu ciepta przez warstwy
odziezy pomiedzy powierzchnig ciata ludzkiego a zewnetrzng
powierzchnig odziezy podaje sie w jednostkach "do" , gdzie
1do = 0,155 m~"K/W.

W tabeli 4 podano opory cieplne niektérych zestawd6w odziezy
wg Fangera [10].

Przenikanie ciepta ze skéry do zewnetrznej powierzchni odziezy
okrywajacej ciato mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem [10]

@ .-6)

(2.7)

gdzie:  ADu - powierzchnia ciata ludzkiego przyjmowana 1,8 m2,
tsk - temperatura powierzchni skory [°C] ,
td - temperatura powierzchni odziezy [°C] ,

Id - opor cieplny odziezy [clo].
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Tabela 4

Opornos¢ cieplna réznych zestawdow odziezy wg Fangera [10]

Tl Id°] fa*
Bez odziezy 0 1,0
2. Szorty 0,1 1,0
3. Szorty, koszula z krotkimi 0,35 1,05
rekawami, skarpetki
4. Lekkie ubranie letnie : 0,5 1,1
ditugie spodnie, koszula z krotkimi
rekawami
5. Lekka odziez robocza : 0,6 1,1
szorty, bawetniana koszulka,
spodnie robocze, koszula
6. Typowy ubidr roboczy 1,0 1,15
7. Typowy ubiér roboczy + 1,5 1,15
+ ptaszcz bawetniany
8. Ciezki tradycyjny europejski 1,5 1,15-1,2
ubiér roboczy
9. Ubranie polarne 3-4 1,3-1,5

fd * - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg do pola
powierzchni ciata odkrytego. Wspoétczynnik Len nie ma

zastosowania przy przewodzeniu ciepta, nalezy go
uwzglednia¢ przy konwekcji 1promieniowaniu.

Wartosci oporu cieplnego odziezy £, wyznaczone sg dla odziezy
suchej. Zwilzenie odziezy na skutek wydzielania potu przez cztowieka
spowoduje wzrost przenikania ciepta przez odziez,
a wiec zmniejszenie sie oporu cieplnego £/. Na zmiane wartosci Id
wptywa réwniez predkos$¢ powietrza. Przy wiekszej predkosci powietrza
przeptywa ono przez materiat odziezowy powodujac zwiekszone straty ciepta.
Zmiana wartosci opornosci cieplnej Id pod wptywem predkosci powietrza jest

pozorna i spowodowana konwekcja wymuszonag.



.25 .

2.3.2. Konwekcja ciepta

Konwekcja albo unoszenie jest jednym z giéwnych sposobow
wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem. Polega ona
na przeptywie ciepta z powierzchni ciata ludzkiego Ilub
powierzchni odziezy do powietrza.

Rozr6zniamy konwekcje naturalng oraz wymuszonag.
Konwekcja naturalna polega na tym, Zze ruch czgsteczek pilynu
(gazu) wystepuje pod wptywem sit grawitacyjnych oddziatujgcych
na poszczegb6lne czagsteczki, ktore ulegajac ogrzaniu lub
ochtodzeniu zmieniaja swojg gestos¢. Konwekcja wymuszona
wystepuje wtedy, gdy czasteczki ptynu, pary lub gazu poruszaja
sie pod wpltywem pewnego zrédia ruchu, na przykiad pompy,
wentylatora, strumienicy itp.

Wymiana ciepta przez konwekcje zachodzi wtedy, gdy istnieje
réznica temperatur pomiedzy powierzchnig ciata ludzkiego a po-
wietrzem. Cziowiek moze oddawa¢ ciepto do powietrza przez
konwekcje, gdy temperatura powierzchni jego ciata, lub
powierzchni jego odziezy, jest wyzsza od temperatury powietrza,
lub przyjmowac¢ ciepto, gdy temperatura powietrza jest wyzsza od
temperatury ciata ludzkiego.

Ogb6lny wzdér na wymiane ciepta przez konwekcje pomiedzy
dwoma ciatami fizycznymi, ciatem stalym i powietrzem ma postaé

~ ak'A[t\ —t2) , (2.8)
gdzie: Qk - ilo$¢ energii cieplnej w jednostce czasu (moc
cieplna) wymienianej przez konwekcje,
ak - wspétczynnik przejmowania ciepta przez konwekgcje,
A - powierzchnia ciata wymieniajacego ciepto z powietrzem,
- € - roznica temperatur pomiedzy powierzchnig ciata
statego a powietrzem.

Wspoétczynnik ak zalezy od rodzaju i chropowato$ci powierz-
chni wymieniajgcej ciepto z powietrzem, a takze od charakteru
samej konwekcji, to znaczy, czy jest to konwekcja naturalna czy

wymuszona.
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Fanger [10] dla wymiany ciepta pomiedzy ciatem ludzkim a
powietrzem podaje nastepujace zaleznosci :

°k = ADu ®l'ak (tsk-~ts) (2.9)
gdzie: fi - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg
do pola powierzchni ciata odkrytego (tabela 4),

tsk - temperatura powierzchni skoéry lub odziezy
(wartos¢ sSrednia),
ts - temperatura powietrza (termometr suchy).

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje ak okreslono

wzorami
- dla konwekcji swobodnej

ak =2,39 (tsk-/s)0.25 [w/nflK] (2.10)

- dla konwekcji wymuszonej

afc=12,Ww (W /m*«] (2.11)
gdzie: w - predkos$¢ powietrza w [m/ s],

W praktyce przy matej predkosci powietrza nalezy obliczyé
wartosci obydwu wspéiczynnikow konwekcji (tj. konwekcji
swobodnej i wymuszonej) i do dalszej analizy bra¢ wartosci
wieksze, czyli

ak = 2,39 (tsk - ts)0.25 dla 2,39 (tsk-ts)0,25 > 12,1/"
oraz

aft = 12,14w dla 2,39 (tsk - £)025 < 12, IVw

@.12)
2.3.3. Promieniowanie cieplne

Promieniowanie cieplne zwane réwniez promieniowaniem
podczerwonym jest to wymiana ciepta pomiedzy dwoma ciatami w
postaci fal elektromagnetycznych. Fale energii cieplnej promie-
niowania podczerwonego moga by¢ emitowane, pochtaniane Ilub
odbijane przez dane ciato. Zdolno$¢ do emisji, pochtaniania lub
odbijania promieniowania cieplnego majg ciata state, ciecze i gazy

wieloatomowe, w tym réwniez para wodna. Gazy dwuatomowe
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znajdujace sie w powietrzu, jak tlen, azot i gazy szlachetne
catkowicie przepuszczajg promieniowanie cieplne.

Kazde ciato state, ciecz lub gaz wieloatomowy emituje ze swojej
powierzchni promieniowanie podczerwone, jezeli jego temperatura
jest wyzsza od zera bezwzglednego. Zdolno$¢ do emisji pro-
mieniowania cieplnego jest $cisle zwigzana ze zdolnos$cia do jego
pochtaniania. Powierzchnie czarne (w sensie radiacyjnym)
posiadaja duza zdolnos$¢ do emisji i pochtaniania energii cieplnej
przez promieniowanie. Powierzchnie btyszczgce, polerowane
posiadajg mata zdolnos¢ do emisji i pochtaniania promieniowania
cieplnego, natomiast duza zdolno$¢ odbijania tego promie-
niowania.

Wymiane ciepta pomiedzy dwoma powierzchniami ciat droga
promieniowania okresla réwnanie Stefana-Boltzmanna:

Qs=c-<JOA'f(T*-T4) (2.i3)
gdzie: ® - wzgledna zdolnos¢ emisji promieniowania ciata
ludzkiego okrytego odziezg lub nie okrytego,

(7a - emisja ciata doskonate czarnego (stata Stcla.ua-

-Boltzmanna) réwna 5,67 10“N [W /m2K4j,
Tpr = tpr +273 - Srednia temperatura promieniowania otoczenia,
Tcl = tci +273 - temperatura powierzchni odziezy lub ciata

ludzkiego nie okrytego odzieza,

Aef - efektywne pole powierzchni ciata ludzkiego
okrytego tub nie okrytego odziezg.

Zdolnos¢ emisji promieniowania "fi", zwana rowniez
wspotczynnikiem emisyjnosci, dla ciata ludzkiego i odziezy jest
stosunkowo duza. Przyjmuje wartosci od 0,95+ 1 Zaleca sie wiec
bra¢ wartos¢ srednig £= 0,97.

Efektywne pole powierzchni ciata ludzkiego "Aef' jest to ta
czesc powierzchni, ktora wymienia ciepto na drodze
promieniowania bezposrednio z otoczeniem. Jest ona mniejsza od
catkowitej powierzchni ciata ludzkiego okrytego lub nie okrytego
odziezag ze wzgledu na nleré6wnomiernosci powierzchni danego

ciata. "Aef" okresla sie wzorem [10] :
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Aef . fef mic; mADu. (2.14,

gdzie: #f - wspdiczynnik efektywnego pola powierzchni

promieniowania. Jest to stosunek efektywnego
pola powierzchni ciata ludzkiego, ktére jest okryte
odziezg do catkowitego pola powierzchni ciata nie
okrytego odzieza. Wspotczynnik ten wyznaczony
na podstawie pomiaréw (10] przyjmuje sie jako
réwny 0,71.

f@ - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg
do pola powierzchni ciata odkrytego - tabela 4.

ADu - pole powierzchni ciata nie okrytego odziezg
(powierzchnia Du Bois).

Podstwlajac wartosci znane f,c0,Ael do rdéwnania 2.13
otrzymujemy:
Qs =3,96-10-8 ADukl[(tcl+ 273)4 ~(tpr+ 273)4] [W] (2.15)

Waznym parametrem we wzorach 2.13 1 2.15 jest $rednia
temperatura promieniowania otoczenia tpr. Srednig temperature

promieniowania nalezy odnosi¢ do dowolnego ciata znajdujgcego
sie w wyrobisku (kuli, ptaszczyzny, cziowieka). Poniewaz rozpa-
trujemy cztowieka w $rodowisku gérniczym, S$rednig temperature
promieniowania bedziemy okresla¢é w stosunku do czilowieka
stojgcego lub siedzgcego w przodku eksploatacyjnym. Wedtug
definicji [3,6,10,31] sS$rednig temperaturg promieniowania dla
cztowieka znajdujgcego sie w okreslonej pozycji w danym punkcie
pomieszczenia nazywamy jednorodng temperature otoczenia o
czarnych powierzchniach, ktéore powodowalyby straty ciepta przez
promieniowanie rowne stratom wystepujacym w danym
Srodowisku.

Srednig temperature promieniowania otoczenia danego
pomieszczenia, w ktorym przebywa cziowiek w okreslonej statej
pozycji, stojacej lub siedzgacej, mozna obliczy¢ znajgc temperatury
otaczajacych $cian i tak zwane wspo6tczynniki kierunkowe promie-

niowania ip wedtug wzoru :
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Tpr = 'R +@p21p2 + '+ opnTpn (2.16)
gdzie: T y\T 2\---T - temperatury powierzchni Scian
otoczenia,
*Ppl’ Pp2<" 'Wpn ~wspoétczynniki kierunkowe promie-

niowania pomiedzy cztowiekiem
a $cianami otoczenia.
Suma wspoétczynnikéw kierunkowych promieniowania w zam-
knietym otoczeniu jest rowna jednosci

<Ppl + <Pp2 +  f <Ppn * 1 (2.17)

Przyjmujac zatozenie, ze temperatury $cian otoczenia sg sobie
rowne, mozemy roOwnanie 2.16 znacznie uprosci¢. Wyltgczajac
w rownaniu 2.16 temperature powierzchni $cian przed nawias,

otrzymujemy

Tpr=Tp n A +<Pp2+--- + <Ppn) (2.18)
gdzie : Tpn Tpj Tp2 Tpn
Z rownania 2.17 otrzymujemy:
(2.19)
lub
Ty =T (2.20)

Jezeli temperatury $cian otoczenia sg sobie rowne, to $rednia
temperatura promieniowania otoczenia w odniesieniu do
cztowieka jest rowna temperaturze $cian. W tym przypadku
Srednia temperatura promieniowania otoczenia nie zalezy od
pozycji, jaka zajmuje cztowiek ani od jego usytuowania w danym
Srodowisku.

Wartosci wspotczynnikéw promieniowania otoczenia w odnie-
sieniu do przebywajgcego w nim cztowieka podane sg w szerokiej
literaturze [6,10,19,22,28,31,50]. Pozwalajg one na wyznaczenie
Sredniej temperatury promieniowania otoczenia, w przypadku gdy

temperatury otaczajgcych $cian nie sg rowne, lub gdy istnieje
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jakies zrédio promieniowania lub pochtaniania promieniowania
cieplnego o wysokiej i niskiej temperaturze.

W przodkach gérniczych, zaréwno korytarzowych jak i $cia-

nowych, temperatury powierzchni $cian ocies6w, spagu Ilub
stropu nie rd6znia sie zbytnio miedzy soba i sg zblizone (nieco
wyzsze) do temperatury powietrza. Wyjatkami moga by¢ niektore
powierzchnie urzadzen elektrycznych pracujacych w kopalni, jak
kombajny lub napedy przenos$nikéw oraz Srodowiska w poblizu
czynnych pol pozarowych, na przyktad podwyzszone temperatury
ociosow lub powierzchni tamy pozarowej.
Na podstawie witasnych obserwacji wykonanych w przodkach
kopaln gtebokich (Zabrze-Bielszowice, Pokdj, Rudna), pomimo
wysokiej temperatury pierwotnej gorotworu powyzej 40°,
temperatury powierzchni ocioséw w przodkach, spagu i stropu
mierzone pirometrem réznity sie nie wiecej niz o 1° pomiedzy soba
oraz nie wiecej niz o 2° od temperatury powietrza mierzonej
termometrem suchym. Temperatura w tych przodkach mierzona
termometrem kulowym Vermona, ktéry uwzglednia promienio-
wanie cieplne otoczenia, nie réznita sie od temperatury powietrza
mierzonej termometrem suchym. Z obserwacji tych mozna wycig-
gna¢ wniosek, ze temperatury powierzchni ocioséw wyrobiska lub
urobku w przodku oraz temperatura powietrza wyroéwnujg sie
bardzo szybko wskutek wymiany ciepta przez konwekcje i pro-
mieniowanie z innymi powierzchniami. Temu zjawisku obnizania
sie temperatur nowo odkrywanych powierzchni wyrobiska sprzyja
rowniez zraszanie kombajnowe zréwno na Scianie,
jak iw chodniku.

Reasumujgc, mozna wiec przyja¢ zalozenie, ze $rednia
temperatura promieniowania otoczenia w przodkach gdérniczych

jest rowna temperaturze powietrza.

2.3.4. Parowanie potu

Bardzo waznym sposobem wydzielania nadmiaru ciepta z
organizmu jest parowanie potu. Pocenie sie czitowieka, wedtug
pogladow wielu badaczy [4,10,11,26,22,34,51], jest objawem
dyskomfortu cieplnego. W warunkach komfortu cztowiek nie
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powinien sie poci¢, czyli pot nie powinien by¢ widoczny na
skoérze. Para wodna moze wydziela¢ sie z organizmu przez skore
jedynie dzieki tzw. zjawisku dyfuzji (rozdziat 2.3.5).

W trudnych warunkach klimatycznych wystepujgcych w $ro-
dowisku, gdy wymiana ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem
poprzez konwekcje i promieniowanie jest utrudniona, parowanie
potu stanowi dla organizmu jedyny sposéb pozbycia sie ciepta
metabolizmu, a tym samym nie dopuszczenia do przegrzania
organizmu. W procesie parowania potu istotng role odgrywa
wilgotnos¢ powietrza. Witasnie w sSrodowiskach goracych wplyw
wilgotnosci powietrza na intensywnos$¢ chiodzenia organizmu jest
bardzo duzy, podczas gdy w warunkach komfortu jest nieistotny
([10] oraz rys. 1,2,3). Pot wydzielajacy sie z organizmu moze
ulega¢ parowaniu wtedy, kiedy istnieje ré6znica pomiedzy
preznoscig pary wodnej nasyconej dla temperatury powierzchni
ciata ludzkiego a preznoscig pary wodnej wystepujacej w powie-
trzu w danym $rodowisku. W skrajnym przypadku, gdy preznos¢
pary wodnej w powietrzu jest réwna preznosci pary wodnej
nasyconej w temperaturze rownej temperaturze skory ciata
ludzkiego, wymiana ciepta przez parowanie potu ustaje.
Przypadek taki wystgpi, gdy temperatura powietrza jest réowna
temperaturze powierzchni ciata ludzkiego oraz wilgotnos$¢
wzgledna jest rowna 100%. Jezeli wiec temperatura powietrza jest
mniejsza od temperatury ciata ludzkiego, to chociazby wilgotnos¢
powietrza "rp' wynosita 100%, parowanie potu istnieje, gdyz
bezposrednio przylegajgca do ciata ludzkiego warstwa powietrza
(warstwa przyscienna) podnoszac swa temperature zmniejsza swa
wilgotnos¢ wzgledng i tym samym uzyskuje mozliwos¢é przyjecia
pary wodnej z powierzchni ciata ludzkiego.

W warunkach komfortu cieplnego wydzielanie potu przez
organizm jest umiarkowane i zalezy od wydatku energetycznego
cztowieka. Zaktada sie, ze [10] podczas odpoczynku cztowiek nie
wydziela potu, natomiast podczas pracy wydzielona ilos¢ potu
zostaje catkowicie odparowana do powietrza.

Na podstawie badan empirycznych Fanger stwierdzit, ze ilos¢
ciepta wydzielonego z organizmu cztowieka przez parowanie potu

w warunkach komfortu wynosi
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Qv =0,42 A u(z§--58.15) [w]; (2.21)

gdzie : T\Pn] - wydatek energetyczny pracujgcego cztowieka,

ADu - powierzchnia ciata ludzkiego.

Rownanie 2.21 jest jednym z warunkéw komfortu cieplnego.

2.3.5. Inne sposoby wydzielania ciepta z organizmu cztowieka

Dodatkowymi oraz mniej istotnymi sposobami wydzielania
ciepta z organizmu cztowieka do otocznia s3a:

- dyfuzja pary wodnej przez skore,

7jawne ciepto oddychania,

- utajone ciepto oddychania.

Wielkos¢ dyfuzji pary wodnej przez skére nie podlega kontroli
uktadu termoregulacji organizmu. Wystepuje ona, gdy istnieje
réznica pomiedzy cisnieniem nasyconej pary wodnej w
temperaturze skoéry i cisnieniem czastkowym pary wodnej w
otaczajagcym powietrzu.

Réwnanie opisujgce straty ciepta wskutek dyfuzji pary wodnej

przez skdre ma nastepujaca postac:

Qdf = rP ADuiPsk ~ Po)- (2.22)
gdzie : Qdf - straty ciepta wskutek dyfuzji pary wodnej przez
skore W,
r - ciepto parowania wody |J/kgl,
[i - wspétczynnik przenikania masy pary wodnej

przez skore \kg/(m2 ms mN /m2)],
psk - ci$nienie nasyconej pary wodnej przy
temperaturze skory |Pa],
Po - cisnienie czastkowe pary wodnej w otaczajgcym
powietrzu |I=].
Do obliczania wielkosci Qdl w warunkach komfortu cieplnego
Fanger [10] proponuje empiryczny wzor:
Qdf = 3,05 10-3 ADU256 tk- 3360 - p0O) (2.23)
Jawne i utajone ciepto oddychania zwigzane jest z konwekcjg i

odparowaniem wody w warstwie Sluzowej pokrywajacej drogi

oddechowe. Jawne ciepto oddychania wydzielane jest na skutek
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tego, ze temperatura powietrza wydychanego jest wyzsza od
temperatury powietrza wdychanego. Utajone ciepto oddychania
zwigzane jest ze wzrostem zawartosci pary wodnej w powietrzu
wydychanym w stosunku do powietrza wdychanego, Kktéry to
wzrost nastgpit wskutek odebrania ciepta na drogach
oddechowych z organizmu. Empiryczne réwnania okreslajgce
wielkos¢ jawnego i utajonego ciepta oddychania w warunkach

komfortu cieplnego majgpostac¢ [10]:

QIW=0,0014 QM(34-/9) W] (2.24)

Qut = 17 MO -6 QM(5867 - p0) [W] (2.25)
gdzie :
Qjw ' jawne ciepto oddychania,
Qut - utajone ciepto oddychania,
QM - ciepto metaboliczne organizmu,
ts - temperatura powietrza,

Po - preznos$¢ pary wodnej w powietrzu

2.4. KOMFORT CIEPLNY - ROWNANIE KOMFORTU CIEPLNEGO
FANGERA

Komfort cieplny to stan zadowolenia cztowieka z warunkoéw
cieplnych otoczenia. Praca w warunkach komfortu cieplnego jest
najbardziej wydajna i bezpieczna pod wzgledem obcigzenia
termicznego organizmu. Na stan komfortu cieplnego wplywajg
wszystkie podstawowe parametry fizyczne srodowiska pracy, czyli

powietrza i otoczenia, opornos$¢ cieplna odziezy oraz wydatek
energetyczny pracownika zalezny od rodzaju i intensywnosci
pracy.

Fanger na podstawie badan wtasnych oraz korzystajac z
obszernej literatury [10] wyznaczyt rownanie komfortu cieplnego i
na jego podstawie sporzadzit wykresy komfortu cieplnego, ktore
znalazty szerokie zastosowanie w praktyce.

Punktem wyjscia do wyznaczenia réwnania komfortu cieplnego

przez Fangera bylo okreslenie trzech podstawowych warunkow
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komfortu cieplnego. Pierwszym koniecznym warunkiem dla
odczuwania komfortu cieplnego przez cziowieka poddanego w
ciggu dilugiego czasu oddzialywaniu danego mikroklimatu jest
uzyskanie stanu rownowagi cieplnej organizmu, czyli speinienie
rownania bilansu cieplnego organizmu 2.5. Jest to oczywiscie
warunek niewystarczajacy. Wewnatrzustrojowy system termoregu-
lacji organizmu ludzkiego jest do$¢ skuteczny i zapewnia
uzyskanie stanu rownowagi cieplnej w szerokim zakresie wartosci
zmiennych parametréw $rodowiska. W zwiazku z tym Fanger
wprowadzit dwa dodatkowe warunki komfortu cieplnego.
Warunkami tymi sa parametry fizjologiczne, a mianowicie
zmiennos$¢ temperatury skéry oraz utrata ciepta przez parowanie
potu na skorze.

Temperatura skoéry cztowieka przebywajgcego w warunkach
komfortu cieplnego jest funkcjg wydatku energetycznego.
Temperature te oblicza sie wg rOwnania:

tsk = 35,7-0,028 (2.26)

Du

Z powyzszego roOwnania wynika, ze w warunkach komfortu
cieplnego w miare wzrostu wydatku energetycznego pracownika
temperatura skoéry obniza sie.

Ciepto wyparowanego potu przez cziowieka pracujgcego w
komfortowych warunkach klimatycznych roéwniez zalezy od
wydatku energetycznego wg réwnania 2.21. (podanego w rozdziale
2.3.4)

Qv =0,42 ADu(- f - - 58,15) [w] (2.21)
nDu L J

Podstawiajagc do rownania bilansu cieplnego organizmu
ludzkiego 2.5 znane zaleznosci wszystkich jego sktadnikéw,
czyli poszczegbélnych wielkosci wymiany ciepta (rozdziat 2.3) oraz
uwzgledniajgc drugi i trzeci warunek komfortu cieplnego
rownania 2.26 i 2.21, Fanger wyprowadzit réwnanie komfortu

cieplnego w nastepujgcej postaci:



. 35.

-£7(1- ?j)-3,05-10-3[5733-6,99-~L(1- /])-p0]-0,42
Du

ADu

[~-(1 - 17)- 58,15]-17 *10-6-~-(5867 - p0)- 0,0014-"(34 - ts) =
~Du ADu ADu

= 3,96 «10-« Tl[(td +273)4 _ {tpr +273)4] + - t9)

(2.27)
Wystepujgca w powyzszym wzorze temperatura powierzchni

odziezy "td" zostata wyznaczona réwniez z rownania bilansu
cieplnego organizmu cztowieka 2.5 uwzgledniajgc przewodzenie
ciepta przez odziez (rozdziat 2.3.1).

Temperature powierzchni odziezy okresla wzor :

td =35,7-0,028 ~(1-/])-0,155 ld{~ (1- ;)+
M MDu

Du

-3,05 «10“3[5733 - 6,99 (1- X)- Po]- 0,42[-~-(1- 7)) - 58,15] +
aDu ADu

D
-17 «10-6 -f*-(5867 - po) - 0,0014-"-(34 - A)}

" " (2.28)
Jezeli opor cieplny odziezy Id jest réwny zeru, czyli cztowiek jest
nie ubrany, temperatura td jest réwna temperaturze powierzchni

skéry tk i wzér 2.28 przyjmuje postaé wzoru 2.26, co znacznie
upraszcza obliczenia.

Wspdétczynnik konwekcji ak obliczony jest z ré6wnania 2.10 dla
konwekcji swobodnej Ilub =z réwnania 2.11 dla konwekcji
wymuszonej.

Stosujac rownanie komfortu cieplnego 2.27, mozna oblicza¢
dla dowolnego rodzaju odziezy i dowolnego rodzaju czynnosSci
(wydatku energetycznego) wszystkie kombinacje temperatury i
wilgotnosci powietrza, Sredniej temperatury promieniowania oraz
wzglednej predkos$ci przeptywu powietrza, ktdére tworzy¢ beda
optymalny komfort cieplny dla ludzi znajdujagcych sie w ustalo-
nych warunkach cieplnych.

Rownanie komfortu 2.27 jest stosunkowo ziozone, dlatego
bezposrednie zastosowanie zyskaly wykresy komfortu cieplnego
Fangera [10]. Wykresy te dla niektéorych przyjetych zatozen
pokazano na rysunkach 1,2 i 3,4. Wykresy przedstawiane s3a

w uktadzie wspoétrzednych temperatur termometru suchego "ts

i temperatur termometru wilgotnego 'twm Na wykresach pokazane
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sg proste skosne bedace izoliniami wilgotnosci wzglednej "ig' oraz
krzywe komfortu cieplnego (linie pogrubione), ktorych
parametrem jest predkos$¢ powietrza.

Powyzsze wykresy sporzadzone sa dla pewnych przyjetych
zatozen wstepnych, a mianowicie:
- dla ludzi nie ubranych Id =0 oraz i =1
- dla zatozenia, ze Srednia temperatura promieniowania
otoczenia jest rowna temperaturze powietrza
Ipr ~ ts

- oraz dla nastepujacych wydatkéw energetycznych pracownika

rys. 1 M=-—4=65 WIm2 -odpoczynek,
Du

rys. 2 M = =100 WIm2 -praca lekka,

Du

rys. 3 M = = 165 W/m2 -praca umiarkowana (przodki

Du
zmechanizowane),

= 230 W/m2 -praca ciezka (przodKi

Du

rys. 4 M

niezmechanizowane).

Wykresy komfortu cieplnego Fangera moga by¢é oczywiscie
sporzagdzone w innym uktadzie wspoétrzednych parametrow
powietrza i otoczenia. Na rysunkach 5, 6 i 7 krzywe komfortu
cieplnego przedstawione sg w uktadzie wspéirzedzych @s.wr). czyli
temperatura termometru suchego jako o0$ odcietych i $rednia
temperatura promieniowania otoczenia jako 0$ rzednych.
Przyjeto rowniez nastepujace zatozenia:

- ludzie nie ubrani, czyli Id =0 oraz 6 =1,

- wydatek energetyczny rowny —-=165 Nim 2, co odpowiada

Du

pracy umiarkowanej (przodek zmechanizowany),

- wilgotno$¢ powietrza "ip' dla poszczegdlnych wykreséw wynosi
rys. 5 - (/=100%,
rys. 6 - 9=50%,
rys. 7 - (p=0%.
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Parametrem krzywych komfortu cieplnego na rysunkach 5,6 i 7
jest predkos¢ przeptywu powietrza.

Jezeli parametry fizyczne powietrza oraz wydatek energetyczny
pracownika odpowiadajg punktom lezgcym na krzywych komfortu
cieplnego, to stan klimatyczny danego $rodowiska stanowi
komfortowe warunki pracy. Gdy nie lezg na krzywych komfortu
cieplnego, w S$rodowiskach tych panuje dyskomfort cieplny, czyli

sg one odczuwane jako zbyt ciepte lub zbyt chtodne.

2.5. OCENA KOMFORTU CIEPLNEGO PRACOWNIKOW W
SRODOWISKACH TERMICZNIE UMIARKOWANYCH
WSKAZNIKI PMV | PPD

Fanger w swojej pracy [10] nad badaniem komfortu cieplnego
odczuwanego przez cztowieka wprowadzit dwa wskazniki
okreslajace liczbowo stan termiczny Srodowiska i stan
niezadowolenia pracownikéw z warunkdéw cieplnych otoczenia.
Wskaznikami tymi sg PMV (predicted mean vote - przewidywana
ocena S$rednia) oraz PPD (predicted percentage of dessatisfied -
przewidywany odsetek niezadowolonych). Wskazniki te w
pézniejszych latach staty sie przedmiotem normy
miedzynarodowej (ISO 7730-1984) i polskiej (PN-85/N-08013).

Wskaznik PMV oblicza sie za pomocg réwnania podanego w
Normie [49] ijest oparty na rownowadze cieplnej ciata ludzkiego.
Wskaznik PMV przewiduje Srednig ocene wrazenia cieplnego
w siedmiostopniowej skali ocen i mozna go obliczy¢ na podstawie
oceny ciepta metabolicznego (wydatku energetycznego) cztowieka,
jego odziezy (opornos¢ cieplna w clo) i parametrow Srodowiska:
temperatury powietrza, Sredniej temperatury promieniowania,
wzglednej predkos$ci powietrza i czgstkowego cisnienia pary

wodnej.Wartos¢ PMV oznacza:

PMV 0] komfort cieplny,
PMV = +1 dos¢ ciepto,
PMV +2 ciepto,

PMV = +3 - goraco,

PMV = -1 - dos$é¢ chtodno,
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PMV -2 chtodno,
PMV = -3 - zimno.

Wskaznik PPD okres$la przewidywany odsetek niezadowolonych
odczuwajacych nadmierne gorgco lub nadmierne zimno. Wskaznik
PPD mozna okresli¢ na podstawie wskaznika PMV. Przy wskaz-
niku PMV = 0 liczba niezadowolonych wynosi 5%, przy PMV =
(+0,5) i (-0,5) odsetek niezadowolonych wynosi 10%, przy
PMV = (+1) i (-1) wynosi 25%, przy PMV = (+2) i (-2) - wynosi 80%
i przy PMV = (+3) i (-3) - wynosi 100%. W celu zapewnienia
komfortu termicznego wskaznik PPD powinien by¢ nizszy niz
10%, co odpowiada wartosciom -0,5 < PMV < +0,5.

Do analizy s$rodowisk pracy skonstruowano przyrzad, Kktory
mierzy wskazniki PMV i PPD. Przyrzad ten nazywa sie Comfy-Test
[42].

W niniejszej pracy w rozdziale 7., w ktérym przeprowadzono
analize klimatyczng S$rodowisk pracy, wyznaczono rolwniez
wskazniki PMV i PPD. Wielkosci tych wskaznikéw poréwnano wiec
z wielkosciami innych wskaznikéw okres$lajagcych warunki

klimatyczne w miejscach pracy.



3. WSKAZNIKI OCENY MIKROKLIMATU

3.1. WSKAZNIKI FIZYCZNE

Wskaznikami mikroklimatu stosowanymi do tej pory do oceny
warunkéw klimatycznych w kopalniach sa: temperatura
efektywna amerykanska ATE, sita chitodzgaca powietrza zwana
rowniez wartoscig Kata, efektywna temperatura belgijska BTE,
francuska temperatura zastepcza (temperatura rezultatu tr),
temperatura komfortu cieplnego wg Cuprum, wskaznik WBGT.

Wskazniki te przedstawiaja wzajemng zaleznos$¢  kilku
podstawowych parametrow mikroklimatu, jak temperatury
powietrza, wilgotnosci, predkosci przeptywu itp. Stuzg one do
oceny i porownywania warunkow klimatycznych w $rodowiskach
pracy, jak réwniez przyblizonego okreslania warunkéw
komfortowych oraz granicznych, bezpiecznych dla zdrowia i zycia
pracownikow. Ze wzgledu na swojg prosta forme, tatwag do
pomiaréw i obliczen, sa czesto stosowane, pomimo to ze nie
uwzgledniajga tak waznego parametru, jakim jest wydatek
energetyczny pracownika.

Amerykanska temperatura efektywna ATE wg VYaglou jest
najczesciej stosowanym wskaznikiem okreslajagcym mikroklimat w
miejscu pracy. Odczytuje sie ja z wykresu (rys. 8a, 8b lub 9) na
podstawie pomierzonych parametrow, a mianowicie: temperatury
powietrza - termometrem suchym i wilgotnym oraz predkosci
przeptywu powietrza. Wykres temperatury efektywnej ATE zostat
sporzgdzony na podstawie badan eksperymentalnych. Wedtug
definicji amerykanska temperatura efektywna jest to taka
temperatura nieruchomego i nasyconego powietrza, ktére posiada
takg samag zdolno$¢ chitodzaca jak powietrze o danych
pomierzonych parametrach.

Temperatura efektywna amerykanska ATE wykorzystywana
jest do okreslania norm klimatycznych, miedzy innymi w

gornictwie amerykanskim i niemieckim.
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Wedtug normy amerykanskiej praca w ciggu 8 godzin jest
dopuszczalna, gdy efektywna temperatura amerykanska jest

mniejsza od 28°C. Gdy 28°C < ATE < 32°C, praca powinna by¢
skrécona do 6 godzin oraz zmniejszona intensywnos$¢ pracy lub

norma produkcyjna. Powyzej temperatury efektywnej 32°C praca
jest zabroniona. W gérnictwie niemieckim obowigzuje norma [53],
wedtug ktorej, z wyjatkiem kopaln soli, wielkos¢ temperatury

efektywnej amerykanskiej 30°C (w wyjatkowych wypadkach 32°C)
stanowi granice dopuszczalnej pracy gérnikéw. Normalna praca

powinna sie odbywaé¢ do 28°C temperatury suchej powietrza lub
ATE < 25°C. W przedziale temperatur ts > 28°C lub ATE > 25°C
oraz ATE < 30°C obowiazujg skrécone czasy pracy. W kopalniach
soli, gdy temperatura sucha powietrza jest nizsza od 28°C, mozna
pracowac¢ osiem godzin. Gdy 28°C < ts < 52°C wystepujg skrécone
czasy pracy. Powyzej temperatury suchej ts > 52°C oraz
temperatury wilgotnej tw > 27°C praca jest zabroniona.

Najstarszym wskaznikiem mikroklimatu jest tzw. wartos¢ Kata,
parametr mierzony katatermometrem Hilla [4,10,12,37]. Wartos¢
Kata okresla natezenie chtodzenia powietrza lub sile chiodzacag
powietrza wyrazong w katastopniach. Rozrézniamy katastopnie
suche i wilgotne uzyskane z pomiaréw katatermometrem suchym
i wilgotnym. Polska norma klimatyczna (Dziennik Ustaw PRL
z dnia 18 VIII 1969 r. Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z
dnia 1 VIII 1969 r. w sprawie bezpieczenstwa higieny pracy par.
75 pkt. 1 i 2) uwzglednia wielko$¢ katastopni wilgotnych dla
okreslenia czasu pracy w $rodowisku gérniczym. Norma ta
podaje, ze normalna praca w ciggu 8 godzin moze by¢
prowadzona, gdy sucha temperatura powietrza bedzie nizsza od
28°C oraz natezenie chiodzenia wyzsze od 11 Kkatastopni
wilgotnych. W przedziale temperatur powietrza 28°C S 33°C praca
powinna by¢ skrécona do 6 godzin, a powyzej temperatury 33°C
praca jest zabroniona z wyjatkiem akcji ratowniczej.

W gornictwie belgijskim obowigzuje wskaznik mikroklimatu
zwany efektywng temperaturg belgijska BTE [4,12,37] wg Bidlota
Ledenta. Wskaznik ten uwzglednia jedynie dwa parametry powie-

trza, a mianowicie temperature sucha i wilgotna.
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Efektywng temperature belgijskg oblicza sie ze wzoru
BTE = 0,1 ts +0,9 tw< 31°C [°C] (3.1)

We Francji obowigzuje wskaznik zwany temperaturg zastepcza
(temperatura rezultatu) tr Temperature zastepcza okresla sie
wzorem

tr =0,3 £+0,7 tw-w [°C] (3.2)
gdzie: w - predkos¢ przeptywu powietrza w m/s.
Temperatura zastepcza tr uwzglednia wiec oprdécz temperatury
suchej i wilgotnej powietrza réwniez jego predkos$¢ przeptywu.
Wedtug przepiséw francuskich praca nie powinna by¢
prowadzona, gdy temperatura zastepcza tr > 28°C [37].

Pod koniec lat 80 na podstawie przeprowadzonych badan w
kopalniach miedzi na zlecenie zaktadéw Badawczo-Projektowych
Miedzi "Cuprum"” we Wroctawiu [35] zaproponowano wskaznik
mikroklimatu zwany temperaturg zastepczg komfortu cieplnego
tzik. Temperatura zastepcza komfortu cieplnego wg Cuprum jest
modyfikacjg francuskiej temperatury zastepczej tr Okreslona jest
wzorem

&« =0,6 /,+0,4 ts-w (3.3)

W projekcieoceny warunkoéw klimatycznych [35] przy
zastosowaniu temperatury komfortu cieplnego tzk przyjmuje sie
graniczne wartosci tej temperatury w zaleznosci od wydatku
energetycznego, czyli od stopnia ucigzliwosci pracy. Dopuszczalne

graniczne wartosci temperatury zastepczej komfortu cieplnego

wynoszg:
- dla pracy lekkiej < 30°C,
- dla pracy umiarkowanej tz~< 28°C,
- dla pracy ciezkiej tzk< 26°C,

- dla pracy bardzo ciezkiej tz~< 25°C.
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Projekt powyzszy zaktada, ze czas pracy powinien by¢ skrdcony,
jezeli temperatura &~ jest wieksza od wartosci granicznych oraz
praca powinna by¢ zabroniona, gdy &~ > 32°C , z wyjatkiem akcji
ratowniczych.

Mikroklimat w pomieszczeniach z wentylacjg naturalng, a wiec
wewnatrz lub na zewnatrz budynkéw, okresla wskaznik WBGT.
Wskaznik ten wyznacza sie na podstawie Miedzynarodowej Normy
ISO 7243-1982, ktora od 1985 r. obowigzuje roniez w Polsce pod
nazwg PN-85/N-08011  "Wyznaczanie obcigzen termicznych
dziatajacych na cztowieka w S$rodowisku pracy, oparte na
wskazniku WBGT".

Wskaznik WBGT wigze dwa parametry, a mianowicie:
temperature wilgotng naturalng tw i temperature poczernionej
kuli tg . W pewnych warunkach $rodowiska, gdy wystepuje
nastonecznienie, rowniez temperature powietrza tS (temperature
suchg). Relacja miedzy powyzszymi parametrami przedstawia sie
nastepujaco:

-wewnatrz i na zewnatrz budynkéw bez nastonecznienia

WBGT = 0,7 tnw + 0,3 tg , (3.4)
- na zewnatrz budynkéw z nastonecznieniem
WBGT = 0,7 tw+ 0,2 @+ 0,1 ts, (3.5)

gdzie: trw - temperatura wilgotna naturalna w °C mierzona
termometrem wilgotnym stacjonarnym,

tg - temperatura poczernionej kuli w °C mierzona
termometrem umieszczonym w kuli o $rednicy
15 cm o czarnych $ciankach (termometr
Vcrnona),

ts - temperatura powietrza w °C mierzona
termometrem suchym ostonietym od wptywu
promieniowania stonecznego.

Wskaznik WBGT zalezny jest od takich parametréow otoczenia,
jak temperatura powietrza, wilgotnos$¢, Srednia temperatura
promieniowania $cian. Nie wchodzi w sktad wskznika WBGT
predkos¢ powietrza, chociaz moze mie¢ wplyw na wskazania
termometru wilgotnego i kulistego.
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Wartosci odniesienia wskaznika WBGT ustalone zostatly
doswiadczalnie przez przyjecie maksymalnej dopuszczalnej
temperatury wewnetrznej cztowieka 38°C mierzonej w odbytnicy u
os6b narazonych na dziatanie gorgca. Przekroczenie temperatury
rektalnej 38°C jest dla organizmu szkodliwe i praca w takich
warunkach powinna by¢ przerwana.

Wartos$ci odniesienia wskaznika WBGT zamieszczono w tabeli 5
na podstawie Normy PN-85/N-08011.

Powyzsze wartosci odniesienia reprezentujg sSredni wptyw
gorgca na cztowieka w ciggu dos$¢ diugiego czasu pracy. Wartosci
podane w tabeli 5 odnoszg sie do oséb zdrowych zaaklimatyzo-
wanych lub niezaaklimatyzowanych, ubranych w standardowe
ubranie robocze o wskazniku izolacji termicznej Id = 0,6 do
(koszula flanelowa, spodnie). W przypadku innych typéw odziezy
stosuje sie poprawki do wskaznika WBGT w °C

- szorty (bez odziezy)+ 2 °C,

- marynarka - 2 °C.
Powyzsza norma zaleca normowanie czasu pracy i odpoczynku w
ciagu godziny w zalezno$ci od wielkosci przekroczenia wartosci
odniesienia wskaznika WBGT, gdy wartos¢ WBGT w miejscu
wypoczynku jest réwna lub bardzo bliska wartosci WBGT na
stanowisku pracy.

Dla S$rodowiska, w Kktérym wystepuje powietrze nieruchome
i nasycone oraz temperatura powietrza réwna sie temperaturze
promieniowania otoczenia, wskaznik WBGT  jest rowny
temperaturze efektywnej amerykanskiej, belgijskiej, temperaturze
zastepczej francuskiej oraz wskaznikowi komfortu cieplnego wg

Cuprum.



Wartosci odniesienia wskaznika obcigzenia termicznego WBGT dla ludzi ubranych
Icl=0,6 clo (koszula z krétkimi rekawami, spodnie)* w zaleznosci
od rodzaju pracy (przyrostu metabolizmu) i stopnia aklimatyzacji

Rodzaj pracy

Odpoczynek
Praca lekka

Praca
umiarkowana

Praca ciezka

Praca bardzo
ciezka

Przyrost metabo-
lizmu w odniesie-
niu do powierzchni

skory
M [W/m 2]

M < 65

65 <M < 130

130 <M < 200

200 <M < 260

M > 260

Wartosci odniesienia WBGT

Osoba zaaklimatyzowana Osoba niezaaklimatyzowana
w Srodowisku gorgcym w Srodowisku gorgcym

WBGT [°C] WBGT [°CJ
33 32
30 29
28 26

Ruch povKietrza
odczuwalny

Ruch ponnrietrza
nieodczuwalny odczuwalny nieodczuwalny

25 26 22 23

23 25 18 20

*W przypadku innego zestawu odziezy wartosci odniesienia wskaznika WBGT ulegajg zmianie :

1) szorty (lci=0 clo)
2) marynarka (lcl=1 clo)

+2°C
-2°C
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Wartosci odniesienia wskaznika WBGT obowigzujg wiec rowniez w
tych warunkach dla wymienionych wskaznikéw mikroklimatu.

W S$rodowiskach, w ktérych Srednia temperatura promieniowa-
nia otoczenia nie jest rowna temperaturze powietrza (dodatkowe
zrédto promieniowania cieplnego), do oceny obcigzenia cieplnego
stosuje sie tzw. skorygowang temperature efektywng CET.
Oznacza sie ja z nomogramu (rys. 8 i 9), w ktéorym zamiast
temperatury powietrza wstawia sie warto$s¢ temperatury mierzonej
termometrem kulowym (globalnym) Vernona. Wskazania
termometru globalnego odzwierciedlajg tzw. temperature odczu-
walng, uwarunkowang procesami napromieniowania i konwekcji.

3.2. WSKAZNIKI FIZJOLOGICZNE

Wskazniki fizjologiczne mikroklimatu okreslajg w sposob
bezposredni lub posdredni obcigzenie fizjologiczne organizmu
ludzkiego spowodowane praca w $rodowiskach goracych. Do
wskaznikéw tych naleza: temperatura rektalna, czestotliwos¢
tetna, Srednia temperatura powierzchni skory, ilos¢ wydzielanego
potu, wskaznik obcigzenia termicznego Beldinga-Hatcha (HSI),
wskaznik obcigzenia termicznego P4SR wg Mc Ardlego i inne [2,4,
10,20,26,25,37,42]. Wyzej wymienione wskazniki stuzag przede
wszystkim do okreslenia granicznych parametréw fizjologicznych
organizmu ludzkiego w warunkach duzego obcigzenia termiczne-
go. Wsrod wielu badaczy wystepujg jednak duze roéznice w
wynikach granicznych parametréw fizjologicznych. Tak na
przyktad dopuszczalna temperatura wewnetrzna organizmu
mierzona w odbytnicy wynosi 38,3 °C wg Ladellego i Brunera oraz
38,9 °C u Humpreysa czy Wyndhama [39]. Réwniez w
przyjmowaniu dopuszczalnej czestotliwosci tetna wystepuja
réoznice od 115 min'l u Brunera do 140 min'l u Humpreysa czy
Ladellego [30].

Temperatura powierzchni skoéry odgrywa istotng role w
procesach wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem oraz
ulega duzym wahaniom w zaleznosci od warunkoéw klimatycznych.
Temperature powierzchni skoéory oznacza sie na podstawie
pomiaréw temperatury w roznych miejscach powierzchni skéry
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i w zaleznos$ci od liczby miejsc pomiaré6w na podstawie
odpowiednich wzoréw oblicza sie $rednia wazong temperature
skory [26,37,47]. Jako dopuszczalng gérng granice S$redniej
temperatury skoéry Liese podaje wartos¢ 35 °C [26].

Wielu badaczy za podstawe analizy obcigzenia termicznego
organizmu bierze ilos¢ wydzielonego i wyparowanego potu.
Maksymalne wielkosci wydzielania potu przyjmowane sg od
600 g/h (Smith) do 1000 i 1100 g/h (Belding-Hatch, Givoni,
Mc Ardle [29,30]).

Belding i Hatch, Mc Ardle i inni [2,26,30] skonstruowali
nomogramy do oceny obcigzenia termicznego organizmu biorgc za
podstawe wielkos¢ wydzielanego potu przez cztowieka
przebywajgacego w roznych sSrodowiskach klimatycznych 1 wyko-
nujgcego prace o réznym wydatku energetycznym. Najbardziej
znanymi wskaznikami obcigzenia termicznego organizmu sa: HSI
(Heat-Stress-Index) wg Beldinga i Hatcha oraz wskaznik P4SR wg
Mc Ardlego jako wskaznik przewidywanej ilosci wydzielonego potu
w ciggu 4 godzin pracy [2,20,30].

Wskaznik HSI okresla sie z wykresu (rys. 10) na podstawie
przeprowadzonych na stanowisku pracy pomiarow temperatury
powietrza mierzonej termometrem kulistym Vernona, temperatury
powietrza mierzonej termometrem suchym i wilgotnym, predkosci
ruchu powietrza i wydatku energetycznego pracownika. Wskaznik
HSI Beldinga i Hatcha stosowany jest do oceny warunkow
mikroklimatu na stanowiskach gorgcych. Wartosci wskaznika HSI
oznaczone sg liczbami w zakresie od 0 do 200. Zerowa wartosé
wskaznika HSI oznacza brak obcigzenia termicznego organizmu.
Wartos¢ wskaznika HSI = 100 oznacza maksymalne obcigzenie
termiczne organizmu, jakie moga zniesé tylko mitodzi,
zaaklimatyzowani do pracy w goracu pracownicy.

Wskaznik HSI oraz wartosci odniesienia wskaznika WBGT
nazywamy wskaznikami lub wielkosciami obcigzenia termicznego
organizmu, gdyz podaja one zalezno$¢ pomiedzy parametrami
fizycznymi otoczenia, rodzajem i wielkoscia wysitku fizycznego w
stosunku do jakiego$ podstawowego wskaznika fizjologicznego
organizmu. Wskaznik HSI bierze za podstawe maksymalnego

obcigzenia termicznego ilos¢ wydzielonego potu (1000 g/h),
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natomiast wartosci odniesienia wskaznika WBGT - temperature

rektalng réwng 38°C.

3.3. POROWNANIE WZAJEMNEJ ZALEZNOSCI POMIEDZY
NIEKTORYMI WSKAZNIKAMI MIKROKLIMATU

W uktadzie wspotrzednych (ts, tw) temperatura termometru

suchego i termometru wilgotnego (rys. Il i 12) przedstawiono
przebiegi izolinii  wskaznikéw mikroklimatu, a mianowicie
temperatury efektywnej amerykanskiej ATE, temperatury

efektywnej belgijskiej BET, temperatury zastepczej francuskiej tr,

temperatury komfortu cieplnego wg Cuprum oraz wskaznika HSI.
Przyjeto dwie stale graniczne wartosci temperatur: efektywnej
amerykanskiej, belgijskiej, temperatury francuskiej oraz tempera-
tury komfortu wg Cuprum, 28°C i 32°C, uwzgledniajac dodatkowo
trzy predkosci powietrza Wj = 0 m/s; w2 = 1 m/s; w3 = 3 m/s.
Wskaznik HSI wyznaczono z nomogramu na rys. 10 dla wydatku
energetycznego M = 165 W/m2 (praca umiarkowana) przyjmujac
warunki klimatyczne okreslone przez ATE = 28°C oraz 32°C.
Izojinie HSI przedstawiajg wielkosci HSI = 100 dla trzech wyzej
wymienionych predkosci powietrza. Wykresy sporzadzono dla
ludzi nie ubranych i ubranych.

Na rysunku 11 pokazano przebiegi izolinii statych wartosci
temperatur efektywnych i zastepczych mikroklimatu réwnych
28°C oraz HSI = 100 dla trzech réznych predkosci przeptywu
powietrza 0 m/s; 1 m/s i 3 m/s. Na rysunku 12 przedstawiono
przebiegi izolinii statych wartosci temperatur efektywnych i
zastepczych mikroklimatu réwnych 32°C oraz HSI = 100 dla
trzech réznych predkosci przeptywu powietrza 0 m/s; 1 m/s
i 3 m/s. Na obydwu rysunkach zaznaczono rdéwniez izolinie
temperatur termometru suchego réwnych 28°C i 33°C charaktery-
zujace polska norme klimatyczng.

Z analizy przebiegu izolinii parametréw mikroklimatu
(rysunki 11 i 12) mozna wyciagna¢ wniosek, ze wykres statej
temperatury efektywnej amerykanskiej ATE wyznacza wartosci
parametrow fizycznych powietrza najbardziej zblizone do wartosci
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Srednich. Wskaznik ATE jest tym samym najbardziej wiasciwy,
jezeli chodzi o ocene wptywu mikroklimatu na organizm
cztowieka. lzolinie temperatury zastepczej francuskiej tr oraz
temperatury komfortu cieplnego wg Cuprum niewiele odbiegaja
od izolinii ATE dla duzych wilgotnosci powietrza (p, dla matych
wilgotnosci powietrza obserwuje sie juz wiekszg réznice. lzolinie
temperatury efektywnej belgijskiej BTE znacznie odbiegajg od
izolinii temperatury efektywnej amerykanskiej ATE, co Swiadczy o
matej przydatnosci tego wskaznika do analizy warunkow
klimatycznych.

Z powyzszej analizy przebiegu izolinii statych wartosci
wskaznikéw  mikroklimatu mozna wyciagna¢ wniosek, ze
temperatura efektywna amerykanska w sposéb wystarczajaco
doktadny, a przede wszystkim bezpieczny charakteryzuje
Srodowisko, w ktérym wystepuja trudne warunki klimatyczne.
Wartosci graniczne wskaznika WBGT (tabela 5), ktdore dla
powietrza nieruchomego, nasyconego oraz przy réwnosci
temperatury powietrza z temperaturag promieniowania ociosow,
rownaja sie temperaturze efektywnej amerykanskiej, mogag by¢
brane jako wartosci graniczne dla temperatur efektywnych
amerykanskich w catym ich przebiegu, to znaczy 'dla zmiennej
wilgotnosci i predkosci powietrza. Zalozenie to jest zgodne z
definicjg temperatury efektywnej amerykanskiej ATE, czyli

WBG T@Injesjenja —AT E graniczna

Wedtug badan Wenzla [37,38,41) linie statego obcigzenia ter-
micznego organizmu w warunkach wysokich temperatur nie sg
prostymi. Na rys. 11 przedstawiono krzywag Wenzla (krzywa E) dla
wydatku energetycznego 290 W (161 W/m2) oraz predkosci
przeptywu powietrza 0,3 m/s. Krzywa ta, wediug Vossa [37], dla
wysokich wilgotnosci powietrza posiada przebieg izolinii
temperatury wilgotnej, dla wilgotnosci srednich - przebieg izolinii
temperatury efektywnej amerykanskiej wg Yaglou, natomiast dla
matych wilgotnosci powietrza posiada przebieg izolinii
temperatury termometru suchego. Uwzgledniajgc badania Wenzla,
w niniejszej pracy analize przebiegu temperatury efektywnej ATE,

jako wskaznika obcigzenia termicznego organizmu, przepro-



wadzono w zakresie wilgotnosci powietrza od 100% do 20%. Dla
wilgotnosci mniejszych od 20% przyjeto, ze izollnla temperatury
efektywnej amerykanskiej przechodzi w lzolinie temperatury
suchej powietrza.

Wedtug nowszych badan Wenzla przeprowadzonych z grupa
13 zaaklimatyzowanych mezczyzn [39], krzywe obcigzenia termicz-
nego organizmu ludzkiego oznaczone jako krzywe stalej
temperatury rektalnej, wykazuja duza zgodno$¢ przebiegu z
izoliniami granicznych wartosci temperatur efektywnych amery-
kanskich w przedziale wilgotnosci wzglednych powietrza od 100%
do 20%. Na rys. 12 pokazano przebiegi dwéch krzywych Wenzla

i E2 dla temperatur rektalnych 37,6°C i 38°C, przy zatozeniu,
ze wydatek energetyczny pracownikéw rowna sieg W=131 W/m2
oraz predkos$¢ przeptywu powietrza w=0,3 m/s. Ksztatt i potozenie
tych krzywych w ukitadzie wspoéirzednych ts i tw potwierdzaja
stusznos¢ wczesniej przyjetych zatozen dotyczgcych ustalenia

granicy bezpiecznej tolerancji mikroklimatu przez cztowieka.



4. BEZWYMIAROWY (PROCENTOWY) WSKAZNIK
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Dyskomfort cieplny w przeciwienstwie do komfortu cieplnego
jest to stan niezadowolenia cztowieka z warunkoéw cieplnych oto-
czenia. Rozrézniamy dyskomfort panujgcy ~w Srodowiskach
cieptych, jak i chtodnych. Ze wzgledu na wystepujace w
kopalniach zagrozenie klimatyczne z powodu wysokich tempera-
tur przez pojecie dyskomfortu cieplnego rozumieé¢ bedziemy
dyskomfort srodowisk cieptych. Komfort oraz dyskomfort cieplny
okresli¢c mozna przez parametry fizyczne powietrza i otoczenia
oraz wydatek energetyczny pracownika. Jezeli parametry $rodo-
wiska nie odpowiadajg punktom lezgcym na krzywych komfortu
cieplnego Fangera (rys. 1+7), to w $rodowisku tym panuja
warunki dyskomfortowe. Dyskomfort cieplny dzieli sie na
bezpieczny i niebezpieczny dla zdrowia i zycia cztowieka.
Dyskomfort bezpieczny to taki dyskomfort, w ktorym wskazniki
mikroklimatu WBGT i ATE nie osiggajg warto$ci odniesienia
ustalonych na podstawie oceny wskaznikéw fizjologicznych
organizmu ludzkiego. Warunki klimatyczne, dla ktorych
wskazniki WBGT Ilub ATE mikroklimatu przewyzszajg wartosci
odniesienia sg juz niebezpieczne dla zdrowia, czyli wystepuje
dyskomfort niebezpieczny.

W uktadzie wspotrzednych (ts tw) warunki klimatyczne
wywotujgce dyskomfort cieplny bezpieczny mozna graficznie
przedstawi¢ w formie powierzchni pomiedzy krzywa komfortu
cieplnego Fangera a charakterystykg (prosta) amerykanskiej
temperatury efektywnej (rys. 13). Dyskomfort niebezpieczny lezy
na prawo od linii granicznej wskaznika amerykanskiej
temperatury efektywnej

Na rys. 14 przedstawiono krzywe komfortu cieplnego Fangera
dla ludzi nie ubranych w uktadzie wspéirzednych temperatura
efektywna ATE oraz wilgotnos¢ powietrza < Parametrem
krzywych jest wydatek energetyczny pracownika obejmujacy
wypoczynek, prace lekka, umiarkowang i ciezka. Podczas
kreslenia tego wykresu poszczeg6lne krzywe komfortu cieplnego

Fangera zalezne od predkosci przeptywu powietrza (rys. od 1 do 4)
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uktadaty sie w charakterystyczne wigzki zlewajac sie ze soba.
Odchylenia temperatur efektywnych dla poszczegélnych wigzek
krzywych przy danej wilgotnosci wzglednej powietrza nie byty
wieksze od 5%. Stgad tez, metodg aproksymacji, dla kazdego
wydatku energetycznego pracownika wyznaczono jedng prostg
komfortu cieplnego niezalezng od predkosci przepltywu powietrza
(rys. 14). Linie te (pogrubione) sa odcinkami zawartymi pomiedzy
wilgotnosciami powietrza 0<(/><100% dla nastepujacych wydatkow
energetycznych M =65 W /m2\100 W1 m2\165 W /m2\ 200 W 1m2. Na
wykresie tym podobnie jak na rysunku 13 mozna przedstawic
obszary dyskomfortu, jaki panuje w danym $rodowisku. Rys. 15
przedstawia odcinek komfortu cieplnego dla wydatku
energetycznego M =165 W/m2 (praca umiarkowana) oraz prostg
pionowa statej temperatury efektywnej amerykanskiej ATE=28°C
stanowigca graniczng temperature efektywng dla bezpiecznej
pracy ze wzgledu na mikroklimat. Obszar na lewo od odcinka
komfortu cieplnego stanowi dyskomfort wystepujacy w
Srodowiskach chtodnych, obszar pomiedzy odcinkiem komfortu a
prosta pionowg temperatury efektynej 28°C jest obszarem
dyskomfortu cieplnego bezpiecznego dla zdrowia, natomiast
obszar na prawo od linii temperatury efektywnej 28°C jest
obszarem dyskomfortu cieplnego niebezpiecznego dla zdrowia.
Wykresy przedstawione na rys. 14 i 15 sa sporzadzone przy
zalozeniu, ze temperatura powietrza jest rdwna temperaturze
promieniowania otoczenia.

Okreslenie stanu dyskomfortu cieplnego u cztowieka, czyli
wielkosci obcigzenia termicznego organizmu cziowieka mozna
przeprowadzi¢ wprowadzajac pojecie wskaznika dyskomfortu
cieplnego pracownika "8"

Jezeli w obszarze dyskomfortu cieplnego bezpiecznego
umiescimy dowolny punkt A (rys. 13 oraz rys. 15) o okreslonych
parametrach fizycznych powietrza oraz punkty B i C lezace,
pierwszy na krzywej komfortu cieplnego Fangera dla tej samej
predkosci i wilgotnosci powietrza co punkt A, a drugi na prostej
granicznej temperatury efektywnej amerykanskiej przyjetej wg
wartosci odniesienia wskaznika WBGT (tabela 5), to wskaznik
dyskomfortu cieplnego pracownika 6 (w skrécie wskaznik dys-
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komfortu 5) jest to stosunek odcinka AB do CB (rys. 13 oraz rys.
15)

* . & 4-»
Z rysunku 15 wynika, ze stosunek tych odcinkdéw jest réwny
stosunkowi odpowiednich réznic temperatur efektywnych dla tej

samej wilgotnos$ci powietrza, czyli:

R- ATE-ATE ¢ ia M\
ATEgen-A T kaiF.
gdzie : ATEa - efektywna temperatura amerykanska

wystepujaca w Srodowisku A o znanych
parametrach fizycznych powietrza, odczytana
z wykresu Yaglou (rys. 8 i 9),

ATEkoml - efektywna temperatura amerykarnska okresl-
ona dla parametréw fizycznych Srodowiska B,
w ktérych panujg warunki komforu cieplne-
go. Temperature te odczytujemy z wykresu
Yaglou (rys. 8, 9) przyjmujac parametry
fizyczne powietrza z wykreséw komfortu
cieplnego Fangera,

ATEgran efektywna temperatura amerykanska grani-

czna, ktérej wartos¢ wzieta jest z tabeli 5
w zaleznos$ci od wydalLku energetycznego,
stopnia aklimatyzacji pracownika i oporu
cieplnego odziezy.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego jest parametrem okres$-
lajacym wptyw warunkéw klimatycznych $rodowiska na samopo-
czucie pracownika oraz na cieplne bezpieczenstwo jego pracy.

Jezeli
5<0 - Srodowisko odczuwane jest jako chtodne,
5=0 - komfort cieplny,
0<8<!11lub100% - $Srodowisko odczuwane jest jako zbyt

cieple, lecz dyskomfort jest bezpieczny
dla zdrowia,
8>1 lub 100% - $Srodowisko odczuwane jest jako zbyt
ciepte i dyskomfort jest niebezpieczny
dla zdrowia.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego zalezy od parametréw
fizycznych mikroklimatu, od wydatku energetycznego pracownika,

czyli rodzaju i intensywnos$ci pracy , od rodzaju odziezy oraz
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stopnia aklimatyzacji. Okresla on liczbowo lub procentowo, jak
bardzo warunki klimatyczne panujace w danym $rodowisku pracy
réoznig sie od warunkoéw klimatycznych komfortu cieplnego oraz
od warunkow klimatycznych granicznych pod wzgledem
bezpieczenstwa cieplnego.



5. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW SRODOWISKA NA
WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO PRACOWNIKA

5.1. WPLYW TEMPERATURY | WILGOTNOSCI POWIETRZA NA
WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wpityw temperatury i wilgotnosci powietrza na wskaznik
dyskomfortu cieplnego nalezy analizowaé¢ wspodlnie, poniewaz te
dwa parametry powietrza sa S$cisle ze soba zwigzane. W wiekszosci
przemian termodynamicznych powietrza, jakie zachodzg w
wyrobiskach gdérniczych przy przeplywie powietrza lub podczas
jego ochtadzania w chiodziarkach, zmiana temperatury powietrza
powoduje zmiane jego wilgotnosci Jedynie w powietrzu nasyco-
nym spadek temperatury nie powoduje zmiany wilgotnosci 5 lecz
jego osuszanie poprzez wykraplanie sie mgty.

Przemiany termodynamiczne powietrza zachodzgce w réznych
srodowiskach analizowa¢ mozna na wykresie (i,x) Molliera. Jezeli
na wykres ten zostang naniesione izolinie wskaznika dyskomfortu
cieplnego dla pewnych przyjetych zatozen, to na wykresie takim
mozna najlepiej przeanalizowa¢ wptyw zmian temperatury powie-
trza i jego wilgotnos$ci na wskaznik dyskomfortu cieplnego 8. Na
rysunkach 16,17,18,19,20 pokazano wykresy (i,x) Molliera, na
ktérych naniesiono izolinie dyskomfortu cieplnego dla
nastepujacych zalozen:

- predkos$¢ powietrza 0,1 ;0,5 ;1 ;1,5 ;3 —,
- wydatek energetyczny pracownika M =165 W /m2,

- cztowiek bez odziezy Ic =0,
- temperatura powietrza jest r6wna temperaturze pro-
mieniowania otoczenia,

- temperatura odniesienia (graniczna) ATEgan =28°C dla

ludzi niezaaklimatyzowanych oraz ATEgan =30°C dla

ludzi zaaklimatyzowanych,
- ciSnienie atmosferyczne powietrza p=1000 hPa.

(Wykres (i,x) Molliera przyjeto dla cisnienia atmosferycznego
1000 hPa. Zmiany cisnienia atmosferycznego przy analizie
wskaznika dyskomfortu cieplnego sg nieistotne i mozna je
pominac).
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Na rys. 18 pokazano przemiane powietrza, jaka zachodzi
w przodku, w ktérym stosuje sie chlodzenie powietrza. Niech
przemiana ta stanowi linie pionowa od punktu E do F, w ktdrej
wystepuje obnizenie temperatury powietrza od 34,2°C do 26,4°C
przy statej zawartosci pary wodnej w powietrzu. W przodku tym
na skutek chtodzenia powietrza poprawiamy warunki klimatyczne
od stanu O6E=0,8 do & =0,2 (pracownicy zaaklimatyzowani).
Stosujgc inny spos6b chiodzenia powietrza zachodzgacy na
przyktad w komorze zraszajacej, gdzie obnizeniu temperatury
towarzyszy przyrost wilgoci przy statej wartosci entalpii, réwniez
wystepuje spadek wskaznika dyskomfortu cieplnego. Opierajac sie
na wykresach przedstawionych na rys. od 16 20 w zaleznosci
od predkosci przeptywu powietrza mozna przesledzi¢ dowolng
kombinacje zmian temperatury powietrza i wilgotnosci okreslajac
wskaznik dyskomfortu cieplnego, a tym samym stan poprawy lub
pogorszenia sie warunkéw klimatycznych w danym $rodowisku
w odczuciu pracownika nie wubranego, wykonujgcego prace
umiarkowang, zaaklimatyzowanego lub niezaaklimatyzowanego.

Podobne wykresy mozna sporzadzi¢ dla innych wydatkow
energetycznych pracownika, a mianowicie dla pracy ciezkiej,
lekkiej lub odpoczynku. W opracowaniu zrezygnowano z podania
tych wykresow ze wzgledu na skonstruowanie ogélnego nomogra-
mu (rozdziat 5.6) uwzgledniajacego wiecej parametrow

wptywajacych na wskaznik dyskomfortu cieplnego.

52. WPLYW PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA NA
WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Kolejnym waznym parametrem wplywajagcym na wskaznik
dyskomfortu cieplnego jest predkos¢ przeptywu powietrza. Jej
wpltyw mozna przes$ledzi¢ na wykresie stuzacym do wyznaczania
wskaznika 8 w uktadzie wspoéirzednych [ts,8). Parametrem linii
prostych na tym wykresie jest predkos$¢ przeptywu powietrza.
W pracy podano 5 takich wykreséw dla réznych wilgotnosci
powietrza, a mianowicie 6 =100%; 80%; 60%; 40%; 20%; oraz dla
statego wydatku energetycznego M=165 W /m2 odpowiadajacego
pracy umiarkowanej. Sg to rysunki 21 a,b,c,d,e. Na rysunku 21 b
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pokazano przykiad poprawy warunkéw klimatycznych przez
zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza. Rysunek ten sporza-
dzony jest dla nastepujgcych zatozen :

- wydatek energetyczny 165 W /m2,

- wilgotnos$¢ powietrza <= 80%,

- ludzie bez odziezy,

- ludzie niezaaklimatyzowani,

- temperatura powietrza jest rowna temperaturze

promieniowania.
Punkt A, dla ktérego parametry wynoszg ts =29°C; w=0,3 m/s; 6 =0,8
(rys. 21 b) poprzez zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza do
3 m/s, przy tej samej temperaturze i wilgotnosci przemiescit sie do
punktu A’, dla ktérego parametry wynosza ts = 29°C; w=3 m/s; 6 =0,3.
Wystgpita wiec w tym $rodowisku wyrazna poprawa warunkow
klimatycznych. Poniewaz na omawianych wykresach izolinie statej
predkosci zwezajg sie w miare wzrostu temperatury powietrza,
poprawa warunkoéw klimatycznych droga wentylacyjna, a wiec przez
zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza, dla wyzszych tempera-
tur jest mniej efektywna. Jezeli temperatura powietrza wynosi 33°C
(punkt B rys. 21 b), to przy predkosci 2 m/s wystepuje dyskomfort
100-procentowy. Dalsze zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza
w tym S$Srodowisku (przodku) chociaz dopuszczalne nie spowoduje
duzej poprawy warunkéw klimatycznych, a jedynie nieprzyjemnie
odczuwang zbyt duzg jego predkos¢ (B’; ts =33°C, w=3 m/s, 6=0,9).
W takim przypadku nalezaloby stosowaé¢ klimatyzacje, czyli

obnizenie temperatury powietrza.

5.3. WPLYW SREDNIEJ TEMPERATURY PROMIENIOWANIA
OTOCZENIA NA WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

W gorniczych $rodowiskch pracy, na przyktad w przodkach
Slepych i w Scianach, temperatura powietrza réwna sie S$redniej
temperaturze promieniowania otoczenia. Nawet w przypadkach
wysokich temperatur gorotworu, bezposrednio po odstrzeleniu
urobku, temperatury powietrza i otoczenia bardzo szybko sie

wyréownujg. Istniejg jednak miejsca w kopalni, w ktérych moze
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wystapi¢ réznica tych temperatur, na przykiad podczas tamowa-
nia lub aktywnego gaszenia pozaru endogenicznego. W miejscach
takich, w ktérych pracuja ratownicy, temperatura powierzchni
Scian gérotworu jest wyzsza od temperatury powietrza. Obnizenie
Sredniej temperatury promieniowania otoczenia stosowano w
kopalniach Donbasu przez montowanie w przodkach $lepych
specjalnych ekranow chtodzonych wodag [t] w celu poprawy
warunkow klimatycznych.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego, pozwalajgcy dokonaé¢ oceny
warunkow klimatycznych, zalezy od temperatury promieniowania
otoczenia. Im wyzsza temperatura otaczajgcych $cian w
pomieszczeniu, gdzie pracujg ludzie, tym mniejsze wydzielanie
ciepta z organizmu do otoczenia przez promieniowanie, a wiec tym
trudniejsze warunki klimatyczne.

Zagadnienie wptywu S$redniej temperatury promieniowania
otoczenia przedstawiono graficznie na wykresach Fangera w ukta-
dzie wspotrzednych %-temperatura sucha i P.-Srednia temperatu-
ra promieniowania otoczenia. Na rysunkach 22+27 w podanym
powyzej uktadzie wspoétrzednych (ts\pr) naniesiono krzywe
komfortu cieplnego Fangera. Sg to krzywe oznaczone wskaznikiem
dyskomfortu 6=0. Wszystkie wykresy (rys. 22+27) sporzadzone
sg dla ludzi pracujgcych z wydatkiem energetycznym M =165 W I m2
oraz bez odziezy £/=0. Poszczeg6lne wykresy roznig sie przyjeta
predkosciag przeptywu powietrza i wilgotnosciag wzgledng.
Predko$¢ przeptywu powietrza przyjmuje wartosci 0,5 m/s
i 1,5 m/s, wilgotnos¢ powietrza natomiast kazdorazowo trzy

wielkos$ci, a mianowicie 20%, 50% i 100%.
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Podstawowe zalozone parametry dla wykreséw przedsta-
wionych na rys. 22+27 sg wiec nastepujace :

Rysunek 22 w=0,5 m/s tp<20%

Rysunek 23 w=0,5 m/s (/>=50%

Rysunek 24 w= 0,5m /s 9= 100%

Rysunek 25 w= 1,5m/s <p< 20% M =165 Wim2\1-, =0
Rysunek 26 w=15m/s (p= 50%

Rysunek 27 w=15m/s tp= 100%

Na wykresach tych zaznaczono réwniez linie prosta o

rownaniu ts=tpr (Unia sko$na), ktdrej miejsca geometryczne
odpowiadaja warunkom klimatycznym w $rodowiskach, gdzie
temperatura promieniowania otoczenia jest réwna temperaturze
powietrza. Wartosci odniesienia wskaznika WBGT Ilub ATE
okres$lajace graniczne i bezpieczne warunki klimatyczne sg na tym
wykresie punktami lezgcymi na linii ts = tpr.

Punkt C (rys. 22) okres$la wiec wartos¢ wskaznika ATE=28°C.
Nanoszac na ten wykres punkty A i B, z ktérych punkt A charak-
teryzuje warunki cieplne w danym $rodowisku oraz punkt B -
- warunki komfortu cieplnego, wskaznik dyskomfortu cieplnego
bedzie okreslony jako stosunek odlegtosci punktu A od krzywej
komfortu cieplnego Fangera (ode. AB) do odlegtosci punktu C od
tej krzywej (ode. CB), zgodnie z definicjg (wzér 4.1).

Na wykresach (rys. 22,23,24,25,26,27) narysowano izolinie
statej wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego S przeprowadza-
jac obliczenia na podstawie bilansu cieplnego cztowieka (wzor
2,5).

W obliczeniach wz6r 2.5 zostal uproszczony przez pominiecie
jawnego i utajonego ciepta oddychania, ciepta dyfuzji pary wodnej
przez skore (Qjw,0ul,0df) jako wielkosci matych, a wiec nieistot-

nych. Przyjeto réwniez stalg temperature rektalng organizmu oraz

statg temperature powierzchni skéry (35°C).
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Uproszczony wzOr na bilans cieplny organizmu przedstawiatl sie

nastepujgco:
M =+K +S + Ereq , (5.1)
gdzie : M = wydatek energetyczny cztowieka Wt m2,
a Du
K = ciepto konwekcji WI m2,
Du
S = w8 ciepto promieniowania Wtm2,
Du
Erea = ciepto parowania Wtm2.
\ “Du
Ciepto konwekcji i promieniowania obliczano ze wzoréw 2.9 1

2.15. Wzor 5.1 stuzyt wiec do wyznaczenia ciepta parowania
potrzebnego do zréwnowazenia bilansu cieplnego organizmu w
réznych warunkach klimatycznych.

Podstawowymi stanami klimatycznymi, dla ktérych

wyznaczono wielkos¢ ciepta parowania Ereq w warunkach

dyskomfortu 5=1, byly stany, w ktérych temperatura powietrza
byta rowna temperaturze promieniowania. Wielkosci tych
temperatur dla przyjetych parametrow (wydatku energetycznego
"M", predkosci powietrza "w" oraz wilgotnos$ci powietrza "<p"
wyznaczono z monogramow zamieszczonych na rys. 17 i 19.
Chcac wyznaczy¢ izolinie statego wskaZznika dyskomfortu
cieplnego 5=1 dla zmiennych wartosci temperatur powietrza
i temperatur promieniowania otoczenia wybrano Kkryterium
poréwnawcze warunkéw klimatycznych zapewniajgce niezmien-
nos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego w odniesieniu do
warunkéw, w ktérych temperatury powietrza i promieniowania
byty réwne. Tym kryterium zostat wybrany stosunek ciepta
wydzielonego przez parowanie potu cztowieka Ereq, wyznaczonego
ze wzoru 5.1, do maksymalnego ciepta parowania Emax, jakie moze
wydzieli¢ cztowiek w danych warunkach, gdy jego cate ciato
pokryte jest potem. Wybrane powyzsze kryterium poréwnywania
warunkoéw klimatycznych jest zgodne z kryterium zastosowanym

przez Beldinga-Hatcha przy wyznaczaniu wskaznika HSI (rozdz. 3.2).
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Przyjeto wiec zatozenie, ze Ereq/Enax = const dla danych parame-

trow klimatycznych przy zmiennej temperaturze powietrza i Sred-
niej temperaturze promieniowania otoczenia.
Wyznaczeniem maksymalnej iloSci ciepta przez parowanie potu
z powierzchni ciata ludzkiego zajmowato sie wielu autorow
[20,27,34,51] opracowujac wzory roznigce sie wynikami.
W niniejszym opracowaniu przyjeto wzor Hainesa i Hatcha
[20,23], ktéry ma postac:
Enmax = 19'5 w°'M (Psk-Po) [kcal /h], (5.2)
gdzie : w - predkos¢ przeptywu powietrza [ml s],

Psk " preznos$¢ pary wodnej nasyconej dla temperatury
powierzchni ciata ludzkiego [mmHg],

po - preznos¢ pary wodnej w powietrzu [mmHg].
W uktadzie jednostek SI wzér 5.2 ma postac:
Emex = 0,17 w0.38(Psfc _ Po) [W] (5.3)
gdzie : w - predkos¢ przeptywu powietrza [ml s],

Psk “ preznos$¢ pary wodnej nasyconej dla temperatury
powierzchni ciata ludzkiego [Pa),

Pg - preznos$¢ pary wodnej w powietrzu [Pa].
Nowsze wzory na Emex proponowane przez Mitchella i Stewarta
[27,34] daja wyzsze wartosci od wzoru 5.2, mimo to kryterium
poréwnawcze warunkoéow klimatycznych przy zmiennych tempera-
turach ts i tpr i zastosowaniu réznych wzoréw na Enax dawato t;;
same przebiegi izolinii wskaznikow dyskomfortu cieplnego 5=1
(rys. 22+27).

Podczas obliczen ilosci ciepta wydzielonego przez parowanie
potu z powierzchni ciata ludzkiego dla wielu réznych parametrow
powietrza i otoczenia przy statym wskazniku dyskomfortu
cieplnego 6=1 nie stwierdzono przekroczenia liczby 374 WIm2, to
znaczy ciepta wydzielonego przez odparowanie 0,55 litra wody
(potu) z powierzchni Im2 w ciggu godziny, czyli okoto 1! litra z
powierzchni catego ciata w ciggu godziny. Oznacza to, ze warunek
bezpieczenstwa klimatycznego ze wzgledu na parowanie potu byt
spetniony (rozdziat 3.2. oraz Norma PN-88/N-08008-zatacznik C).

Podobne wykresy jak na rys. 22+27 mozna wykonaé¢ dla

ré6znych predkosci powietrza, ro6znej wilgotnosci oraz wydatku
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energetycznego, oporu cieplnego odziezy i aklimatyzacji. W opra-
cowaniu zamieszczono jedyni 6 wykresow tego typu dotyczacych
ludzi nie ubranych, wydatku energetycznego 165 W /m2, dla
wilgotnosci 20%, 50% i 100% oraz predkosci powietrza 0,5m/s;
1,5m /s.

Na wykresach przedstawionych na rys. 22 do 27 mozna przea-
nalizowaé¢ efekty poprawy warunkow klimatycznych w miejscu
pracy przez zmniejszenie $redniej temperatury promieniowania
otoczenia. Przyktad: rys. 23.

W $Srodowisku o parametrach: (punkt A) - temperatura
termometru suchego ts =35°C =tpr\wilgotno$¢ powietrza (= 50%;
predkos¢ przeptywu powietrza w=0,5m/s obnizono $rednig
temperature promieniowania otoczenia do wartosci Hr=10°C bez

zmiany poprzednich parametrow (punkt A’). Uzyskano w ten
spos6b wyrazna poprawe warunkéw klimatycznych, poniewaz
wskaznik dyskomfortu cieplnego zmniejszyt sie od wartosci 5=1,
dla cztowieka niezaaklimatyzowanego wykonujgcego prace o
wydatku energetycznym 165 WI m2, do warto$ci 5=0,5. Taki sam
efekt poprawy warunkoéw klimatycznych mozna by wuzyskacd
chtodzac powietrze do temperatury ts=29,4°C przy teoretycznie
niezmiennej wilgotnos$ci powietrza #=50%, predkosci przeptywu
w=0,5m/s oraz roéwnos$ci temperatury powietrza i S$redniej
temperatury promieniowania otoczenia ts =tpr (punkt A”).

W praktyce obnizenie temperatury powietrza w danym Srodo-

wisku, na przyktad w przodku goérniczym, przy zastosowaniu
chiodziarek, prowadzi do wzrostu jego wilgotnosci (& W zwigzku

z tym uzyskanie dyskomfortu cieplnego 5=0,5 wymagatoby
obnizenia temperatury powietrza do wartosci ts=27,4°C przy
wilgotnosci wzglednej (/>=78% oraz niezmiennej predkosci prze-
ptywu powietrza w=0,5m/s, i rownosci temperatury powietrza ze
Srednig temperaturg promieniowania ocios6ow. Wyniki tej analizy

uzyskano z wykresu (i,x) Molliera przedstawionego na rys. 17.



-62 -

54. WPLYW WYDATKU ENERGETYCZNEGO PRACOWNIKA NA
WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wydatek energetyczny pracownika wptywa bezposrednio na
przebieg krzywych komfortu cieplnego Fangera oraz na wartosci
graniczne temperatury efektywnej ATE (rys. 1,2,3,4, tabela 5).
Okolicznosci te powoduja rowniez zaleznosé wskaznika
dyskomfortu cieplnego 8 od wydatku energetycznego. Zaleznosé
te w formie graficznej przedstawiono na rysunku 28, na ktorym
wykreslono proste, bedace lzoliniami wydatku energetycznego
pracownika w uktadzie wspotrzednych: temperatura efektywna
amerykanska ATE, wskaznik dyskomfortu cieplnego 8.
Rozpatrywano cztery wartosci wydatkoéw energetycznych:
65 WIim2, 100 W/m2, 165 WIm2, 230 W/m2. Wykres na rys.28
sporzadzony jest dla nastepujacych zalozen, a mianowicie dla
ludzi bez odziezy oraz dla s$rodowiska, w ktorym temperatura
powietrza jest rowna Sredniej temperaturze promieniowania
otoczenia. Przebieg izolinii wydatku energetycznego zmienia sie w
zaleznosci od wilgotnosci powietrza. Na rysunku 28 pokazano
przebiegi tych izolinii dla trzech przyjetych wilgotnosci powietrza:

Rys. 28 a - wilgotnos¢ tp=20%,

Rys. 28 b - wilgotnos$¢ (£=50%,

Rys. 28 ¢ - wilgotnos¢ (£=100%.
W uktadzie wspdétrzednych (ATEi 8) izolinie wydatku energetycz-
nego wyznaczone dla réoznych predkosci powietrza tworzg charak-
terystyczne wiagzki (linie przerywane). Taki ukiad charakterystyk
wydatku energetycznego pozwolit wyznaczy¢ przebieg charakte-
rystyki wypadkowej (linia ciggta), ktéra z dostateczng doktadnos-
cig okresla zalezno$¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 8 od
wydatku energetycznego niezaleznie od predkosci przeptywu
powietrza.

Wspoirzedng poziomg punktu charakterystyki wypadkowej dla
danego wydatku energetycznego, czyli wartos¢ ATE, w warunkach
komfortu cieplnego (6=0), obliczono jako $rednig arytmetycznag
wspo6irzednych poziomych punktéw poszczegélnych charakte-

rystyk tworzgcych danag wigzke (linie przerywane) prostych.
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5.5. WPLYW OPORU CIEPLNEGO ODZIEZY NA WSKAZNIK
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Odziez, a scislej jej opo6r cieplny wyrazony w jednostkach clo
lub (rozdziat 2.3.1), réwniez w spos6b istotny wpiywa na

wskaznik dyskomfortu cieplnego. Opér cieplny odziezy wpitywa na
przebieg krzywych komfortu cieplnego, wartosci graniczne ATE,
a rowniez na przebieg izolinii wartosci ATE na wykresach Yaglou.

Na rysunku 29 w ukladzie wspodtrzednych: temperatura
efektywna amerykanska ATE oraz wskaznik dyskomfortu
cieplnego 5 przedstawiono wykresy funkcji, ktéorych parametrem
jest opodr cieplny odziezy o wartosciach 0 i 1 clo. Przyjeto wydatek
energetyczny pracownika M =165 WIm2, osobe niezaaklimatyzo-
wang i zaaklimatyzowang oraz ts =tpr.

lzolinie oporu cieplnego odziezy sg liniami prostymi. Ich
przebieg zalezy od wilgotnosci powietrza < (rys. 29 a,b,c). Izolinie
oporu cieplnego odziezy podobnie jak izolinie wydatku enegetycz-
nego przedstawione w ukladzie wspéirzednych (ATE i 5) nie
zalezg od predkosci przeptywu powietrza. Na rysunku 29
przedstawiono juz charakterystyki wypadkowe oporu cieplnego
odziezy. Przebiegi izolinii oporu cieplnego odziezy o wartosciach
zawartych pomiedzy 0 i ! clo mozna wyznaczy¢ na podstawie

interpolaciji.
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5.6. NOMOGRAM DO WYZNACZANIA WSKAZNIKA
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO CZtOWIEKA PRACUJACEGO
W SRODOWISKU GORNICZYM

Na podstawie zaleznos$ci wskaznika dyskomfortu cieplnego 8
od ré6znych parametréw Srodowiska pracy oraz wydatku energe-
tycznego i odziezy sporzadzono nomogram pozwalajacy wyznaczyé
wskaznik dyskomfortu cieplnego pracownika, a tym samym ocenic¢
stan jego bezpieczenstwa pracy w $rodowiskach cieptych
i gorgcych. Aby zapewni¢ dostateczng przejrzysto$¢ nomogramu,
sktada sie on z dziewieciu stron opracowanych dla r6zych wilgot-
nosci wzglednych powietrza od 20%+ 100 %, a poszczeg6lne strony
nomogramu oznaczone sa jako rysunki: 30a (ip< 20%);
30b(rp =30%); __ 30i(<p = 100%). Nomogram sktada sie z czterech
czesci rozmieszczonych woko6t przecinajacych sie osi poziomej i
pionowej. Swoim wygladem przypomina wiec uktad wspdirzednych
podzielony na cztery ¢wiartki.

W <¢wiartce pierwszej (poczatkowej) wstawiono peiny wykres
(i;x) Molliera dla powietrza wilgotnego, dzieki ktéremu mozna
okresli¢ stan i wlasciwosci fizyczne powietrza w danym
srodowisku. W drugiej c¢wiartce wyznaczono izolinie predkosci
powietrza, natomiast na osi poziomej zaznaczono wartosci
temperatury efektywnej amerykanskiej. W trzeciej C¢wiartce
zaznaczono izolinie wydatku energetycznego pracownikow nie
ubranych, zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych., Linie
ciggte odnoszg sie do ludzi niezaaklimatyzowanych, linie przery-
wane do zaaklimatyzowanych . W ¢wiartce czwartej na osi
poziomej znajduja sie wielkosci wskaznika dyskomfortu cieplnego.
Linia skosna w tej ¢wiartce stuzy od odwzorowania padajgcych na
nig prostych odniesienia 2z d¢wiartki trzeciej na o0$ poziomag
wskaznika dyskomfortu cieplnego.

Nomogramy sporzadzone sa dla stanow, kiedy temperatura
powierzchni Scian otaczajgcych wyrobisko réwna sie temperaturze
powietrza jako najczesciej spotykanych w kopalni. Korzystanie
Z nomogramu jest nastepujace. Na wykresie (i;x) Molliera, czyli
w | ¢wiartce nomogramu, rys. 30g((p=80%), znajdujemy punkt A

odpowiadajgcy parametrom fizycznym powietrza w danym



- 65 -

Srodowisku. Dla punktu A odczytujemy wilgotno$¢ powietrza <
i dobieramy nomogram odpowiadajgcy tej wilgotnosci. Z punktu
A’ prowadzimy odnoszgacg poziomg do punktu B znajdujgcego sie
na izolinii predkos$ci powietrza, ktéra znamy z pomiarow. Z
punktu B prowadzimy odnoszacg pionowg do punktu C, ktéry
znajduje sie na izolinii odpowiedniego wydatku energetycznego
w obszarze c¢wiartki Ill, dla cztowieka zaaklimatyzowanego i nie
ubranego. Z punktu C prowadzimy odnoszacag poziomg do punktu
D w c¢wiartce IV i z tego punktu odnoszacg pionowa do osi
wskaznika dyskomfortu cieplnego (punkt E) odczytujac wskaznik

dyskomfortu cieplnego.



6. CZAS PRACY ROBOTNIKA W WARUNKACH
DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

6.1. CZAS PRACY | CZAS WYPOCZYNKU PODCZAS DNIOWKI
ROBOCZEJ

Z tabeli 5 podajgcej wartosci odniesienia wskaznika WBGT
poréwnane z wartosciami granicznymi temperatury efektywnej
amerykanskiej wynika, ze cztowiek moze przebywaé¢ w Srodowisku
goracym, lecz nie pracowac¢ tylko odpoczywaé, gdy ATE=35°C
(osoba zaaklimatyzowana, nie ubrana) oraz gdy ATE=34°C (osoba
niezaaklimatyzowana, nie ubrana). Powyzsze temperatury stano-
wig wiec granice przebywania cztowieka w goragcych srodowiskach
pracy ze wzgledu na bezpieczenstwo termiczne organizmu. Dla
pracujacych ludzi wartosci granicznych temperatur efektywnych
sg nizsze i zalezag od wydatku energetycznego pracownika, czyli
przyrostu metabolizmu zwigzanego z pracg. W czasie zmiany
roboczej pracownik moze wykonywaé prace w sposob ciagty lub z
przerwami przeznaczonymi na wypoczynek. Sredni wydatek
energetyczny pracownika pracujgcego z przerwami jest réwny
Sredniej wazonej wydatkéw energetycznych podczas pracy i
wypoczynku w zaleznos$ci od czasu tych czynnosci. Norma PN-
85/N-08011 przewiduje planowane przerwy w pracy przeznaczone
na wypoczynek przyjmujac za podstawe czasu (cykle praca-
-wypoczynek) jednag godzine. Przyjeta podstawa czasu réwna
1 godzinie oznacza, ze kazda godzina pracy w czasie dniéwki
roboczej powinna by¢ w odpowiednim stosunku podzielona na
czas pracy i czas wypoczynku w s$rodowisku o tych samych, czyli
niezmienionych parametrach klimatycznych.

Przyjmujac wiec procentowy podziat godziny roboczej na prace
i wypoczynek, mozemy dla danego wydatku energetycznego
organizmu odpowiadajgcego rodzajowi pracy obliczy¢ $redni
wydatek energetyczny pracownika w czasie jednogodzinnej pracy
oraz warto$¢ odniesienia wskaznika ATE.

Wartosci odniesienia (graniczne) wskaznika ATE dla ludzi nie

ubranych, zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych oraz
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ubranych w odziez o oporze 0,6 clo i 1 clo w zaleznosci od cykléw
pracy i wypoczynku podczas godziny roboczej, podano w tabeli 6.
Wartosci te wyznaczono z wykresow (rys.31 i rys.32) przedstawia-
jacych zaleznos$¢ granicznych wartosci ATE od wydatku
energetycznego pracownika dla ludzi zaaklimatyzowanych i nieza-
aklimatyzowanych. Wykresy te sporzadzono opierajgc sie na
danych z tabeli 5 wg normy PN-85/N-08011. Krzywa | na obydwu

wykresach odnosi sie do ludzi bez odziezy, krzywa Il - do ludzi,
dla ktérych opor cieplny odziezy wynosi 0,6 clo (koszula flanelowa
z krotkimi rekawami i dtugie spodnie), krzywa IIl - do ludzi o
oporze cieplnym odziezy 1! clo (koszula flanelowa z dtugimi
rekawami, diugie spodnie, bluza robocza). Rozszczepienie
poszczegdlnych krzywych wystepujace przy wydatku energety-
cznym M =165 W/m2 spowodowane jest zréznicowaniem

granicznej temperatury efektywnej amerykanskiej ATE w
zaleznosci od odczuwalnej i nieodczuwalnej predkosci przeptywu
powietrza. Wartosci graniczne wskaznika ATE oraz Sredni
wydatek energetyczny pracownika podane w tabeli 6 powinny by¢
dobierane dla wyznaczenia wskaznika dyskomfortu cieplnego

korzystajgc z zamieszczonych w pracy wykreséw i nomogramow.

6.2. CZAS DNIOWKI ROBOCZEJ

Aktualnie wystepujag dniowki o peltnym i skréconym czasie
pracy (8 godz. i 6 godz.). W gornictwie w pracach podziemnych
dniéwka robocza trwa 7,5 h i 6 h.

Czas trwania dniowki roboczej nie wplywa na wskaznik
dyskomfortu cieplnego oraz na klimatyczne warunki pracy
odczuwane przez robotnikéw. Jako podstawe obliczeniowg czasu
pracy przyjmuje sie stosunkowo krotki okres pracy w ciggu
zmiany, a mianowicie jedng godzine. Jezeli warunki klimatyczne,
a wiec wartos¢ ATE<ATEgran lub wskznik dyskomfortu cieplnego
(5<1) pozwalajag na ciagtg prace o danym wydatku energetycznym
w ciggu godziny, to praca taka moze by¢ wykonywana bez szkodli-
wego wpitywu na organizm rdéwniez w ciggu 6 i 8 godzin. Jezeli
natomiast warunki klimatyczne nie pozwalajg na ciagtag prace

w czasie dnidwki, to praca taka powinna by¢ zakazana lub wpro-
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wadzony powinien by¢ planowany wypoczynek w kazdej godzinie
pracy. Podziat kazdej godziny dniéwki na cykle praca-wypoczynek
(tabela 6) zapewnia bezpieczenstwo pracy pracownikom ze
wzgledu na niedopuszczenie do przekroczenia temperatury
.wewnetrznej organizmu 38°C. Cykle praca-wypoczynek powinny
wystepowaé w kazdej godzinie pracy w ciggu zmiany 6- lub 8-
godzinnej. Niedopuszczalne jest wykonywanie pracy bez przerw
przeznaczonych na planowany wypoczynek przez kilka godzin
kosztem skrécenia czasu dniéwki. Takie postepowanie moze
prowadzi¢ do przekroczenia bezpiecznego poziomu wartosci
wskaznikéw fizjologicznych organizmu, jak temperatury rektalnej
(wewnetrznej), temperatury powierzchni skéry, czestotliwosci
tetna lub nadmiernej ilosci wydzielonego potu.

Fizjolodzy przyjmuja [4,24,26,29], ze dzienna norma wydatku
energetycznego dla pracownika w ciggu zmiany roboczej nie
powinna przekracza¢ 2000kcal/8h. Przyjmujgc ponadto, ze w $ro-
dowiskach goracych, przy pracy w warunkach dyskomfortu wyste-
puje dodatkowe obcigzenie termiczne organizmu polegajgce na
przystosowywaniu sie jego do trudnych warunkoéw klimatycznych,
skracanie czasu pracy do 6 godzin jest wskazane i uzasadnione.
Wskazane i uzasadnione jest réwniez stosowanie cykli (praca-
wypoczynek) w czasie kazdej godziny dnidwki roboczej, przy czym
znacznie korzystniejsze dla organizmu i regeneracji sil jest zorga-
nizowanie tego wypoczynku w $rodowisku o parametrach komfor-
tu cieplnego, czyli w komorach lub pomieszczeniach klimatyzowa-
nych.

Wychodzgc z zalozenia, ze praca w $rodowiskach, dla ktorych
wskaznik dyskomfortu cieplnego pracownika przewyzsza wartos$¢ 1,
jest zabroniona, powinno sie stosowac¢ skrécony czas dnidwki
roboczej do 6 godzin juz wtedy, gdy wskaznik dyskomfortu ¢ jest

zawarty pomiedzy 0,8 a 1.



Wartosci graniczne temperatury efektywnej amerykanskiej ATE dla ludzi ubranych i nie
ubranych, zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych w zaleznosci od wydatku Tabela 6
energetycznego z uwzglednieniem pracy ciggtej i pracy z planowanymi przerwami

Wartos¢ odniesienia Wartos$¢ odniesienia

Odziez Rodzaj Charak?er pracy i Wydatek Sredni (graniczna) ATe [ci1  (graniczna) ATE [Ci
pracy podczas zmiany roboczej energetyczny wydatek (ludzie zaaklima- (ludzie niezaakli-
8- lub 6-godz. energet. tyzowani) matyzowani)
M [W/m2] M*, [W/m2] ATEgr « 1°C] ATEgran [°ci
Odpoczynek M<65 35 34
Praca praca ciggla 65 <M< 130 100 32 31
lekka 75%" pracy, 25% wypoczynku 65 <M< 114 90 32,4 31,7
20.5
spodnie, 50% pracy, 50% wypoczynku 98 <MS 132 115 27.4 26,2
koszula 25% pracy, 75% wypoczynku 81 <M< 99 90 28.5 27.6
flanelowa
z dbugini Praca Nisodczu-  Odezuwainy  Nisodczu-  Odezuwainy
rekawami, ciezka ruch powietrza ruch powietrza
bluza powietrza powietrza
robocza ~
za) praca ciagla 200 <MS260 230 23 24 20 21
lci= 1clo 75% pracy, 25% wypoczynku  1G6 <Mi 211 188 25 25.3 22.8 23
50% pracy, 50% wypoczynku 132 <M< 163 148 26,4 26.4 24.7 24,7
25% pracy, 75% wypoczynku 99 <MS 114 106 27,7 27,7 26,6 26,6
Praca praca ciagta M> 260 21 23 16 18
bardzo 75% pracy, 25% wypoczynku M> 211 23,8 24,6 21.4 22
ciezka 50% pracy, 50% wypoczynku M> 162 26 26 24.1 24.1

25% pracy, 75% wypoczynku M> 114 27.4 27,4 26.2 26.2



Wartosci graniczne temperatury efektywnej amerykanskiej ATE dla ludzi ubranych i nie
ubranych, zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych w zaleznosci od wydatku
energetycznego z uwzglednieniem pracy ciggtej i pracy z planowanymi przerwami

Tabela 6

Wartosc¢ odniesienia Wartos$¢ odniesienia

Odziez Rodzaj Charakter pracy Wydatek Sredni (graniczna) ATE [c] (graniczna) ATE (c]
pracy podczas zmiany roboczej  energetyczny  wydatek (jydzie zaaklima- (ludzie niezaakli-
8- lub 6-godz. energet. tyzowani) matyzowani)
M [W/m2] M», [W/m2] ATEgran [°C] ATEgr.n [*C1
Odpoczynek M<65 35 34
Praca praca ciagta 65 <M< 130 100 32 31
lekka 75% pracy, 25% wypoczynku 65 <M< 114 90 32,4 31,7
50% pracy, 50% wypoczynku 65 <M£ 98 82 33.0 32,5
25% pracy, 75% wypoczynku 65 <M$ 81 73 34,3 33,2
Ludzie
nie ubrani Praca praca ciagla 130 <M$ 200 165 30 28
Ici= 0 clo umiarkowana 75% pracy, 25% wypoczynku 114 <M< 166 140 30,7 29.1
50% pracy, 50% wypoczynku 98 <M< 132 115 31,5 30.2
25% pracy, 75% wypoczynku 81 <M£ 99 90 32,4 31.3
Nieodczu-  Odczuwal Nieodczu-  Odczuwal
Praca walny ruct v walny na i
ciezka nchi povietrza 1 povietrza
povietrza povietrza
praca ciggta 200 <M< 260 230 27 28 24 25
75% pracy, 25% wypoczynku 166 <M£211 188 29 29,2 26,8 27,3
50% pracy, 50% wypoczynku 132 <MS 163 148 30,5 30,5 28,7 28,7
25% pracy, 75% wypoczynku 99 <MS 114 106 31,7 31.7 30,5 30,5
Praca praca ciagta M> 260 25 27 20 22
bardzo 75% pracy, 25% wypoczynku M> 211 28 28.5 25,5 26
ciezka 50% pracy, 50% wypoczynku M> 162 30 30 28,1 28,1
25% pracy, 75% wypoczynku M> 114 31,5 31.5 30,2 30,2
Odpoczynek M<65 33 32
Praca praca ciggla 65 <M< 130 100 30 29
lekka 75% pracy, 25% wypoczynku 65 <M< 114 90 30,5 29,6
50% pracy, 50% wypoczynku 65 <M$ 98 82 31 30.4
25% pracy, 75% wypoczynku 65 <M< 81 73 32 31,1
Ludzie
ubrani Praca praca ciagta 130 <MS200 165 28 26
(dtugie umiarkowana 75% pracy, 25% wypoczynku 114 <M< 166 140 28,6 27.1
spodnie, 50% pracy, 50% wypoczynku 98 <MS 132 115 29.4 28.2
koszula 25% pracy, 75% wypoczynku 81 <MS 99 90 30.5 29,6
Flanelowa Nieod Ood I Nieod od |
7 kr()tki mi Praca I\zl)alrtli;u- czuwalny I:Vl)als)ZlLIf Czuwalny
rekawami) ciezka nimh povietrza pwvimh povietrza
1c1= 0,6 clo praca ciagta ,200 <M <260 230 25 26 22 23
75% pracy, 25% wypoczynku 166 <MS211 188 27 27.2 24.8 25,2
50% pracy, 50% wypoczynku 132 <M< 163 148 28,4 28.4 26.8 26,8
25% pracy, 75% wypoczynku 99 <M< 114 106 29.7 29,7 28,7 28,7
Praca praca ci M> 260 23 25 18 20
bardzo 75% pracy, 25% wypoczynku M> 211 25.8 26,5 23,4 24
ciezka 50% pracy, 50% wypoczynku M> 162 28 28 26,2 26,2
25% pracy, 75% wypoczynku M> 114 29,4 29,4 28,2 28.2
Odpoczynek M<65 31 30
Praca praca ciggta 65 <M£ 130 100 28 27
lekka 75% pracy, 25% wypoczynku 65 <MS 114 90 28,5 27,6
50% pracy, 50% wypoczynku 65 <M< 98 82 29.2 28,3
25% pracy, 75% wypoczynku 65 <M< 81 73 30.2 29,2
Ludzie
ubrani Praca praca ciagla 130 <MS 200 165 26 24
(dtugie umiarkowana 75% pracy. 25% wypoczynku 114 <MS 166 140 26,6 25.1
spodnie, 50% pracy, 50% wypoczynku 98 <MS 132 115 27.4 26.2
koszula 25% pracy, 75% wypoczynku 81 <M$ 99 90 28.5 27,6
z dl—ugimi Praca Nivcvegjncyzu— Odc:l:JCV\I/jalny va\?élljrc‘?u— Odczuwalny
rekawami, ciezka ruch povietrza ruch povietrza
btlguza povietrza povietrza
robocza) praca ciagha 200 <MS260 230 23 24 20 21
lci- 1clo 75% pracy, 25% wypoczynku 166 <M< 211 188 25 25.3 22,8 23
50% pracy, 50% wypoczynku 132 <M< 163 148 26,4 26.4 24,7 24,7
25% pracy, 75% wypoczynku 99 <M£ 114 106 27,7 27.7 26,6 26.6
Praca praca ciagta M> 260 21 23 16 18
bardzo 75% pracy, 25% wypoczynku M> 211 23,8 24,6 21,4 22
ciezka 50% pracy, 50% wypoczynku M> 162 26 26 241 241
25% pracy, 75% wypoczynku M> 114 27,4 27,4 26.2 26.2
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6.3. DOPUSZCZALNY CZAS EKSPOZYCJI CZLOWIEKA W
SRODOWISKU GORACYM

Dopuszczalny czas ekspozycji cztowieka w srodowisku gorgcym
nalezy oblicza¢ wediug normy PN-88/N-08008 pt.:"Analityczne
okreslenie i interpretacja stresu cieplnego oparte na podstawie
obliczenia wymaganej ilosci potu”, bedacej ttumaczeniem normy
miedzynarodowej ISO 7933. Przedmiotem normy jest interpretacja
stresu cieplnego, jaki dziata na cztowieka w Srodowisku gorgcym.
W normie podano opis metody obliczania réwnowagi termicznej
organizmu oraz metody obliczania ilosci potu, jaka cztowiek
powinien wydzieli¢, aby utrzymaé¢ rdéwnowage termiczng swego
ciata. Podstawowymi kryteriami w obliczeniach przyjeto
wymagang ilos¢ potu, wymagane nawilgocenie skéry, maksymalng
akumulacje ciepta w organizmie oraz maksymalne, mozliwe do
przyjecia, odwodnienie organizmu. Dla wszystkich powyzszych
parametréw wyznaczono wartosci odniesienia. Podane w normie
obliczenia pozwalaja wyznaczy¢ dopuszczalny czas ekspozycji
"DLE" cztowieka w $rodowiskach gorgcych zaréwno w stanie
odpoczynku, jak i podczas pracy ciagtej lub z przerwami.

Metoda analitycznego okreslania stresu cieplnego zawarta
w normie PN-88/N-08008 moze by¢ stosowana, jak podano w jej
wstepie, jako uzupeitnienie metody opartej na wskazniku WBGT
[48], gdy wartosci uzyskane w wyniku tego pierwszego przyblize-
nia przekraczaja okreslone wartos$ci odniesienia.

W goracych s$rodowiskach gorniczych, dla ktérych wprowadzo-
ny w niniejszej pracy wskaznik dyskomfortu cieplnego 5>1,
nalezy wykonaé obliczenia dopuszczalnego czasu ekspozycji
pracownika wediug normy PN-88/N-08008. W takich $rodowis-
kach konieczna moze by¢ bowiem praca ratownikéw gérniczych
w przypadku ratowania ludzi lub zmniejszenia strat ekonomicz-

nych kopalni.



7. ZASTOSOWANIE WSKAZNIKA DYSKOMFORTU
CIEPLNEGO DO OCENY WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W SRODOWISKACH PRACY

7.1. PRZYKLADY OCENY KLIMATYCZNYCH WARUNKOW PRACY
W SRODOWISKACH GORNICZYCH NA PODSTAWIE
WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

W celu lepszego pokazania sposobu oceny warunkoéw
klimatycznych w kopalniach gtebokich na podstawie wskaznika
dyskomfortu cieplnego przedstawiono trzy przyktady analizy
mikroklimatu w przodkach s$cianowych, chodnikowych i przeko-

pach w kopalni wegla i miedzi.

Przyktad |
Przodek $cianowy zmechanizowany,
gtebokos¢é 950 m, ts = tpr
Temperatura powietrza ts = 30°C
Temperatura termometru wilgotnego tw=27,2°C
Wilgotnos$¢ powietrza $9=80%
Predkos¢ przeptywu powietrza w=1mls
Ludzie bez odziezy Id =0
Wydatek energetyczny M =165 W /m2
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=0,72 Ludzie niezaakl.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=0,57 Ludzie zaaklim.
Amerykanska temperatura efektywna ATE = 25,8°C
PMV = 2,66
PPD = 90%

W przodku tym (6 <0,8) dopuszczalny jest 8-godzinny dzien pracy.

Przyktad 11

Przodek weglowy, $Slepy. Drazony chodnik nadscianowy, wenty-

lacja lutniowa ttoczgca, gtebokosé 550 m, ts = tpr

Temperatura powietrza

Temperatura termometru

Wilgotnos¢ powietrza

Predkos$¢ przeptywu powietrza

ts = 27°C

wilgotnego tw= 25,6°C

(p=90%

w=0,3 mis



Ludzie bez odziezy Id=0
Wydatek energetyczny M =165 W /m2
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=0,62 Ludzie niezaakl.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=0,50 Ludzie zaakllm.
Amerykanska temperatura efektywna ATE =24,8°C

PMV =1,82

PPD = 70%

W przodku tym moze by¢ 8 -godzinny dzien pracy.

Przyktad 111

Przodek komorowy na gtebokosci 800 m,

w kopalni miedzi, /, :tpr
Temperatura powietrza t 31,6°c

Temperatura termometru wilgotnego tw=29,4°C

Wilgotnos¢ powietrza

Predkos¢ przeptywu powietrza

Ludzie bez odziezy

ip= 85%

w=0,3m/s

>d= o
Wydatek energetyczny M =165 W /m2
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=1,18 Ludzie niezaakl.
Wskaznik dyskomfortu cieplnego 5=0,94 Ludzie zaaklim.
Amerykanska temperatura efektywna ATE =29,2°C

PMV =3,4

PPD = 100%

Warunki klimatyczne bardzo trudne. Ze wzgledu na zmniejszenie
ryzyka przekroczenia dopuszczalnej warto$ci wskaznika dyskom-
fortu cieplnego praca powinna by¢ prowadzona z planowymi
przerwami w kazdej godzinie roboczodniéwki. Obowigzywa¢ powi-
nien 6-godzinny dzien pracy. Pracowaé¢ w tym przodku powinni
tylko ludzie zaaklimatyzowani. Dla ludzi niezaaklimatyzowanych
praca w tych warunkach jest niedopuszczalna, gdyz wskaznik
dyskomfortu cieplnego jest wiekszy od 1.
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7.2. WSKAZNIK DYSKOMFORTU CIEPLNEGO JAKO PARAMETR
NORMOWANIA PRACY W GORNICTWIE | W GORACYCH
DZIALACH PRZEMYStU

Wskaznik dyskomfortu cieplnego 8 uwzgledniajacy parametry
klimatyczne powietrza i otoczenia oraz obcigzenie fizyczne i
cieplne organizmu cztowieka powinien by¢ elementem okreslaja-
cym czas i rodzaj pracy w srodowiskach gorgcych. Na podstawie
tego wskaznika moze by¢é przeprowadzone normowanie prac
fizycznych. Podstawowym kryterium oceny warunkow klimatycz-
nych powinno by¢ zalozenie, ze praca w Srodowiskach goracych
dopuszczalna jest tylko wtedy, gdy wskaznik dyskomfortu
cieplnego jest mniejszy od 1.

Dotychczasowa polska norma klimatyczna obowigzujaca
w kopalniach (rozdziat 3.1.] nie uwzglednia wielu parametréw
majacych wptyw na warunki klimatyczne w przodkach, a miano-
wicie: wilgotnos$ci powietrza, predkosci przeptywu powietrza,
wydatku energetycznego pracownikéw, Sredniej temperatury pro-
mieniowania otoczenia, oporu cieplnego odziezy, stopnia aklima-
tyzacji pracownikow. Z tego tez powodu dla niektéorych warunkow
klimatycznych panujgcych w przodkach kopaln gtebokich jest
zbyt rygorystyczna, dla innych za$ zbyt tagodna. Posiada ona
jednak wielkag i cenng zalete, a mianowicie jest bardzo prosta do
zrozumienia i bardzo tatwa do wyznaczenia. Istniejg jednak takie
miejsca pracy, w ktérych ze wzgledu na duza wilgotnos¢ i maila
predkos¢ przeptywu powietrza aktualna norma klimatyczna nie
chroni cztowieka przed niebezpieczenstwem termicznym, a dla

srodowisk w kopalniach soli (mata wilgotnos¢ powietrza), jest

btedna.
Wprowadzenie do normy klimatycznej obowigazku okreslenia
wskaznika dyskomfortu cieplnego i przeprowadzenie analizy

warunkow klimatycznych na podstawie tego wskaznika znacznie
uelastycznitoby taka norme klimatyczng i uczynitoby jg przydatng
we wszystkich miejscach pracy, nawet w takich specyficznych
srodowiskach , jakimi sa:

- kopalnie soli, gdzie wystepuje mata wilgotno$¢ powietrza,
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- Srodowiska w poblizu p6l pozarowych, gdzie wystepujg wysokie
temperatury promieniowania otoczenia,
- Srodowiska gdrnicze, w ktérych wystepujg duze predkosci
przeptywu powietrza.
Proponuje sie wiec, by polska norma klimatyczna obowig-
zujgaca w gornictwie posiadata nastepujaca tresc :
- W S$rodowiskach cieptych, w ktérych wskaznik dyskomfortu
cieplnego pracownika wyznaczony dla odpowiedniego rodzaju
pracy przewyzsza warto$¢ jednos$ci, praca powinna by¢
zabroniona.
8> 1 - praca zabroniona
Jezeli w srodowiskach wskaznik dyskomfortu cieplnego pracow-
nika jest mniejszy od 1! - praca moze by¢ prowadzona bez
wzgleduna temperature suchg powietrza, przy czym gdywskaz-
nik dyskomfortu cieplnego jest mniejszy od 0,8, praca moze sie
odbywa¢ w petnym wymiarze czasu, gdy wskaznik dyskomfortu
cieplnego jest wiekszy od 0,8 i mniejszy od 1, powinien obowig-
zywac¢ skrocony czas pracy do 6 godzin.
Projekt nowej normy klimatycznej mozna wiec napisa¢ w

postaci skréconej;

<5>1 - praca zabroniona,

8<1 - praca dopuszczalna bez wzgledu na
temperature powietrza,
0,8 < %<1 - skrécony czas pracy do 6 godzin,

8<0,8 - normalny czas pracy.

Wyznaczenie wskaznika dyskomfortu cieplnego 8 nalezy
wykonywaé¢ w $rodowiskach, w ktoérych temperatura mierzona
termometrem suchym jest wieksza od 25°C. W przedziale
temperatur 28°C +33°C pomiary wskaznika dyskomfortu cieplnego
powinno sie przeprowadzac¢ co tydzien. Dla srodowisk o tempera-
turze suchej wiekszej od 33°C pomiar i obliczenia wskaznika
dyskomfortu cieplnego wskazane jest prowadzi¢ codziennie lub

w sposOb ciagty.
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DYSKOMFORT CIEPLNY W SRODOWISKACH
PRACY KOPALN GLEBOKICH

Streszczenie

W pracy podano nowag metode oceny warunkéw klimatycznych
w Srodowiskach pracy oparta na bezwymiarowym wskazniku
dyskomfortu cieplnego 5. Wychodzac 1z réwnania bilansu
cieplnego podano sposoby i wzory wymiany ciepta pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem uwzgledniajac parametry fizyczne
powietrza i otoczenia, wydatek energetyczny pracownika, ubior
oraz stan aklimatyzacji. Przedstawiono podstawowe zatozenia
teorii komfortu cieplnego Fangera zamieszczajac réwnanie i
krzywe komfortu cieplnego. Przyjmujgac graniczne dopuszczalne
wartosci wskaznika WBGT, tzw. wartosci odniesienia, wedtug
miedzynarodowej normy ISO 7243-1982 ijej ttumaczenia na jezyk
polski PN 85/N-08011 oraz zatozenie, ze w warunkach, gdy
temperatura powietrza jest réwna temperaturze promieniowania
otoczenia, wskaznik WBGT jest porownywalny z efektywng
temperaturag amerykanska, zdefiniowano strefe dyskomfortu
cieplnego jako obszar pomiedzy komfortem cieplnym panujgcym
w danym S$rodowisku reprezentowanym przez krzywag komfortu
cieplnego a izolinig wartosci odniesienia wskaznika ATE (amery-
kanska temperatura efektywna). Dla matych  wilgotnosci
wzglednych powietrza ((/><20%) strefa dyskomfortu cieplnego
zostata ograniczona do izolinii statej temperatury termometru
suchego, jaka przyjmowata niezmienna wartos¢ odniesienia
wskaznika ATE dla wilgotnosci 20%. Zalozenie to zostalo przyjete
opierajac sie na analogii do wynikéw badan prof. H.G. Wenzla.

Podano definicje wskaznika dyskomfortu cieplnego 8 oraz
zakres jego stosowania:

6=0 - komfort cieplny,
0 <5<1 - dyskomfort cieplny bezpieczny dla zdrowia,
5>1 - dyskomfort cieplny niebezpieczny dla zdrowia.
Na wykresach i nomogramach pokazano zaleznosci wskaznika

dyskomfortu cieplnego 8 od parametrow fizycznych powietrza, jak
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temperatury, wilgotnosci i predkosci przeptywu, od Sredniej
temperatury promieniowania otoczenia, wydatku energetycznego,
oporu cieplnego odziezy. Przedstawiono nomogramy zbiorcze
stuzace do wyznaczania wskaznika dyskomfortu cieplnego dla
cztowieka nie ubranego.

Podano sposoby normowania czasu pracy i wypoczynku
cztowieka podczas dniéwki roboczej prowadzace do zmniejszenia
wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego.

Wywody teoretyczne poparto przyktadami oceny warunkow
klimatycznych w S$rodowiskach kopalnianych na podstawie
wskaznika dyskomfortu cieplnego.

Przedstawiono rowniez projekt normy klimatycznej dla kopaln
z uwzglednieniem wskaznika dyskomfortu cieplnego w postaci:

5>1 praca zabroniona,
$6<1 praca dopuszczalna,
0,8 <8<! skroécony czas pracy do 6 godzin,
8<0,8 normalny czas pracy.



THERMAL DISCOMFORT IN WORKING ENVIRONMENTS
OF DEEP MINES

Summary

In this dissertation a new method of evaluating climatic
conditions in working environments based on the dimensionless
index 8 of thermal discomfort is described. Resulting from the
thermal balance equation ways and formulas of heat transfer
between a man and his environment including the air and the
environment physical parameters, worker energy production,
clothing and a state of acclimatization are given. Basic
assumptions of Fanger’s thermal comfort theory with the thermal
comfort equation and curves are shown. Taking Ilimiting
admissible values of WBGT index, so-called reference value
according to ISO standard 7243-1982 and its translation into
Polish i.e. PN 85/N-08011 and assuming that in conditions of air
temperature being equal to ambient radiant temperature, WBGT
index is comparable to American Effective Temperature the area
of thermal discomfort has been defined as the area between
thermal comfort in the specific environment represented by the
thermal comfort curve and the reference value isoline of ATE
index (American Effective Temperature). For low relative
humidities (r/><20%) thermal discomfort area has been limited to
the constant temperature isoline of dry-bulb thermometer that
invariable reference value of ATE has taken for 20% humidity.
Acceptance of this assumption has been based on the analogy of
the results of the studies by prof. H.G. Wenzel.

The definition of the thermal discomfort index 8 and the range
of its usage is provided:

8=0 thermal comfort
0 <8<1 thermal discomfort safe for health
5>1 thermal discomfort dangerous for health.

Relationship between the thermal discomfort index 8 and
such air physical parameters as temperature, humidity and flow
velocity to mean ambient radiant temperature, energy production,

clothing insulation is shown on diagrams and nomograms.
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Summary nomograms for calculating the thermal discomfort
index of unclothed man are presented.

Methods of work and rest time estimation during a day’s work
leading to decreasing of the thermal discomfort index are
explained.

Theoretical reasoning is supported by examples of climatic
conditions evaluation in mining environment based on the
thermal discomfort index.

The proposal of climatic standard for mines has been
presented on the basis of the thermal discomfort index in the
following form:

<S1 work is forbidden
§<1 work is permitted
0,8 <8<1! reduced time of work up to 6 hours

8<0,8 normal time of work.



TENNOBON ANCKOM®OPT B PABOYMUX
CPEOAX TNYBOKUX WAXT

Pe3wme

B paspaboTke npeacTaBnAeTcs MeTOo[ OLEHKW KAMMaTuyeckux
ycnosuih B paboumx cpepgax OcHOBaH Ha 6e3pa3mMepHOM nokasaTene
TennoBoro guckomcpoprta. Mcxoaa M3 ypaBHeHMsa Tennosoro 6anaHca
paiwTcs cnocobbl U ypaBHeHMA ob6MeHa Tenna Mexpay 4e0BEeKOM a
oKkpyxatwuwen cpepoit, ¢ yuétom (pu3nmyeckux napameTpoB BO3Ayxa u
OKpyXeHuMsa (oOKpyxawlunx CTeH), aHepreTnyeckux satpat pabouero,
ogexAabl M CTeneHW akaumaTtmsauum.

MpepcTaBNATCA OCHOBHbIe MNOMIOXEHWA Teopuwnm TennosBoOro komdopra
®aHrepa, ¢ go6aBfeHnemM ypaBHEHWS M KPUBbLIX TEMJOBOro KomdopTa.
MpuHumaa npepgenbHble, AONyCcTUMble 3HayeHUa nokasatena WBGT, TH.
OTHOCUTENbHbIE 3HAYEeHUs, 3a MexayHapogHoi HopMmoi ISO 7243-1982 u
eé nepeBOofOM Ha nonbckuii A3blk PN 85/N—08011, a Takxe
npefnonoxXeHWe, 4YTO B yCNOBUAX, Korga TemnepaTypa BoO3jgyxa paBHa
TemMnepaTtype M3nyyeHuUs oKpyxawuelh cpeabl, nokazatens WBGT paBeH
3 heKTUBHOW amepuKaHCKOW TemnepaType, onpepgensaetTcs 30Ha
TennoBoro guckomdopTa, Kak NPOCTPAHCTBO MeXAy TEenJoBbIM KOMMOPTOM
cywecTBywLWUM B AaHHON cpeje npeagcTaBnseMblM KPpUBON TennoBOro
KoM opTa U M30NUHel 3HauyeHUA OTHeceHUs (NpefeNbHOTO0 3Ha4YeHUN)
nokasatena ATO (amepuKaHCKON adchekTuBHONW TemnepaTyponn). Ans
ManblX OTHOCUTENbHbIX BRnaxHocTeli Bosayxa (®P<20%) 30Ha TennoBOro
anckomdpopTta 6bla orpaHWyeHa [0 M30/MHUM MOCTOAHHONW TemnepaTypbl
CyXoro TepmMoMeTpa KakKyl NPUHMMANo HeM3MeHHOe 3HayeHWe OTHeceHWUs
nokasaTtens AT3 npu BnaxHocTum 20%. Mpegnocbinka 3Ta 6blna npuHATa
Ha OCHOBaHWW pe3ynbTaToB ucnboiTaHuii Mpod. H.G. Wenzla.

MpepctaBnsaetca gedunHULA nokasaTens Tennosoro guckomdpoprta 5
a Takxe o6nacTb ero nNpUMeHeHUsN:

6 =0 -TennoBo KomdcopT

0<5<1 -TennoBol pAuckomdopT 6e3onaceH ANA 340pOBbA

8>1 -TennoBoW [JUCKOMMGOPT onaceH ANA 340pPOBbA
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Ha rpa(pvu(ax N HOMOIrpamMmmMax YyKa3blBaeTCA 3aBUCUMOCTb
nokasaTtesia TennoBOro AuckomdgopTta 5 oT hu3nMyeckux napameTpoB
BO34yXa TakKuX Kak: Temnepartypa, B/1aXHOCTb, CKOPOCTb €ro ABUWXeHUA,
OT cpepHel TemnepaTypbl M3/ly4eHUSA OKpyxaww,ein cpepgbl, 3artpar
3Heprum paboyero, TEMNSIOBOrO0 COMPOTMBMEHUA oAexAbl. MNMpepacrtaBnsaTCA
COBOKyMNnHble HOMOIpamMMmbl CriyXawuwuneca oneneneHUo nokasartend
TennoBOro ,qMCKOMcbOpTa ana 4enoBeka HeoAdeToro.

MpepacTaBNAlTCA MeToAbl HOPMUPOBAHWA BpeMeHW paboTbl M OTAblXa
yenoseka B Te4yeHWe pabouyero AHA NpUBOASALLME K YMEHbWEHWI 3HavYeHUA
nokasaTens TennoBOoro guckomdopTa.

TeopeTuyeckne BbIBOAbl COMPOBOXAAWTCA NPpUMepaMu OLEHKM
KAMMaTuyeckux YCNoBUI B WAXTHbIX Cpejgax Ha OCHOBaHWMWM nokasaTens
TennoBoro guckomdopTa.

fNlaéTca ToxXe NPOeKT KAMMATWYECKOW HOPMbI ANS WaxXT C Yy4ETOM
nokasaTtensa Ten/qoBOoro guckomdopra.

8>1 - paboTa 3anpeuweHHas

5<1 - paboTta gonyctumas

0,8<8<1- cokpauweHHoe Bpems paboTbl g0 6 4yacoB

§<0,8 - HopmanbHoOe Bpemsa paboThl.
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ZESTAWIENIE RYSUNKOW
| NOMOGRAMOW
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Rys. 1. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura termometru suchego
i temperatura termometru wilgotnego (ts,tw) dla wydatku

energetycznego M = =65 W/m2 (odpoczynek),

Du
temperatury powietrza réwnej temperaturze promieniowania
otoczenia (ts=tpr), cztowieka nie ubranego (lcpO cto)

Fig. 1 Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: dry-bulb thermometer temperature
and wet-bulb thermometer temperature (ts,tw) for energy

production M = =65 WIm2 (rest), air temperature is
Du

equal to ambient radiant temperature (ts=tpr), undressed
man (Ic]=0 clo)
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Rys. 2. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura termometru suchego
i temperatura termometru wilgotnego (ts,tw) dla wydatku

energetycznego M = =100 W /m2 (praca lekka),

Du
temperatury powietrza rownej temperaturze promieniowania

otoczenia (ts=tDr), cztowieka nie ubranego (Icj=0 cto)

Fig. 2. Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: dry-bulb thermometer temperature
and wet-bulb thermometer temperature (ts,tw) for energy

production M = =100 W /m2 (easy work), air temperature
Du

is equal to ambient radiant temperature (ts=tpr), undressed
man (Ic]=0 clo)



-89 -

Rys. 3. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura termometru suchego
i temperatura termometru wilgotnego (ts,tw) dla wydatku

energetycznego M = =165 W/m2 (praca umiarkowana),

Du
temperatury powietrza réwnej temperaturze promieniowania
otoczenia (ts=tpr), cztowieka nie ubranego (Ic]=0 clo)

Fig. 3. Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: dry-bulb thermometer temperature
and wet-bulb thermometer temperature (ts,tw) for energy

production M = - 165 W/m2 (moderate work), air
Du

temperature is equal to ambient radiant temperature
(ts=tpr), undressed man (lc]=0 clo)
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Rys. 4. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura termometru suchego
i temperatura termometru wilgotnego (ts,tw) dla wydatku

energetycznego M = =230 WIm2 (praca ciezka), tempe-
Du

ratury powietrza réwnej temperaturze promieniowania
otoczenia (ts=tpr), cztowieka nie ubranego (Ic]=0 clo)

Fig. 4. Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: dry-bulb thermometer temperature
and wet-bulb thermometer temperature (ts,tw) for energy

production M = =230 W/m2 (hard work), air
Du

temperature is equal to ambient radiant temperature
(ts=tpr), undressed man (Ic]=0 clo)



Rys. 5.

FJg. 5.
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Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura powietrza i $Srednia tempera-
tura promieniowania otoczenia (ts,tpr) dla wydatku

energetycznego M = =165 Wtm2 (praca umiarkowana),
Du

wilgotnosci powietrza =100%, czlowieka nie ubranego
(1C]=0 clo)

Fanger's thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: air temperature and mean ambient
radiant temperature (ts,tpr) for energy production

M=— m=165 W/m2 (moderate work), relative humidity
Du

<p- 100%, undressed man (Icj=0 clo)



Rys. 6.

Fig. 6.
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Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura powietrza i $rednia tempera-
tura promieniowania otoczenia (ts,tpr) dla wydatku

energetycznego M = =165 WI m2 (praca umiarkowana),

™Dy

wilgotnos$ci powietrza e = 50%, cztowieka nie ubranego (Icj=0
cto)

Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: air temperature and mean ambient
radiant temperature (ts,tpr) for energy production

M=~ =165 WIm2 (moderate work), relative humidity
aDu

4=50%, undressed man (Icj=0 clo)
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Rys. 7. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie
wspoétrzednych temperatura powietrza i $Srednia tempera-
tura promieniowania otoczenia (ts.tpr) dla wydatku

energetycznego M = ’\[g\A =165W/m2 (praca umiarkowana),
™| u

wilgotnos$ci powietrza 9= 0%, czlowieka nie ubranego (Icj=0
cto)

Fig. 7. Fanger’'s thermal comfort curves in diagram representing
relationship between: air temperature and mean ambient
radiant temperature (ts,tpr) for energy production

M = =165 W /m2 (moderate work), relative humidity
Du

(p= 0%, undressed man (IcpO clo)
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Rys. 8a.  Nomogram do wyznaczania temperatur efektywnych
amerykanskich (ATE) dla ludzi nie ubranych wg Yaglou

Fig. 8a. Nomogram for evaluating American Effective Temperatures
(ATE) for unclothed men acc. to Yaglou
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Rys. 8b. Nomogram do wyznaczania temperatur efektywnych

amerykanskich (ATE) dla ludzi nie ubranych wg Yaglou
(wycinek dla wysokich temperatur powietrza)

Fig. 8b. Nomogram for evaluating American Effective Temperatures

(ATE) for wunclothed men acc. to Yaglou (high air
temperature sector)



Rys. 9.

Fig. 9.

-96 -

Nomogram do wyznaczania temperatur efektywnych
amerykanskich (ATE) dla ludzi ubranych w standardowe
ubranie robocze (koszula, spodnie, bluza robocza) wg Yaglou

Nomogram for evaluating American Effective Temperatures
(ATE) for men in standard working clothes (shirt, trousers,
working sweatshirt) acc. to Yaglou
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Rys. 10. Nomogram do wyznaczania wskaznika HSI wg Beldinga
i Hatcha
Fig. 10. Nomogram for evaluating HSI index according to Belding

and Hatch



Rys. 1

Fig. 11
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Izolinie odpowiadajgce staltym wartosciom temperatur
efektywnych amerykanskiej ATE, belgijskiej BTE,
francuskiej tp temperatury zastepczej komfortu cieplnego
tzk» réwnym 28°C oraz statego wskaznika HSI=100
a) dla ludzi nie ubranych

b) dla ludzi ubranych

Isolines corresponding to constant values of American ATE,
Belgian BTE, French tr, substitute temperature of thermal
comfort tz”, equal to 28°C and constant HSI index =100
a) for unclothed men

b) for clothed men



Rys. 12.

Fig. 12.
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ATE-BTE- 1,-12-32 °C

HSI| =700
Ludzie nie ubrani ia = O c/o
------------------- ATE
1S3 - -
>1

HweO0m/s
2)w»1 m/s
3) wnB m/s

Krzywe Wenzla EtE2
(Mmul W/nr; W"CRinv/s)
EJ i,-37,6 *C »gW I
E2) t,f3S “C

Izolinie odpowiadajgce statym wartosciom temperatur
efektywnych amerykanskiej ATE, belgijskiej BTE,
francuskiej tr, temperatury zastepczej komfortu cieplnego
tzk> rownym 32° C oraz wskaznika HSI=100

Isolines corresponding to constant values of American ATE,
Belgian BTE, French tr, substitute temperature of thermal
comfort tz”, equal to 32°C and HSI index =100



Rys. 13.

Fig. 13.
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Powierzchnie bezpiecznego i niebezpiecznego dyskomfortu
cieplnego dla cziowieka w uktadzie wspotrzednych (tg,”).

Wydatek energetyczny M =165 W /n2, ts = tpr, cztowiek nie

ubrany, niezaaklimatyzowany

Safe and dangerous thermal discomfort surfaces for man in
coordinate system (ts,tw). Energy production

M =165 W /m2, ts = tpr, unclothed, non acclimatized man
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Rys. 14. Krzywe komfortu cieplnego Fangera w uktadzie

wspoétrzednych temperatura efektywna amerykanska ATE i
wilgotnos¢ wzgledna powietrza tp (ATE;

tp) w zaleznosci od
wydatku energetycznego

Fig. 14. Fanger’'s thermal comfort curves in coordinate system:

American Effective Temperature ATE and Relative Humidity
of air 9 (ATE; ip) as a function of energy production



Rys. 15.

Fig. 15.
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Powierzchnie bezpiecznego i niebezpiecznego dyskomfortu
cieplnego dla cztowieka w uktadzie wspo6trzednych (ATE; tp).

Wydatek energetyczny M = 165 WI m2, ts = tpr, cztowiek nie
ubrany i niezaaklimatyzowany

Safe and dangerous thermal discomfort surfaces for man in
coordinate system (ATE; tp). Energy production

M =165 W I m2, ts = tpr, unclothed, non acclimatized man
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Rys. 16.

Fig. 16.
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TR g
Ludzie nie ubrani
niezaaklimatyzowani
zaaklimatyzowani
1000 mbar

il g Wi

Wykres i,x (Molliera) z naniesionymi izoliniami wskaznika

dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozen:
- wydatek energetyczny M =165 WI m2

- predkos¢ powietrza w<0,l m/s
- ts=tpr
- ludzie nie ubrani Id =0 clo

- ludzie niezaaklimatyzowani ATEgran = 28°C
- ludzie zaaklimatyzowani ATEgran = 30°C

Diagram i,x (Mollier's) with thermal discomfort
isolinies plotted for the following assumptions:

- energy production M =165 VJ/m2
- air velocity w<0,l m/s
- unclothed men Id =0 clo

- not acclimatized men ATEiim = 28°C

- acclimatized men 4TElim= 30°C

index



Rys. 17.

Fig. 17.
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Wykres i,x (Molliera) z naniesionymi izoliniami wskaznika

dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozen:
- wydatek energetyczny M =165 WI m2

- predkos¢ powietrza w=0,5m/s
~ tpr
- ludzie nie ubrani Id =0 do

- ludzie niezaaklimatyzowani ATEgran =28°C
- ludzie zaaklimatyzowani ATEgran =30°C

Diagram i,x (Mollier’'s) with thermal discomfort
isolinies plotted for the following assumptions:

- energy production M =165 W /m2
- air velocity w=0,5m/s

~ f,Or
- unclothed men Id =0 do

- not acclimatized men ATE[m = 28°C

- acclimatized men ANiim = 30°C

index
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Rys. 18. Wykres i,x (Molliera) z naniesionymi izoliniami wskaznika
dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozen:

- wydatek energetyczny M =165 W /m2

- predkos¢ powietrza w=1mis
~ tpr
- ludzie nie ubrani 'Id- 0 do

- ludzie niezaaklimatyzowani ATEgran = 28°C

- ludzie zaaklimatyzowani ATEgran = 30°C

Fig. 18. Diagram i,x (Mollier's) with thermal discomfort index
isolinies plotted for the following assumptions:
- energy production M =165 WI m2
- air velocity w=1m/s
~ tpr
- unclothed men Id =0 do

- not acclimatized men ATE™m = 28°C

- acclimatized men ATEhm = 30°C
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Wykres i,x (Molliera) z naniesionymi izoliniami wskaznika

dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozen:
- wydatek energetyczny M =165 WI m2

- predkos¢ powietrza w=1,5mls
_ tpr
- ludzie nie ubrani Id =0 do

- ludzie niezaaklimatyzowani ATEgmn = 28°C
- ludzie zaaklimatyzowani ATEgran = 30°C

Diagram i,x (Mollier's) with thermal discomfort
isolinies plotted for the following assumptions:

- energy production M =165 W I m2
- air velocity w=1,5mls

~ Tpl’
- unclothed men Id =0 do

- not acclimatized men ATEtim = 28°C

- acclimatized men ATEiim = 30°C

index
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Rys. 20. Wykres I,x (Molliera) z naniesionymi izoliniami wskaznika

dyskomfortu cieplnego dla nastepujacych zatozeii:
- wydatek energetyczny M = 165 W /m2

- predkos¢ powietrza w=3m/s
- ts = tpr
- ludzie nie ubrani Id =0 clo

- ludzie niezaaklimatyzowani ATEgran =28°C

- ludzie zaaklimatyzowani ATEgran = 30°C

Fig. 20. Diagram i,x (Mollier's) with thermal discomfort index
isolinies plotted for the following assumptions:
- energy production M =165 W I m2
- air velocity w=3m/s
S ~ tpr
- unclothed men A=0 clo

- not acclimatized men ATEtm = 28°C

- acclimatized men ATEm = 30°C



Rys. 21a.

Fig. 21a.
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Zaleznos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego % od
temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza przy

statej wilgotnosci wzglednej $=100% dla:

wydatku energetycznego pracownika M =165 W /m2, ludzi
niezaaklimatyzowanych  ATEgan =28°C i zaaklimatyzo-
wanych ATEgran = 30° C, ludzi nie ubranych Id =0,
temperatury ts = tpr

Thermal discomfort index d as a function of air temperature
and air flow velocity for constant relative humidities tp=100%

for : worker energy production M =165 W /m2, not
acclimatized men ATE[im=28°C and acclimatized men

ATEiim = 30°C, unclothed men Id = 0, temperatures ts = tpr



Rys. 21b.

Fig. 21b.
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Zaleznos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 0 od
temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza przy

statej wilgotnosci wzglednej tp= 80% dla:
wydatku energetycznego pracownika M =165W/m2, ludzi

niezaaklimatyzowanych  ATEgran =28°C i zaaklimatyzo-
wanych ATEgran = 30°C, ludzi nie ubranych Ici =0,
temperatury ts = tpr

Thermal discomfort index S as a function of air temperature
and air flow velocity for constant relative humidities (p=80%

for : worker energy production M =165 W /m2, not

acclimatized men ATEUm=28°C and acclimatized men

ATEUnm = 30°C, unclothed men Id = 0, temperatures ts = tpr



Rys. 21c.

Fig. 21c.
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Zalezno$¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 6 od
temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza przy

statej wilgotnosci wzglednej ip=60% dla:

wydatku energetycznego pracownika M =165 W /m2, ludzi
niezaaklimatyzowanych  ATEgan =28°C i zaaklimatyzo-
wanych ATEgran = 30°C, ludzi nie ubranych Id =0,
temperatury ts=tpr

Thermal discomfort index 8 as a function of air temperature
and air flow velocity for constant relative humidities = 60%
for : worker energy production M =165 WIm2, not
acclimatized men ATEhm=28°C and acclimatized men

ATE[m = 30°C, unclothed men Id = 0, temperatures ts=tpr



Rys. 21d.

Fig. 21d.

Zaleznos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 0 od
temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza przy

statej wilgotnosci wzglednej (p=40% dla:
wydatku energetycznego pracownika M =165 W Im 2, ludzi

niezaaklimatyzowanych  ATEgran=28°C i zaaklimatyzo-
wanych ATEgran = 30°C, ludzi nie ubranych £/= 0,
temperatury ts = tpr

Thermal discomfort index 6 as a function of air temperature
and air flow velocity for constant relative humidities = 40%

for : worker energy production M =165 W /m2, not

acclimatized men ATEtm =28°C and acclimatized men

ATEym = 30°C, unclothed men £ =0, temperatures ts = tpr



Rys. 21e.

Fig. 21e.
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Zaleznos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego 8 od
temperatury powietrza i predkosci przeptywu powietrza przy

statej wilgotnosci wzglednej $=20% dla:
wydatku energetycznego pracownika M = 165-W /m2, ludzi

niezaaklimatyzowanych  ATEgran =28°C i zaaklimatyzo-
wanych ATEgran = 30°C, ludzi nie ubranych Id =0,
temperatury ts = tpr

Thermal discomfort index 8 as a function of air temperature
and air flow velocity for constant relative humidities =20%

for : worker energy production M =165 W/m2, not

acclimatized men ATE[tm=28°C and acclimatized men

ATEIlim = 30°C, unclothed men Id = O, temperatures ts = tpr



Rys. 22.

Fig. 22.
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Przebieg izolinii dyskomfortu cieplnego 8 w zaleznosci od
temperatury powietrza ts i Sredniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujgcego prace o
wydatku energetycznym M =165 W /m?2

- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza e <20%

- predkosc¢ przeptywu powietrza w=0,5 m/s

Thermal discomfort isolines course as a function of air

temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,

performing work of energy production M = 165 W /m2
- air relative humidity $9<20%
- air flow velocity w=0,5 m/s



Rys. 23.

Fig. 23.
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501
w “ 0,5 m/s

MI- 165 w/m 2
Praca umiarkowana
Ludzie nie ubrani

niezaaklimatyzowani,

zaaklimatyzowani

Przebieg izollnll dyskomfortu cieplnego 8 w zaleznosci od
temperatury powietrza ts ! $redniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujgacego prace o
wydatku energetycznym M = 165 WI m2

- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza <= 50%

- predkos¢ przeptywu powietrza w- 0,5 mis

Thermal discomfort isolines course as a function of air
temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,
performing work of energy production M = 165 W I m2

- air relative humidity @ =50%

- air flow velocity w=0,5 mls



Rys. 24.

Fig. 24.
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M=165 w/m1
Praca umiarkowana
Ludzie nie ubrani

niezaaklimatyzowani

zaaklimatyzowani

Przebieg izolinii dyskomfortu cieplnego 8 w zaleznosci od
temperatury powietrza ts i Sredniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujacego prace o

wydatku energetycznym M - 165 W I m2

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza (pP=100%

- predkos¢ przeptywu powietrza w=0,5 mis

Thermal discomfort isolines course as a function of air

temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,

performing work of energy production M = 165 W | m2
- air relative humidity tp=100%

- air flow velocity w=0,5 m/s



Rys. 25.

Fig. 25.
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V < 20 %
W= 15 m/s

W/ml
Praca umiarkowana
Ludzie nie i ubrani

niezaaklimatyzowani

zaaklimatyzowani

Przebieg izolinii dyskomfortu cieplnego 8 w zaleznos$ci od
temperatury powietrza ts i Sredniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujgacego prace o

wydatku energetycznym M = 165 WI m2

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza e <20%

- predkos$¢ przeptywu powietrza w=1,5 m/s

Thermal discomfort isolines course as a function of air

temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,

performing work of energy production M = 165 W /m2
- air relative humidity (p<20%
- air flow velocity w=15 mis



Rys. 26.

Fig. 26.
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=50%
W=15m/s

M =165 Wirrf
Praca umiarkonana
Ludzie nie ubrani
1i-:;
niez.aaklimatyzowani

— zaaklimatyzowani

Przebieg izolinii dyskomfortu cieplnego 5 w zaleznosci od
temperatury powietrza ts i $Sredniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujgacego prace o

wydatku energetycznym M = 165 W /m2

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza ip=50%

- predkos¢ przeptywu powietrza w=1,5 mis

Thermal discomfort isolines course as a function of air

temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,

performing work of energy production M = 165 W /m2
- air relative humidity <= 50%

- air flow velocity w=15 m/s



Rys. 27.

Fig. 27.
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M*165 W/ml
Praca umiarkowana
Ludzie nie ubrani

niezaaklimatyzowani

— zaaklimatyzowani

Przebieg izolinii dyskomfortu cieplnego 8 w zaleznosci od
temperatury powietrza ts i Sredniej temperatury promienio-
wania otoczenia tpr, dla cztowieka nie ubranego, niezaakli-
matyzowanego i zaaklimatyzowanego, wykonujgcego prace o
wydatku energetycznym M = 165 W /m2

- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza ip=100%

- predkos$¢ przeptywu powietrza w= 15 m/s

Thermal discomfort isolines course as a function of air

temperature ts and mean ambient radiant temperature tpr
for unclothed, not acclimatized and acclimatized man,

performing work of energy production M =165 W I m2
- air relative humidity =100%

- air flow velocity w=15 mis
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Ludzie nie ubrani, niezaaklimatyzowani

Rys. 28. Przebieg izolinii wydatku energetycznego pracownikéw w
uktadzie wspotrzednych, efektywna temperatura

amerykanska, wskaznik dyskomfortu cieplnego (ATE; 8) dla
ludzi nie ubranych, niezaaklimatyzowanych, ts = Ipr

Fig. 28. Workers energy production isolines course in coordinate
system: American Effective Temperature and thermal

discomfort index (ATE; 8) for unclothed, not acclimatized

men, ts = tpr



Rys. 29.

Fig. 29.
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Przebieg Izolinii oporu cieplnego odziezy Icj w ukiladzie
wspoétrzednych, temperatura efektywna amerykanska i

wskaznik dyskomfortu cieplnego (ATE; <§ dla wydatku ener-
getycznego pracownika M =165 WIm2, ludzi niezaaklima-
tyzowanych i zaaklimatyzowanych, temperatury powietrza

rownej Sredniej temperaturze promieniowania [ts = tpr)

Clothing insulation isolines course Ic] in coordinate system:
American Effective Temperature and thermal discomfort

index (ATE; 8) for worker energy production M = 165 W | m2,
not acclimatized and acclimatized men, air temperature is

equal to mean radiant temperature (ts = tpr)



Wgtric  weglecra
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotno$¢ wzgledna

Predkos$¢ przeptywu
powietrza m/s

Amerykanska temperatura efektywna °C

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

CZLOWIEK NE UBRANY

miezaaklimatyzowany
.zaaklimatyzowany

& 1D 16 20 Wydatek energetyczny pracownika W/m1

Rys. 30a.

Fig. 30a.

Nomogram og6lny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametrow
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna

powietrza (/><20%
General nomogram for evaluating thermal discomfort index

as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,

air relative humidity 9<20%
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotnos¢ wzgledna

f =30%

Predkos$¢ przeptywu
powietrza m/s

Amerykanska temperatura efektywna *C

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

CZLOWIEK NIE UBRANY

niezaaklimatyzowany
zaaklimatyzowany

6 1M 165 20 Wydatek energetyczny pracownika W/m1l

Rys. 30b.

Fig. 30b.

Nomogram ogo6lny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametréw
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza (/>=30%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity (/>=30%



Wikgptroii wzgledna

Rys. 30c.

Fig. 30c.
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Nomogram ogdlny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametrow
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza <p=40%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity p=40%
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotnos¢ wzgledna I3

f =50%

Wigotrd  wzglecha

Predkos$é przeptywu
powietrza m /s

Amerykanska temperatura efektywna *C
Wskaznik dyskomfortu cieplnego
0 02 OA 06 08 1

CZLOWIEK NIE UBRANY

niezaaklimatyzowany
zaaklimatyzowany

JA 10 16 23D wydatek energetyczny pracownika ~W/m'

Rys. 30d. Nomogram ogo6lny do wyznaczenia wskaznika dyskomfortu
cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametréw fizycznych
powietrza, wydatku energetycznego pracownika, ubioru i
stopnia aklimatyzacji, wilgotnos¢ wzgledna powietrza
< =50%

Fig. 30d. General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity $=50%
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotno$¢ wzgledna

Predkos$¢ przeptywu
powietrza m /s

Amerykanska temperatura efektywna °C

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

CZLOWEK NIE UBRANY

niezaaklimatyzowany
zaaklimatyzowany

6 1 ¥ 20D Wydatek energetyczny pracownika W/m1l

Rys. 30e.

Fig. 30e.

Nomogram ogélny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametrow
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza 9=60%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity $=60%



Wik vzgledho
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Rys. 30f.

Fig. 30f.

Nomogram ogo6lny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznos$ci od zmiennych parametréw
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza ip=70%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity $=70%



Wigotrd  wzgledna
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotno$¢ wzgledna

Predkos¢ przeptywu
powietrza m/s

Amerykanska temperatura efektywna *C

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

CZOMEK NIE UBRANY

niezaaklimatyzowany
zaaklimatyzowany

6 1O 16 23D wydatek energetyczny pracownika W/m2

Rys. 30g.

Fig. 30g.

Nomogram ogdélny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametréw
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza 9=80%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,

air relative humidity p=80%



Wikgptroii wzgledra

Rys. 30h.

Fig. 30h.
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Nomogram ogo6lny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznosci od zmiennych parametrow
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza ip=90%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,

air relative humidity (p=90%
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NOMOGRAM WSKAZNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

Wilgotnos¢ wzgledna

Predko$¢ przeptywu
powietrza m/s

Amerykanska temperatura efektywna #H

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

CZLOWIEK NIE UBRANY

niezaaklimatyzowany
zaaklimatyzowany

6 1D 5 20 Wydatek energetyczny pracownika W/m2

Rys. 30i.

Fig. 30i.

Nomogram ogdlny do wyznaczenia wskaznika dyskom-
fortu cieplnego w zaleznos$ci od zmiennych parametrow
fizycznych powietrza, wydatku energetycznego pracow-
nika, ubioru i stopnia aklimatyzacji, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza (#=100%

General nomogram for evaluating thermal discomfort index
as a function of air variable physical parameters, worker
energy production, clothing, and a degree of acclimatization,
air relative humidity ip=100%



Rys. 31.

Fig. 31.
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Zaleznos¢ granicznych wartosci temperatur efektywnych
amerykanskich od wydatku energetycznego pracownika dla
ludzi niezaaklimatyzowanych

Limiting values of American Effective Temperatures as a
function of worker energy production for not acclimatized
men



Rys. 32.

Fig. 32.
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Zaleznos¢ granicznych wartosci temperatur efektywnych
amerykanskich od wydatku energetycznego pracownika dla
ludzi zaaklimatyzowanych

Limiting values of American Effective Temperatures as a
function of worker energy production for acclimatized men
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