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MODEL REZYSTANCJI CIAŁA CZŁOWIEKA W PRZYPADKU 
RAŻENIA PRĄDEM STAŁYM W NIEKORZYSTNYCH WARUNKACH 
ŚRODOWISKOWYCH PODZIEMI KOPALŃ

Streszczenie. Znany fakt zależności rezystancji ciała człow ieka rażonego prądem 
elektrycznym od warunków środow iskow ych nie znajduje potwierdzenia, np. w  postaci 
normalizacyjnych zaleceń ilościow ych. W artykule przedstawiono propozycję m odelow ego  
przedstawienia zm ienności rezystancji ciała w  zależności od klimatu wyrobiska podziem nego  
określonego liczbą katastopni. M odel sporządzono na podstawie znanych z  literatury 
wyników  badań rezystancji ciała elektrom onterów zatrudnionych w  zakładach górniczych.

MODEL OF HUMAN’S BODY RESISTANCE IN CASE OF ELECTRIC 
SHOCK FROM DIRECT CURRENT IN UNFAVOURABLE 
ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF MINES

Summary. The known fact o f  relationship between human's body resistance in case o f  
electric shock and environmental conditions does not find confirmation e.g. in standardisation 
quantitative advises. In the paper a proposal model presentation, o f  human’s body resistance  
variation related to heading clim ate is presented. The model was made using known literature 
outcom es o f  m ine-wirem en bodies' resistance research.

1. Wprowadzenie

W artość spodziew anego prądu rażeniowego przy określonym napięciu dotykowym  

zależna jest od rezystancji ciała człow ieka. Spośród czynników wpływających na zm iany 

rezystancji ciała na pierw szy plan w  warunkach podziem i kopalń w ysuw ają się  warunki 

środow iskowe w m iejscu pracy. Szczegółow e, prowadzone od w ielu lat badania [np. 1, 4, 5] 

i rozważania nad w pływ em  poszczególnych składników warunków środow iskowych na 

rezystancję ciała człow ieka nie znalazły dotąd ilościow ego ujęcia w  dokumentach



356 P. Gawor

norm alizacyjnych [8], W niektórych dawniejszych propozycjach przepisowych [9] rozróżnia 

się  dwa rodzaje warunków środow iskow ych, przyporządkowując im dwa przedziały  

rezystancji ciała (pow yżej 1 kQ i do 1 k£2) i dw ie różne wartości dopuszczalnych napięć  

dotykowych. Inni autorzy [7] proponują uw zględnianie w pływ u warunków środow iskow ych  

powodujących znaczne zm niejszenie rezystancji ciała (np. wskutek zw ilżen ia  naskórka w  

pom ieszczeniach w ilgotnych i m okrych) przy określaniu tzw. stopnia zagrożenia  

porażeniow ego i doborze środków ochrony przeciwporażeniowej, nie odnosząc się  ilo ściow o  

do wartości tej rezystancji. W niektórych zagadnieniach związanych z analizą ryzyka porażeń 

prądem elektrycznym  od urządzeń dołow ej trakcji elektrycznej przewodowej przydatna m oże  

być znajom ość wartości rezystancji ciała człow ieka w  różnych warunkach środow iskow ych  

panujących w  wyrobiskach podziem nych [3]. W artykule przedstawiono propozycję m odelu  

rezystancji ciała człow iek a  i ob liczen iow e wartości tej rezystancji w  zależności od napięcia  

dotykow ego i liczby katastopni charakteryzujących warunki klim atyczne w  podziem iach  

kopalń.

2. Wpływ warunków środowiskowych na rezystancję ciała człowieka

Warunki środow iskow e w  podziem iach kopalń (w  tym zw łaszcza klim atyczne) 

charakteryzują się  m. in. znacznym  zróżnicow aniem , związanym  przede w szystkim  ze  

sposobem  przewietrzania i/lub klim atyzacji, temperaturą skał i w ilgotnością  wyrobiska. 

Rozpatrując warunki klim atyczne w  pobliżu urządzeń elektrycznych, z  którymi kontaktuje się  

człow iek , należy dodatkow o uw zględnić m iejsce zainstalowania urządzenia oraz w p ływ  

sam ego urządzenia na klimat m iejsca pracy. N iektóre urządzenia elektryczne (np. przewoźne  

stacje prostow nikow e zasilające sieć  trakcyjną) ustawiane są  w  słabo przewietrzanych  

wnękach i, nagrzewając się  podczas pracy, przyczyniają się  do istotnego wzrostu temperatury 

otoczenia. O soby przebywające w  pobliżu takiego urządzenia w  czasie wystarczająco długim  

do zaaklim atyzowania się, np. elektrom onterzy obsługujący, narażone są  na pogorszenie  

komfortu pracy. N iekorzystne warunki klim atyczne i zw iązane z  tym najczęściej zw iększone  

pocenie się  przyczyniają się  do zm iany rezystancji ciała, co pociąga za sobą w pływ  na poziom  

ryzyka porażenia prądem elektrycznym .

Spośród w ielu  prób określenia w pływ u warunków klim atycznych na wartość rezystancji 

ciała człow ieka [1, 4 , 5, 6] na szczegó ln ą  uwagę zasługują wyniki badań przeprowadzonych  

z udziałem elektrom onterów górniczych w  rzeczyw istych warunkach kopalnianych [4].
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Badania te przeprowadzono przy przemiennym (50 Hz) napięciu dotykowym  z przedziału od 

14 V  do 95 V , mierząc impedancję na przyjętej tzw. standardowej drodze rażenia, tj. od 

opuszka palca średniego do opuszka kciuka tej samej dłoni, w  wyrobiskach o zróżnicowanym  

klim acie. Jako ilościow y w skaźnik charakteryzujący klimat przyjęto najczęściej obecnie  

w kopalniach stosow ane natężenie chłodzenia wyrażane w  katastopniach w ilgotnych. 

Pomiary przeprowadzone zostały w  wyrobiskach, w  których natężenie chłodzenia zawierało  

się  w  przedziale od 7 do 22 katastopni w ilgotnych. Badania um ożliw iły  sform ułowanie  

zależności [4]:

Kw -  liczba katastopni wilgotnych,
Zo -  tzw. impedancja standardowa ciała człowieka, posiadająca wymiar [kii],
Ud -  napięcie dotykowe, wyrażone w [V].

Impedancję na drodze standardowej przeliczyć m ożna dla innych, najczęściej 

spotykanych dróg rażenia, wprowadzając tzw. współczynnik transformacji określony  

em pirycznie [4], U zyskane w  ten sposób obliczeniow e wartości impedancji ciała człow ieka  

w  różnych warunkach klim atycznych znaleźć m ożna w  kilku publikacjach [np.4],

3. Założenia przyjęte w proponowanym modelu rezystancji ciała człowieka

Analizując m etodykę prowadzenia przedstawionych w  rozdz.2 badań [4] należy przyjąć, 

że  uzyskane wyniki charakteryzują w  w iększym  stopniu w łaściw ości elektryczne skóry 

(naskórka) n iż całego ciała (droga przepływu prądu pom iarowego przy pomiarach rezystancji 

standardowej pom iędzy opuszkam i dwóch palców  tej samej dłoni nie odpowiada drogom  

najczęściej spotykanych porażeń). Łącząc wyniki badań w kopalniach [4] z  zależnościam i 

przedstawionymi w  raporcie IEC-479 [10], m ożna zaproponować uproszczony m odel 

rezystancji ciała człow ieka w  różnych warunkach środowiska podziem i kopalń.

Podstawą tego m odelu jest założen ie, że  na rezystancję ciała składają się:

a) rezystancja wewnętrzna Rw, której wartość praktycznie nie jest zależna od w pływ ów  

środow iskowych i od napięcia dotykow ego,

b) rezystancja skóry (dokładniej -  podwójna jej wartość, tzn. w miejscu w pływ u i w  m iejscu  

wypływ u prądu rażeniow ego), której wartość za leży  od napięcia dotykow ego i od 

wskaźnika charakteryzującego klimat w  m iejscu pracy.

( 1)

w  której:
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Rezystancji wewnętrznej m ożna przyporządkować wartość stałą, równą wartości 

asym ptotycznej dla określonej populacji badanych, a w ięc  odpow iednio [10]:

Rw5% =  650 ił, (2a)

R w so%  -  750 ił, (2b)

Rw95% =  850 ił. (2c)

Rezystancja skóry natom iast zależna będzie:

od napięcia dotykow ego zgodnie  z  za leżn ością  podaną w  raporcie IEC-479 [10],

od liczby katastopni w ilgotnych i napięcia dotykow ego -  zgodnie z wynikam i badań w

kopalniach -  w zór (1).

Dodatkowo przyjęto następujące założenia:

w  warunkach środow iskow ych skrajnie niekorzystnych, w  których praca jest zabroniona i 

zagrażająca zdrowiu, rezystancja skóry w  wyniku intensyw nego pocenia się  jest 

pom ijalna (R s —► 0),

jako warunki norm alne w  odniesieniu do rezystancji ciała należy przyjąć takie, w  których 

rezystancja ciała równa jest wartości wynikającej z  raportu IEC-479 [10].

Warunkom skrajnie niekorzystnym  przyporządkować m ożna liczbę katastopni w ilgotnych  

Kwo, natomiast warunkom norm alnym  w  odniesieniu do rezystancji ciała -  liczbę katastopni 

K wn. U proszczony m odel rezystancji ciała przy określonym  napięciu dotykowym  i określonej 

liczbie katastopni m ożna zatem przedstawić w postaci równania:

R c( U d, K w ) = R > + [ R ( U d) - R w] k R(Kw) ,  (3)

w  którym w spółczynnik  uw zględniający w pływ  warunków klim atycznych na rezystancję  

ciała człow ieka kR(K w ) przyjm ować m oże następujące wartości:

kR(K w 0) =  0 —♦ rezystancja skóry pom ijalna, rezystancja ciała równa jest rezystancji 

wewnętrznej,

kR(K w „) =  1 —> rezystancja ciała w ynika z zależności podanej w  raporcie IEC -479 [10], 

kR(K w 0 < K w < K w n) -  w ynika z  wyrażenia:

= (4 ,
Z o ( K w n ) K w „’

Charakterystyczne skrajne wartości katastopni wilgotnych K w0 i K wn ocenić m ożna na 

podstawie następującego rozum owania, uw zględniającego zależność w ydajności człow ieka  

od warunków klim atycznych oraz zalecane i dopuszczalne normy komfortu pracy [2]:

a) Przy K w >  15 w ydajność pracy górnika ocen ia  się  na poziom ie 100%, przy czym  w ysoki

komfort pracy gwarantuje środow isko, w  którym osiągnięto liczbę katastopni w ilgotnych
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z przedziału (18 -  25); stąd wartość K.w„, przy której rezystancja ciała człow ieka nie 

odbiega od wartości podawanej w raporcie 1EC [10] nie powinna być m niejsza od 15.

b) W ydajność pracy górnika spada poniżej 60% przy K w< 5, co  w wyrobisku o prędkości

przewietrzającego pow ietrza w  =  0,1 m /s, odpowiada temperaturze wilgotnej 30°C, a 

w ięc temperaturze, w  której praca jest zabroniona (z wyjątkiem prowadzenia akcji 

ratowniczej); m ożna zatem przyjąć, że  K w0 =  5, czyli, że  rezystancja ciała człow ieka  

w takich warunkach w ynika tylko z  rezystancji wewnętrznej (rezystancja skóry jest  

pomijalna), a w artość w spółczynnika kR(Kwo =  5) równa jest zero.

c) Przy Kw <  11 w ydajność pracy górnika osiąga poziom  ok. 75% i należy skrócić czas

pracy do 6 godzin przyjmując, że  te w łaśnie warunki klim atyczne pow inny

charakteryzować zw ięk szoną w rażliw ość na działanie prądu elektrycznego, wyrażającą 

się również obniżeniem  rezystancji ciała człow ieka poniżej um ow nego poziom u 1000 £2'. 

M ożna m etodą kolejnych przybliżeń ustalić wartość 20 katastopni w ilgotnych, jako  

odpowiadającą klim atowi , przy którym rezystancja ciała człow ieka nie za leży  od tego  

klimatu (K w0 = 20).

' W nawiązaniu do obowiązujących dawniej przepisów [9],

W obec tego wzór (4) przyjm ie postać:

Z 0 (K w )
k R ( K w ) =-

K w 2-3 K w 2-3
(5)

Z 0 ( K w n =  20) 2 0 2’3 982,6

Zależność w spółczynnika kR(K w ) od liczby katastopni w ilgotnych przedstawiono na rys. 1

Rys.l. Zależność współczynnika uwzględniającego zmienność rezystancji ciała kR(Kw) od 
wskaźnika klimatu kopalnianego Kw 

Fig. 1. Coefficient taking into account variation o f  the body resistance kR(Kw) as a function o f the 
heading climate index Kw
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4. Obliczeniowe wartości rezystancji ciała człowieka w różnych warunkach 
środowiskowych

Naw iązując do zam ieszczonej w  raporcie IEC 479 [10] tablicy rezystancji ciała  

człow ieka dla różnych napięć dotykow ych i różnych percentyli badanej populacji obliczono  

na podstawie wzoru (3 ) rezystancje odpowiadające różnym warunkom klim atycznym . Tablice 

uzupełniono wartościam i rezystancji ciała dla napięć dotykowych m ogących m ieć 

zastosow anie w  rozważaniach porażeń od urządzeń trakcji elektrycznej dołowej zasilanej 

napięciem  znam ionow ym  250  V , przy czym  obliczono je  stosując interpolację liniową. 

W yniki obliczeń zestaw iono w  tabl. 1 do 3. W artości odpowiadające napięciom  dotykowym  

różnym od podanych w  raporcie IEC zaznaczono kursywą.

5. Wnioski

Analizując wartości rezystancji ciała człow ieka zam ieszczone w  tabl. 1, 2 i 3 warto 

zw rócić uwagę na kolum ny odpowiadające liczbie katastopni wilgotnych Kw = 11 i K w =  15 

w  tabl. 1.

Tablica 1
Spodziew ane wartości rezystancji ciała człow iek a  na drodze prądu rażeniow ego dłoń -  

dłoń (D D ) lub dłoń stopa (D S ) w  warunkach zróżnicow anego klimatu ocenianego  
w  katastopniach w ilgotnych, dla 5% percentylu badanej populacji w g  IEC-479 [10]

Ud, V Rc(Ud,Kw), nO<NII* Kw = 15 Kw = 11 7̂ * II oo Kw = 5
25 2200 1456 1038 836 650
30 2110 1409 1015 825 650
50 1750 1222 925 782 650
60 1654 1172 901 770 650
75 1510 1097 865 753 650
120 1482 1083 858 750 650
125 1230 952 795 720 650
150 1169 920 786 716 650
180 1097 882 762 704 650
210 1024 845 744 695 650
220 1000 832 738 692 650
250 767 711 679 664 650
700 750 702 675 662 650
1000 700 676 663 656 650

Wartość asymptotyczna 650 650 650 650 650
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Tablica 2
Spodziewane wartości rezystancji ciała człow ieka na drodze prądu rażeniow ego dłoń -  

dłoń (D D ) lub dłoń stopa (D S ) w  warunkach zróżnicow anego klimatu ocenianego  
w  katastopniach w ilgotnych, dla 50% percentylu badanej populacji w g IEC -479 [10]

Uj, v Rc(Ud,Kw), nO(NII£ K w =  15 Kw = 11

O
OII£U

Kw = 5
25 3875 2375 1531 1125 750
30 3698 2283 1487 1104 750
50 2990 1915 1310 1019 750
60 2782 1807 1258 994 750
75 2470 1644 1180 956 750
120 2398 1607 1162 947 750
125 1750 1270 1000 870 750
150 1645 1215 974 857 750
180 1518 1150 942 542 750
210 1392 1084 911 827 750
220 1350 1062 900 822 750
250 1117 941 842 794 750
700 1100 932 838 792 750
1000 1050 906 825 786 750

Wartość asymptotyczna 750 750 750 750 750

Tablica 3
Spodziewane wartości rezystancji ciała człow ieka na drodze prądu rażeniowego dłoń -  

dłoń (D D ) lub dłoń stopa (D S) w  warunkach zróżnicow anego klimatu ocenianego  
w  katastopniach w ilgotnych, dla 95% percentylu badanej populacji w g  IEC-479[10]

u d, v RctUfcKw), n

O<NII£U

Kw = 15 K w = 11 II O
O Kw = 5

25 8800 4984 2838 1804 850
30 8100 4620 2663 1720 850
50 5300 3164 1963 1384 850
60 4780 2894 1833 1322 850
75 4000 2488 1638 1228 850
120 3900 2436 1613 1216 850
125 3000 1968 1388 1108 850
150 2770 1848 1330 1080 850
180 2493 1705 1261 1047 850
210 2217 1561 1192 1014 850
220 2125 1513 1169 1003 850
250 1589 1234 1035 939 850
700 1550 1214 1025 934 850
1000 1500 1188 1013 928 850

Wartość asymptotyczna 850 850 850 850 850

W ynika z  nich, że  natężenie chłodzenia określone liczbą katastopni Kw =  11 m ożna przyjąć 

jako stan rozgraniczający warunki, w  których rezystancja ciała człow ieka (dla 5% percentylu  

populacji) jest w  przybliżeniu w iększa i m niejsza od 1000 i i .  Pozwala to nawiązać do 

proponowanego niegdyś [9] kryterium różnicowania rezystancji ciała, a w ięc i wrażliw ości na 

porażenia. M ożna zatem przyjąć następujące założenie:
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- w  wyrobiskach (i/lub na stanowiskach pracy), w  których liczba katastopni w ilgotnych  

jest w iększa od 11, rezystancja ciała człow ieka i w rażliw ość człow ieka na działanie prądu 

elektrycznego są  zb liżone do spotykanej (percentyl 5%) w zw ykłych  warunkach 

pow ierzchniow ych (Rc> 1000 i i ) ,

w  wyrobiskach (i/lub na stanowiskach pracy), w których liczba katastopni w ilgotnych  

jest m niejsza od 11, rezystancja ciała człow ieka jest obniżona (R c<  1000 i i ) ,  

a w rażliw ość człow iek a  na działanie prądu elektrycznego jest istotnie zw iększona  

w  stosunku do spotykanej w  warunkach pow ierzchniow ych.

Przedstawione w  tabl. 1, 2  i 3 ob liczen iow e wartości rezystancji ciała człow ieka m ogą  

być wykorzystane w  analizie ryzyka zw iązanego z użytkowaniem  trakcji elektrycznej dołowej 

oraz w  innych specjalistycznych rozważaniach wchodzących przykładowo w  skład 

w ykonywania dokumentacji zw iązanych z  wypadkami porażenia prądem elektrycznym  

stałym.
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Abstract

In the paper the analytical values o f  hum an’s body resistance for different touch voltage  

and different environmental conditions o f  m ines are presented. The calculations are based on 

bodies' resistance m odel known from literature [4] and researches including non-linearity o f  

skin resistance [10]. Results o f  the calculations can be helpful in the analysis o f  the risk 

connected with using electric traction.


