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WPŁYW WARUNKÓW KLIMATYCZNYCH NA BEZPIECZEŃSTWO 
PRACY GÓRNIKÓW

Streszczen ie . W  re feracie  p rzedstaw iono  w pływ  w aru n k ó w  k lim atycznych  na 

bezpieczeństw o pracy  górn ików . Podano  w  nim  znane  i często  sto sow ane  w skaźniki 

m ikroklim atu, tak ie  ja k : am erykańska  tem pera tu ra  e fek tyw na, k a tastopn ie  w ilgotne, 

tem peratura zas tęp cza  francuska, tem pera tu ra  zastępcza k lim atu  w g. C uprum , w skaźnik  

WBGT o raz  przyb liżony  w skaźn ik  W BG TP. N a  w ykresach  w  u k ładach  w spółrzędnych  

przedstaw iono p rzeb ieg i izo lin ii n iek tórych  z  tych  w skaźników .

W pracy o m ów iono  rów nież  w skaźnik  dyskom fortu  c iep lnego  8 ja k o  podstaw ow y 

wyznacznik b ezp ieczeństw a term icznego  górników . Z aproponow ano  po d z ia ł w arunków  

klim atycznych ze  w zg lęd u  n a  bezp ieczeństw o term iczne  cz ło w iek a  na: kom fortow e, 

bezpieczne i n ieb ezp ieczn e  w arunki k lim atyczne. W arunki k lim atyczne  bezp ieczne  na tom iast 

podzielono na: k o rzystne , zadow alające , trudne  i bardzo  trudne. P rzedstaw iono  także 

graficzny sposób  w y zn aczen ia  w skaźn ika  dyskom fortu  c iep lnego  8 za  p o m o cą  nom ogram ów  

dla w ilgotności w zględnej pow ietrza: cp =  20 % , (p =  40  % , 9  =  60 % , cp =  80 %;  cp =  100 %.

THE CLIMATIC INFLUENCE ON THE SAFETY OF MINERS WORK

Su m m ary. T h is  paper p resen ts the c lim atic  influence on the  safety  o f  m iners w ork . It 

gives w ell -  know n and frequen tly  used  m icroclim ate  indexes such  as: A m erican  effective  

tem perature, v icarious F rench  tem perature, c lim ate v icarious tem pera tu re , index  W B G T  and 

approxim ate W B G T P, facto r and w e t catagrades. O n the  charts th e  run  o f  th ese  factors isolines 

were show n. T h is paper d iscusses h eat d iscom fort index 8 as basic  de te rm inan t o f  term al 

safety o f  m iners. T h e  safe c lim atic  conditions have been d iv ided  in to: favourable, 

satisfactory, hard and very hard. G raphical w ay o f  determ ination  o f  h eat d iscom fort has been
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also  d iscussed  by m eans o f  nom ogram s fo r the  re la tive  m oist o f  th e  air: cp=20 % , <p=40 %, 

cp=60 %, <p=80 % , cp=100 %.

1. Wprowadzenie

M ik ro k lim at je s t  to  stan  term iczny  atm osfery  i o toczen ia , ja k i w y stęp u je  na  danym 

o b szarze  lub w  środow isku , u tw orzony  p rzez  o d p o w ied n ią  k om binac ję  param etrów  

fizy czn y ch  p o w ie trza  i o tacza jących  pow ierzchni.

D o param etró w  fizycznych  p ow ie trza  należą: tem pera tu ra , w ilg o tn o ść  o raz  prędkość 

p rzep ływ u  pow ietrza.

M ik ro k lim at m oże być  c iep ły , z im ny, um iarkow any, gorący itp.

K lim atyczne  w arunk i pracy  w  kopaln iach  w ęg la  kam iennego  ja k  i w  innych 

środow iskach , z a le ż ą  od w w . p a ram etró w  fizycznych  pow ie trza  i o to czen ia , ja k  rów nież od 

w ydatku  en erg e ty czn eg o  pracow nika , oporu  c iep lnego  odzieży  o raz  ak lim atyzac ji.

M ik ro k lim at na  stanow iskach  pracy m ożna  o k reślić  n a  p o d staw ie  następujących 

w skaźn ików : am ery k ań sk a  tem pera tu ra  e fek tyw na (A T E ), n a tężen ie  ch ło d zen ia  powietrza 

(w artość  K ata), b e lg ijsk a  tem p era tu ra  efek tyw na (B T E ), zastępcza  tem p era tu ra  francuska (/,), 

tem p era tu ra  zas tęp cza  k lim atu  w g C uprum  (c*), w sk aźn ik  o b c iążen ia  te rm icznego  (W BGT) 

o raz  p rzyb liżony  w sk aźn ik  W B G T P. W arunki k lim atyczne  na to m ias t charak teryzow ane  są 

p rzez  inne w sk aźn ik i, tak ie  jak : H SI (H eat S tress Index), P4S R  -  Index  (P red icted  Four -  

H o u r Sw eat R ate  Index), w sk aźn ik  dyskom fortu  c iep lnego  8 .

2. Wskaźniki mikroklimatu

W yróżn iam y  następ u jące  rodzaje  w skaźn ików  m ikrok lim atu  [3, 4, 6 , 11]:

-  A m ery k ań sk a  tem p era tu ra  e fek tyw na (A T E ) -  o d czy ty w an a  je s t  o n a  z  nom ogram ów  

Y aglou  na  p odstaw ie  znanej tem pera tu ry  suchej (/,), tem pera tu ry  w ilgotnej (/„) oraz 

p rędkości p rzep ły w u  pow ie trza  (w).

N o m o g ram  Y aglou  p rzedstaw iono  na  rys. 1.

W g norm y w  g ó rn ictw ie  am erykańsk im , gdy:

A T E  < 28  °C -  p raca  d o zw olona  w  pełnym  w ym iarze  godzin  (8 godz.),

28 °C <  A T E  < 32 °C -  sk rócony  czas p racy  (6 godz.),



32 °C <  A T E  -  p raca  zabroniona.

-  N atężen ie  ch ło d zen ia  pow ie trza  -  określa  nam  tzw . w artość  K ata.

O bliczam y je  z  następu jącego  w zoru:

F
K  = —  [katastopnie]

T

gdzie:

F -  sta ła  kata term om etru ;

t -  czas o p ad an ia  słu p k a  a lkoholu  w  kata term om etrze  [s]

W górnictw ie  po lsk im , gdy:

K  > 11 ka tastopn i w ilg . i ts <  28 °C -  p raca dozw olona  w  pełnym  w ym iarze  godzin  

(8 godzin),

K  <  11 ka tastopn i w ilg . i 28 °C <  tx < 33°C -  skrócony czas pracy (6 godz.),

Is >  33 0 C -  p raca  zab ron iona  z  w yjątk iem  akcji ra tow niczych.

-  T em pera tu ra  zas tęp cza  francuska  (tr) -  ob licza  się j ą  ze  w zoru:

t,  =  0 ,3 /, +  0,7/,,, -  w  [°C]

gdzie:

ts -  tem pera tu ra  term om etru  suchego [°C],

/„ -  tem pera tu ra  term om etru  w ilgo tnego  [°C], 

w  -  p rędkość  p rzep ływ u  pow ie trza  [m /s].

-  B elg ijska  tem p era tu ra  efek tyw na (B T E) -  określam y j ą  ze  w zoru:

B TE =  0,1 ts +  0,9/«. [°C]

Gdy:

B T E  < 3 1  °C — p raca  dopuszcza lna  (w g  norm y belgijsk iej).

-  T em pera tu ra  zas tępcza  k lim atu  w g  C uprum  (/z*) -  ob liczam y j ą  na podstaw ie 

następu jącego  w zoru:

tzk= 0,4rz + 0 ,6 /w-M - [°C]
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-  W skaźn ik  o b c iążen ia  term icznego  (W B G T ) i p rzybliżony  w skaźn ik  W B G T P [1], 

W skaźnik W B G T  (W et B uld  G lobe  T em peraturę) w prow adzony  został p rzez  Y aglou 

i M inarda ja k o  podstaw ow y param etr służący do o k reślen ia  ob c iążen ia  term icznego  

organizm u cz ło w iek a  w  środow iskach  pracy. W edług  badań  p rzep row adzonych  w  G IG -u 

w skaźnik ten  d la  p rzo d k ó w  górn iczych  m oże być zastąp iony  p rzez  p rzyb liżony  w skaźnik  

WBGTp. W p ro w ad zen ie  p rzyb liżonego  w skaźn ika  W B G T P m iało  n a  celu  uproszczen ie  

pom iarów  d o łow ych  param etrów  pow ietrza. W B G T P je s t  fu n k c ją  tem pera tury  suchej 

i w ilgotnej p o w ie trza  m ierzonych  psychrom etrem  asp iracy jnym . K szta łtu je  się on 

następująco:

W B G T P =  0 ,67 lw + 0,3 3 4 

D opuszczalne w artości w sk aźn ik a  W B G T , um ożliw iające  realizację  podstaw ow ych  funkcji 

przez p raco w n ik a  n a  danym  stanow isku  pracy, n ie  pow inny  p rzew yższać  w artości podanych  

w tablicy  1.

T ab lica  1
W artości od n ies ien ia  w skaźn ika  obciążen ia  term icznego  W B G T  d la  ludzi ubranych  

lci =  0,6 c lo  (k o szu la  z  krótk im i rękaw am i, spodnie) w  zależności od  rodzaju  pracy 

i stopn ia  ak lim atyzacji w g  P N -8 5 /N -0 8 0 1 1 [7]

Rodzaj pracy

Poziom  

m etab olizm u  

w  stosunku do  

p ow ierzchn i skóry  

[W /m 2|

D opuszczalne w artości W B G T

O soba zaak lim atyzow an a  

w  środow isku  gorącym

[°C]

O soba  

n iezaak lim atyzow ana  

w  środow isku  gorącym

* [°ci
Spoczynek M <  65 33 32

Praca lekka 65 < M <  130 30 29

P raca

um iarkow ana

130 <  A /< 200 28 26

Praca c iężka 200  < M <  260

R uch pow ietrza

N ieodczuw alny

O dczuw alny

25 26

R uch pow ie trza  

N ieodczuw alny  

O dczuw alny

22 23

Praca bardzo 

c iężka

M >  260 23 25 18 20
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W  przy p ad k u  innego  zestaw u  odzieży  w artości od n ies ien ia  w sk aźn ik a  W B G T  ulegają 

zm ianie :

-  szorty  (Id = 0) +2 °C

-  m ary n a rk a  (Ici =  1 c lo ) - 2  °C

W  analizow anej tab licy  w artości p o jaw ia ją  się  nam  d w a  po jęc ia: pracow nik

n iezaak lim aty zo w an y  i zaak lim atyzow any . P rzy jm uje  się, że  pracow nikiem  

zaak lim aty zo w an y m  je s t  taki człow iek , który  p racu je  w  danym  c iep łym  m ik ro k lim acie  około 

2 tygodn i.

3. Wydatek energetyczny jako czynnik wpływający na rodzaj i intensywność 
wykonywanej pracy

W yd atek  energ e ty czn y  je s t  to  ilość c iep ła  m etabo lizm u , k tó re  o rgan izm  ludzki musi 

w y d z ie lić  do  śro d o w isk a  w  celu  u trzym an ia  stałej tem pera tu ry  w ew n ętrzne j ciała. W ydatek 

energ e ty czn y  m ie rzo n y  je s t  w  w atach  n a  m etr kw adratow y p o w ierzchn i c ia ła  ludzk iego .

W edług  no rm y  P N -8 5 /N -0 8 0 1 1 w ie lkości w y datków  en erg e ty czn y ch  w  zależności od 

rodzaju  w y konyw anej p racy , k sz ta łtu ją  się  w g  tab licy  2 [7],

O p ó r c iep ln y  odz ieży  o znaczam y lite rk ą  / e; i określany  je s t  w  jed n o s tk a ch  [clo]. W edług 

norm y P N -8 5 /N -0 8 0 1 1 o p ó r c iep lny  odz ieży  w y g ląd a  następu jąco :

I d ~  0  -  w  p rzy p ad k u  gdy  człow iek  je s t  n ie  ubrany;

Id  =  0 ,6  c lo  -  gdy  czło w iek  ubrany  je s t  w  koszu lę  z  k ró tk im i rękaw am i i d ług ie  spodnie 

Id  =  1 c lo  -  w  p rzypadku , gdy człow iek  m a u b ran ą  k o szu lę  flan e lo w ą  z  długimi 

rękaw am i, d ług ie  spodn ie  o raz  bluzę roboczą.

W ielkość  op o ru  c iep ln eg o  d la  różnego  rodzaju  odzieży  szczegó łow o  p rzed staw ia  nam  norma 

PN -E N  12515 [8],

Z n ajo m o ść  średn iego  w y d a tk u  energe tycznego  ludzi p racu jących  w  p rzo d k u  je s t  ważnym 

p aram etrem  d la  p raw id łow ej oceny  w arunków  k lim atycznych  i b ezp ieczeń s tw a  term icznego 

człow ieka .
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T ab lica  2

K lasy fik ac ja  poziom ów  m etabo lizm u -  w y d atków  energe tycznych

Rodzaj pracy

Zakres przyrostu 

metabolizmu i wydatku 

energetycznego w 

odniesieniu do jednostki 

powierzchni skóry 

M  |W /m 2]

Wartość średnia 
przyrostu 

metabolizmu 
(wydatku 

energetycznego) 
Mir [W/m2]

Przykłady

Wypoczynek M <  65 65 W ypoczynek

Praca lekka 65 < Af <130 100

Pozycja siedząca -  lekka praca 

ręczna;

Pozycja stojąca -  frezowanie, 

skręcanie drobnej armatury, 

chodzenie z prędkością 

3,5 km/h

Praca

umiarkowana

130 < M <  200 165

Praca wykonywana dłońmi 

i rękoma z napięciem mięśni -  

manewrowanie ciężarówką, 

tynkowanie, popychanie i ciąg

nięcie wózków, chodzenie 

z prędkością 3,5-5,5 km/h

Praca ciężka 200 <  M < 260 230

Intensywna praca rąk i korpusu 

-  transportowanie ciężkich 

materiałów, struganie, 

piłowanie, kopanie, chodzenie 

z prędkością 5,5-7,0 km/h

Praca

bardzo ciężka M >  260 290

Bardzo intensywna praca 

wykonywana w tempie bliskim 

maksymalnemu

4. Wskaźnik dyskomfortu cieplnego 8 jako wyznacznik bezpieczeństwa 
termicznego górników

W skaźnik  dyskom fortu  c ieplnego służy do oceny w arunków  k lim atycznych  pod 

względem  bezp ieczeń stw a  pracy w  danych środow iskach. W skaźnik  ten  zależy  od  w ielu
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param etró w  a  w  szczegó lności w  dużym  stopniu  zależy  od w y datku  energetycznego 

p racow nika , czyli od  rodzaju  i in tensyw ności w ykonyw anej p racy . Jest on  wielkością 

b ezw ym iarow ą. W  celu  w yzn aczen ia  w skaźn ika  dyskom fortu  c iep lnego  opracowano 

nom ogram y o raz  p ro g ram  kom puterow y  o nazw ie W D C  (w skaźn ik  d y skom fortu  cieplnego). 

Z a  p o m o cą  n o m o g ram ó w  m ożem y o dczy tać  w artości w sk aźn ik a  d y skom fortu  8 d la  ludzi nic 

ub ran y ch  o raz  środow isk , w  k tórych  tem pera tu ra  pow ie trza  je s t  ró w n a  średn iej tem peraturze 

p rom ien io w an ia . W y k o n an e  s ą  one  d la  sta łych  w ilgo tności w zg lęd n y ch  po w ie trza  <p [2, 5, 

10]. Poniżej zam ieszczo n o  nom ogram y d la  w ilgo tności <p =  100 %, ę  = 80 %, <p =  60 %, 

(p = 40 %  o raz  (p =  20  %.

T ak ie  w ilg o tn o śc i p o w ie trza  ja k : <p =  60 % , cp =  80 % , cp =  100 %  s ą  na jczęśc iej spotykane 

w  kopaln iach  w ęgla.

Rys. 2. N om ogram  d la  w yznaczenia w skaźnika dyskom fortu cieplnego d la w ilgotności względnej 
pow ietrza  <p=20 %

Fig. 2. N om ogram  for the relative m oist o f  the a ir <p=20 %
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Rys. 3. N om ogram  dla w yznaczenia w skaźnika dyskom fortu cieplnego d la w ilgotności względnej 
pow ietrza tp=40 %

Fig. 3. N om ogram  for the relative m oist o f  the air tp=40 %

Rys 4 N om ogram  dla wyznaczenia wskaźnika dyskom fortu cieplnego dla w ilgotności względnej 
pow ietrza tp=60 %

Fig. 4. N om ogram for the relative m oist o f  the a ir <p=60 %
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Lf=eO%;
lut»neitran «o»<?ęlo

f - ę d k o ś h ^ l

Rys. 5. N om ogram  dla w yznaczenia w skaźnika dyskom fortu cieplnego d la  w ilgotności względnej 
pow ietrza <p=80 %

Fig. 5. N om ogram  for the relative m oist o f  the a ir <p=80 %

11100% u100%
Lildj« nif u b w  l«»Oc|o : LiiiteuBani u - t ao;.

Rys. 6. N om ogram  d la  w yznaczenia w skaźnika dyskom fortu cieplnego d la  w ilgotności względnej 
pow ietrza  (p=100 %

Fig. 6. N om ogram  for the relative m oist o f  the a ir tp=l 00 %

N a  ry su n k u  5 p rzedstaw iono  przyk ład  korzystan ia  z  nom ogram ów . P unk ty  A , B , C oraz 

D d o ty cz ą  ludzi n ie  ub ranych  n a tom iast punkty  B ’, C ’ i D ’ ludzi ubranych .

A n a lizu jąc  w arunk i k lim atyczne  w  środow iskach  pracy  ze  w zg lęd u  na  wartości 

w sk aźn ik a  dysk o m fo rtu  c iep lnego  m o żn a  stw ierdzić, że  jeże li:

8 =  0 -  k o m fo rt c ieplny,

0 <  8 <  1 -  d y sk o m fo rt c iep lny  bezp ieczny  d la  zd row ia  (środow isko  ciep łe),

8 >  1 -  d y sk o m fo rt c iep lny  n iebezp ieczny  d la  zd row ia  (środow isko  go rące),

8 <  0 -  śro d o w isk o  ch łodne.
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W  środow iskach  gorących , w  k tórych  8 >  1, p raca  p o w inna  być zab ron iona, pon iew aż 

jest n iebezp ieczna d la  zd row ia  człow ieka. Istn ieje  m ożliw ość p rzeg rzan ia  o rgan izm u  i udaru  

cieplnego.

W środow iskach , w  k tórych  panuje  dyskom fort c ieplny bezp ieczny  d la  zd row ia  0 <  5 < 1, 

praca je s t  dozw olona.

W arunki k lim atyczne  odpow iadające  p rzedzia łow i w sk aźn ik a  dyskom fortu  8 od  0 -1  

możemy podzie lić  n a  cztery  grupy , a  m ianow icie:

0 < 8 <  0,2 -  w arunk i k lim atyczne  korzystne,

0,2 <  8 <  0 ,5  -  w arunk i k lim atyczne  zadow alające,

0,5 <  8 <  0,8  -  w arunki k lim atyczne  trudne,

0,8 <  8 <  1 -  w arunki k lim atyczne  bardzo  trudne.

Człowiek pow in ien  pracow ać w  w arunkach  kom fortu  c iep lnego . Jeżeli n ie  da  się  tego  stanu 

osiągnąć, należy  dąży ć  do  tego, aby by ł on  co najm niej zadow alający .

Dla środow isk  gó rn iczych , w  k tórych  w skaźn ik  dyskom fortu  8 >  0 ,5 , należy  stosow ać m etody 

poprawy w aru n k ó w  k lim atycznych .

5. Wnioski

W arunki k lim a ty czn e  o d g ry w a ją  isto tn ą  ro lę w  p rocesie  p racy  o raz  w p ły w a ją  na 

bezpieczeństw o term iczne  p racow ników . P raca  w y konyw ana w  w aru n k ach  m ikrok lim atu  

gorącego lub z im nego  m oże  stanow ić duże zagrożenie  d la  zdrow ia, a  n aw et życia  człow ieka. 

U trata c iep ła  p rzy  zby t w ysokiej tem pera tu rze  odbyw a się  w  sposób  b ierny  (prom ien iow anie , 

p rzew odzenie i konw ekcja) i czynny (parow anie  potu). W  czasie  ciężkiej pracy fizycznej, 

w w ysokiej tem pera tu rze  ilość po tu  m oże osiągnąć 3 -4  litry na  godzinę. O bfite  pocen ie  się 

pow oduje tak że  u tratę  e lek tro litów  (N a, K , Cl i innych), co m oże  spow odow ać zaburzenia  

w gospodarce  energetycznej p racow nika. W ysoka tem pera tura  o to czen ia  m oże  spow odow ać 

om dlenia c iep lne, ku rcze  c ieplne, w yczerpan ie  i udar.

Jednym  z  p o d staw ow ych  w yznaczn ików  bezp ieczeństw a te rm icznego  g ó rn ików  je s t  

wskaźnik dyskom fortu  c iep lnego  8 .

W skaźnik ten  w  sposób  obiek tyw ny charak teryzu je  k lim atyczne  środow isko  pracy oraz 

obciążenie c iep lne  p racow ników . U m ożliw ia  rów nież  ocenę popraw y lub  pogorszen ia
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w aru n k ó w  k lim aty czn y ch  podczas zm iany  param etrów  m ik ro k lim atu  lub wydatku 

en erg e ty czn eg o  pracow ników .

Istn ie je  p ięć  spo so b ó w  popraw y w arunków  k lim atycznych  w  p rzodkach  górn iczych  lub 

in nych  m ie jscach  p racy , a  m ianow icie : obn iżen ie  tem pera tury  po w ie trza  (klim atyzacja), 

o bn iżen ie  w ilgo tności po w ie trza  (osuszan ie  pow ietrza), zw iększen ie  p rędkości przepływu 

p o w ie trza , o b n iżen ie  średniej tem peratury  p ro m ien iow an ia  o to czen ia  o raz  w prow adzenie 

p rzerw  w  p racy  w  każdej g o dzin ie  roboczodniów ki. D zięk i p rzerw om  w  pracy  obniża  się 

w y d a tek  energ e ty czn y  pracow nika , a  tym  sam ym  zm n ie jsza  się w sk aźn ik  dyskom fortu 

c iep lnego  6 , co  w sk azu je  popraw ę w arunków  klim atycznych .
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