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Streszczenie

W artykule przedstawiono walidacj¢ metody oceny warunkow mikroklimatu opartej na wskazniku dyskomfortu
cieplnego o. Badania zrealizowano pod katem prawidlowej oceny obciazenia cieplnego w $rodowisku pracy przy
wykorzystaniu metody analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego przez czlowicka
w $rodowisku goracym opisanej w normie PN-EN ISO 7933:2005. Badania wykonano biorac pod uwagg wydatek
energetyczny oraz izolacyjno$¢ termiczna odziezy. W artykule opisano wyniki badan oraz wskazano niedoskonatosci
badanego wskaznika mikroklimatu.

Stowa kluczowe: ocena warunkow mikroklimatu, wskaznik dyskomfortu cieplnego

1. Wprowadzenie

Pracownicy zatrudnieni w przemys$le moga by¢ narazeni na oddziatywanie §rodowiska goracego. Aby
zabezpieczy¢ ludzi przed przegrzaniem lub odwodnieniem wykonuje si¢ oceng warunkow mikroklimatu.
Ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa oczekuje sig, ze ocena warunkéw mikroklimatu bgdzie wykony-
wana w tatwy 1 szybki sposob. Spetnienie takiego zatozenia wiaze si¢ przede wszystkim z zastosowaniem
prostych wskaznikow mikroklimatu. Wskazniki mikroklimatu w gtéwnej mierze posiadaja uproszcze-
nia i sa opracowane do konkretnego przeznaczenia. Niewlasciwa ocena warunkéw mikroklimatu moze
doprowadzi¢ do utraty zdrowia i zycia pracownikoéw. Najlepszymi obecnie metodami oceny warunkow
mikroklimatu sa metody oparte na teorii bilansu cieplnego cztowieka, gdzie parametrami fizjologicznymi
charakteryzujacymi obciazenie cieplne jest ubytek wody z organizmu oraz temperatura rektalna (Wactawik
iin., 2004). Metody opierajace si¢ na bilansie cieplnym cztowieka nie sa powszechnie stosowane do oceny
warunkow mikroklimatu w §rodowisku pracy, poniewaz czgsto wymagaja okreslenia duzej ilosci parame-
trow wejsciowych oraz obliczen numerycznych. Jedna z tych metod jest metoda zamieszczona w normie
PN-EN ISO 7933:2005. Metoda analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego
przez cztowieka w §rodowisku goracym jest popartym obszernymi badaniami sposobem oceny warunkoéw
mikroklimatu. W niniejszej pracy uznano omawiang metod¢ za wzorzec oceny warunkéw mikroklimatu.
Metoda zawarta w normie PN-EN ISO 7933:2005 pozwolita na wykonanie badan pod katem prawidlowe;j
oceny obciazenia termicznego, ktorych przedmiotem byta metoda oceny warunkéw mikroklimatu oparta
na wskazniku dyskomfortu cieplnego J. Badania byly wykonane biorac pod uwagg rozne warto$ci wydatku
energetycznego oraz izolacyjnos$ci termicznej odziezy.
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2. Metoda analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego
doznawanego przez czlowieka w Srodowisku goracym
wedlug normy PN-EN ISO 7933:2005

Norma PN-EN ISO 7933:2005 zatytulowana ,,Analityczne wyznaczanie i interpretacja stresu cieplnego
z wykorzystaniem obliczen przewidywanego obciazenia termicznego” zawiera model numeryczny wymiany
ciepta migdzy organizmem cztowieka a otoczeniem okreslany jako model PHS (predicted heat strain model).
Omawiana metoda zostata opracowana na podstawie teorii bilansu cieplnego organizmu ludzkiego oraz na
podstawie bazy danych pochodzacej z 8 instytucji badawczych, sktadajacej si¢ z 747 laboratoryjnych eks-
perymentow oraz 336 eksperymentéw polowych. Metoda analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu
cieplnego doznawanego przez cztowicka w §rodowisku goracym umozliwia przewidywanie odpowiedzi
organizmu cztowieka na warunki pracy pod postacia utraty wody z organizmu oraz wartosci temperatury
rektalnej. Za pomoca tej metody mozna okresli¢, na ktory parametr lub grupe parametréw, dotyczacych
pracownika oraz srodowiska pracy, nalezy zwraca¢ uwage w celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia prze-
grzania lub odwodnienia organizmu czlowieka. Norma PN-EN ISO 7933:2005 zawiera algorytm modelu
numerycznego przewidywanego obciazenia termicznego. W celu wykonania badan opracowano program
komputerowy, ktory umozliwia zrealizowanie obliczen numerycznych przy uzyciu modelu PHS przy wy-
korzystaniu duzej ilo$ci wariantow parametréw okreslajacych srodowisko pracy.

3. Program komputerowy oparty na modelu PHS

Program komputerowy zostat opracowany przez autora niniejszej pracy (Gluch, 2015) na podstawie
metody analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego w $rodowisku goracym, znajdujace;j
si¢ w normie PN-EN ISO 7933:2005. Program wykorzystuje model PHS umozliwiajac oceng obciazenia
cieplnego panujacego w danym srodowisku pracy. Interfejs programu komputerowego pokazano na rysun-
ku 1. Program pozwala na obliczenie temperatury rektalnej i ilosci utraty wody z organizmu czlowieka po
zadanym czasie ekspozycji na dane warunki srodowiska pracy. Umozliwia takze okreslenie dopuszczalnego
czasu ekspozycji na dane warunki srodowiska pracy, ze wzgledu na graniczne wartosci parametrow fizjolo-
gicznych okreslajacych obciazenie cieplne. Program komputerowy rysuje przebiegi temperatury rektalnej
i ilo$ci utraty wody z organizmu cztowieka w funkcji czasu. Dzigki temu mozna przesledzi¢ ksztaltowanie
parametréw fizjologicznych w czasie zadanej ekspozycji na dane warunki Srodowiska pracy. Program
komputerowy posiada funkcj¢ tzw. analizy wsadowej, ktora umozliwia analize wigkszej ilosci danych na
podstawie wczesniej przygotowanego szablonu.
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Rys. 1. Interfejs programu komputerowego — gtéwny program (zrédto: opracowanie wiasne)
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4. Wskaznik dyskomfortu cieplnego o

Wskaznik dyskomfortu cieplnego d (Drenda, 1993) zostal opracowany przez J. Drendg na podstawie
rownania komfortu Fangera (Fanger, 1974). Wskaznik ten okre$la stan niezadowolenia cztowieka z wa-
runkow cieplnych otoczenia. Wartos¢ wskaznika dyskomfortu cieplnego zalezy od parametrow Srodowi-
ska, wydatku energetycznego pracownika, stopnia aklimatyzacji oraz izolacyjnos$ci termicznej odziezy.
Wskaznik mikroklimatu powstat przy zatozeniu, ze gdy parametry srodowiska nie odpowiadaja punktom
lezacym na krzywych komfortu cieplnego Fangera, to w srodowisku moga panowa¢ warunki zaliczane do
dyskomfortowych. Dyskomfort niebezpieczny dla zdrowia wystepuje, gdy zostana przekroczone warto-
$ci graniczne wskaznika WBGT i temperatury efektywnej ET. Wskaznik dyskomfortu cieplnego okresla
liczbowo, jak bardzo warunki klimatyczne panujace w danym srodowisku pracy odbiegaja od warunkow
uznawanych za komfortowe w stosunku do warunkéw uznawanych za niebezpieczne. Wskaznik dys-
komfortu cieplnego mozna wyznaczy¢ za pomoca nomogramoéw, ktore zostaly sporzadzone dla réznych
wilgotnosci wzglednych powietrza ¢ (20%, 40%, 60%, 80%, 1 100%). Przyktadowy nomogram znajduje
si¢ na rysunku 2. W zaleznosci od wilgotnosci wzglednej powietrza nalezy dobra¢ odpowiedni nomogram
w celu wyznaczenia warto$ci wskaznika dyskomfortu cieplnego. Jezeli wskaznik dyskomfortu cieplnego
bedzie réwny lub wigkszy od 1, to praca w danym $rodowisku powinna by¢ zabroniona ze wzgledu na
niebezpieczenstwo wystapienia udaru cieplnego. Okreslanie czasu pracy wedlug metody oceny warunkow
mikroklimatu przy uzyciu wskaznika dyskomfortu cieplnego realizuje si¢ w nastepujacy sposob: ¢ > 1
— praca zabroniona, J < 1 — praca dopuszczalna, 0,8 < < 1 — skrocony czas pracy do 6 godzin, 6 < 0,8
—normalny czas pracy (Drenda, 1993).
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Rys. 2. Nomogram do wyznaczania wskaznika dyskomfortu cieplnego é (opracowanie wtasne na podstawie
(Drenda i in., 2005)
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5. Weryfikacja metody oceny warunkéw mikroklimatu opartej
na wskazniku dyskomfortu cieplnego o

Metodyka badawcza

Metoda analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego przez cztowieka
w $rodowisku goracym umozliwita zweryfikowanie pod katem prawidtowego opisu obciazenia cieplnego
metody oceny warunkow mikroklimatu opartej na wskazniku dyskomfortu cieplnego d. Obliczenia wykonane
zostaly za pomoca opracowanego programu komputerowego z uwzglednieniem standardowych parametrow
dotyczacych pracownika opisanych w normie PN-EN ISO 7933:2005. Parametry Sredniego wydatku energe-
tycznego iizolacyjnosci termicznej odziezy dobrano z uwagi na ostatnie badania przeprowadzone w polskich
kopalniach podziemnych w ramach projektu strategicznego ,,Poprawa bezpieczenstwa pracy w kopalniach”.
W przodkach i §cianach eksploatacyjnych dominuje umiarkowany stopien cigzkosci pracy ze sporadycznym
zwigkszaniem stopnia ci¢zkosci pracy (Domagata i in., 2013). Przyjgto, Ze izolacyjnos¢ termiczna odziezy
standardowego ubrania pracownikow polskich kopaln podziemnych zatrudnianych w srodowisku goracym
wynosi 1 clo (Bogdan i in., 2012). W badaniach dla poréwnania wzig¢to po uwage mniejsza izolacyjnosé
termiczna odziezy wynoszaca 0,5 clo.

W celu wykonania walidacji omawianej metody oceny warunkéw mikroklimatu odczytano z nomo-
gram6w warto$ci badanego wskaznika mikroklimatu dla zatozonych zestawow parametrow. Dla tych samych
zestawOw parametrow wykonano obliczenia z zastosowaniem modelu PHS. Obliczenia wykonano dla izo-
lacyjnosci termicznej I, = 1 clo i 1,;= 0,5 clo oraz dla $redniego wydatku energetycznego M, = 165 W/m?
i M, =230 W/m?. Zestawy parametréw powietrza sktadaja sie z kombinacji trzech predkosci przeptywu
powietrza: v, = 0,5 m/s lub v, = 1 m/s lub v, = 3 m/s, trzech wilgotnosci wzglednych powietrza: ¢ = 90%
lub ¢ = 80% lub ¢ = 60%.

Okreslajac czas ekspozycji na dane warunki mikroklimatu wzigto pod uwage, ze w polskich przepisach
dotyczacych kopaln podziemnych (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002) normalny
czas pracy zostat okreslony na 450 minut tacznie ze zjazdem i wyjazdem na powierzchnie. W uzgodnionych
przez przepisy warunkach moze on zostac¢ skrocony do 360 minut. Wyniki wykonanych badan sa rzetelne
tylko w przypadku, gdy pracownik przybywa cata Iub skrocona dniowke robocza w $rodowisku pracy
o okreslonych parametrach, wykonujac pracg z usrednionym wydatkiem energetycznym.

Analiza wynikéw badan

Rezultaty badan przedstawiono w postaci porownania warto$ci wskaznika dyskomfortu cieplnego ¢

z wynikami obliczen numerycznych parametrow fizjologicznych okreslajacych obciazenie termiczne w $ro-
dowisku pracy. Porownanie przedstawiono w formie rysunkow, na ktorych znajduja si¢ wykresy. Porownanie
polega na odniesieniu warto$ci wskaznika dyskomfortu (0s$ x) do warto$ci parametréw fizjologicznych obli-
czonych przy uzyciu modelu PHS, takich jak ubytek wody lub temperatura rektalna (o$ y). Ocena warunkow
cieplnych metoda wykorzystujaca model PHS bierze pod uwagg niezaleznie oba parametry fizjologiczne.
Przekroczenie granicznej wartosci, jednego z parametrow oznacza wystapienie niebezpiecznych warunkow.
Kazdy rysunek zawiera cztery wykresy, ktore przedstawiaja wyniki obliczen parametrow fizjologicznych dla
normalnego czasu pracy oraz skroconego czasu pracy. Podziat rysunkdéw na podpunkty zostat zrealizowany
W nastepujacy sposob:

a) ubytek wody z organizmu — wyniki obliczen dla ekspozycji 450 min,

b) temperatura rektalna — wyniki obliczen dla ekspozycji 450 min,

c) ubytek wody z organizmu — wyniki obliczen dla ekspozycji 360 min,

d) temperatura rektalna — wyniki obliczen dla ekspozycji 360 min.
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Legenda:
V,=0,5 m/s; 9=90%  ceeccececees v,=0,5 m/s; $=80% — — =v,=0,5m/s; p=60%
V=1 m/s; 9=90%  ceceseenecee v,=1 m/s; $=80% - — = v,=1m/s; p=60%

v,=3 m/s; $=90%

weee vV, =3 m/s; @=80%

- v,=3 m/s; =60%

opis: 0 < 0 — §rodowisko chtodne, = 0 — komfort cieplny; 0 < J < 0,2 — warunki klimatyczne korzystne;
0,2 <6< 0,5 — zadowalajace warunki klimatyczne; 0,5 < 0 < 0,8 — trudne warunki klimatyczne;
0,8 <0 <1 —bardzo trudne warunki klimatyczne, 6 > 1 — dyskomfort jest niebezpieczny dla zdrowia

Rys. 3. Zmiana warto$ci parametréw fizjologicznych okreslajacych obciazenie cieplne dla izolacyjno$ci termicznej odziezy
1 clo oraz wydatku energetycznego 165 W/m? w funkcji wskaznika dyskomfortu: a) ubytek wody z organizmu wyniki obliczen
dla ekspozycji 450 min, b) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 450 min, ¢) ubytek wody z organizmu wyniki
obliczen dla ekspozycji 360 min, d) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 360 min

Na poszczeg6lnych wykresach znajduja sig przebiegi warto$ci parametréw fizjologicznych w funkcji
wskaznika dyskomfortu cieplnego, ktore zostaty wyznaczone dla okreslonych w zalozeniach wilgotnosci
wzglednych oraz okreslonych predkosci przeplywu powietrza. W zaleznosci od wartosci poszczegolnych
parametréw przebiegi na wykresach zaznaczone sa w sposob opisany w legendzie zamieszczonej pod
rysunkami. Na kazdym rysunku zaznaczono czarnymi liniami réwnoleglymi do osi x wartosci graniczne
parametrow fizjologicznych. Graniczny ubytek wody z organizmu, ktory jest brany pod uwage wynosi 3750
g z uwagi na to, ze pracownicy zatrudniani w podziemnych zaktadach gérniczych, w celu dopuszczenia
do pracy, przechodza standardowe badania lekarskie. Granicg ubytku wody z organizmu mozna rozszerzy¢
wprowadzajac specjalistyczne badania lekarskie dopuszczajace do pracy. Natomiast graniczna warto$¢
temperatury rektalnej wynosi 38°C.
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Legenda:
v,=0,5 m/s; 9=90%  ceecceeceeee v,=0,5 m/s; $=80% — — =v,=0,5m/s; =60%
V=1 m/s; @=90%  eeceseeneene v,=1 m/s; §=80% - = = v,=1m/s; p=60%
V,=3 m/s; 9=90%  ceecceesceee v,=3 m/s; $=80% — — = v,=3m/s; p=60%

opis: ¢ < 0 — §rodowisko chlodne, d = 0 — komfort cieplny; 0 < J < 0,2 — warunki klimatyczne korzystne;
0,2 <6 <0,5 — zadowalajace warunki klimatyczne; 0,5 < J < 0,8 — trudne warunki klimatyczne; 0,8 < J < 1 — bardzo trudne
warunki klimatyczne, ¢ > 1 — dyskomfort jest niebezpieczny dla zdrowia

Rys. 4. Zmiana warto$ci parametréw fizjologicznych okreslajacych obciazenie cieplne dla izolacyjnosci termicznej odziezy
0,5 clo oraz wydatku energetycznego 165 W/m? w funkcji wskaznika dyskomfortu: a) ubytek wody z organizmu wyniki obliczen
dla ekspozycji 450 min, b) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 450 min, ¢) ubytek wody z organizmu wyniki
obliczen dla ekspozycji 360 min, d) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 360 min

Analiza wynikow badan wykazata, ze wskaznik dyskomfortu cieplnego J zabezpiecza cztowieka ubra-
nego w odziez o izolacyjnos$ci termicznej odziezy 1 clo (rysunek 3) i 0,5 clo (rysunek 4), przebywajacego
w Srodowisku goracym przed odwodnieniem i przegrzaniem organizmu na stanowiskach pracy, gdzie $redni
wydatek energetyczny wynosi 165 W/m?, w przedziale wartosci wskaznika odpowiadajacego normalnemu
czasowi pracy 0 < 0,8. Skrocenie czasu pracy w przedziale wartosci wskaznika 0,8 < ¢ < 1 powoduje obni-
zenie ubytku wody z organizmu cztowieka i uzyskanie bezpiecznych warunkéw pracy dla analizowanych
zestawOw parametrow powietrza.

Wyniki obliczen dla wariantu ze zwigkszonym wydatkiem energetycznym do 230 W/m? dla izola-
cyjnosci termicznej odziezy 1 clo zostaly zamieszczone na rysunku 5. Analiza tego przypadku wykazata,
ze wskaznik dyskomfortu cieplnego chroni przed przekroczeniem granicznej temperatury rektalnej. Na-
tomiast wskaznik mikroklimatu nie chroni przed przekroczeniem granicznej wartos$ci 3750 g utraty wody
z organizmu przy warto$ciach dyskomfortu cieplnego 0,7 < 6 > 0,8 dla predkosci przeplywu powietrza
wynoszacej 0,5 m/s. Skrocenie czasu pracy w przedziale wartosci wskaznika 0,8 < J < 1 powoduje ob-
nizenie ubytku wody, ale nadal jest przekroczona graniczna wartos¢ 3750 g utraty wody z organizmu.
Wprowadzenie specjalistycznych badan stwierdzajacych prawidtowe dziatanie uktadu termoregulacji
cztowieka umozliwia zwigkszenie granicznej wartosci ubytku wody do 5625 g. Taki zabieg pozwala na
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uzyskanie bezpiecznych warunkoéw pracy przy zastosowaniu metody oceny warunkéw mikroklimatu opartej
na wskazniku dyskomfortu cieplnego przy srednim wydatku energetycznym wynoszacym 230 W/m? dla
analizowanych zestawow parametrow.
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opis: ¢ < 0 — §rodowisko chtodne, d = 0 — komfort cieplny; 0 < J < 0,2 — warunki klimatyczne korzystne;
0,2 <6 < 0,5 — zadowalajace warunki klimatyczne; 0,5 < 0 < 0,8 — trudne warunki klimatyczne;
0,8 <0 <1 —bardzo trudne warunki klimatyczne, 6 > 1 — dyskomfort jest niebezpieczny dla zdrowia

Rys. 5. Zmiana wartosci parametrow fizjologicznych okreslajacych obciazenie cieplne dla izolacyjnos$ci termicznej odziezy 1 clo
oraz wydatku energetycznego 230 W/m? w funkcji temperatury zastepczej $laska: a) ubytek wody z organizmu wyniki obliczef
dla ekspozycji 450 min, b) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 450 min, ¢) ubytek wody z organizmu wyniki
obliczen dla ekspozycji 360 min, d) temperatura rektalna wyniki obliczen dla ekspozycji 360 min

6. Podsumowanie

Prawidlowa ocena obciazenia cieplnego pozwala na opracowanie bezpiecznych zasad zatrudniania
w $rodowisku goracym. Czgsto opisywanym sposobem oceny warunkow mikroklimatu w polskiej literatu-
rze dotyczacej oceny zagrozenia klimatycznego jest metoda oparta na wskazniku dyskomfortu cieplnego J.
Weryfikacja pod katem prawidtowego opisu obciazenia cieplnego doznawanego przez cztowieka metody
oceny warunkow mikroklimatu opartej na wskazniku dyskomfortu cieplnego wykazata, ze wskaznik za-
bezpiecza przed odwodnieniem i przegrzaniem organizmu, na stanowiskach pracy, gdzie sredni wydatek
energetyczny wynosi 165 W/m?, przy izolacyjnosci termicznej odziezy 1 clo i 0,5 clo, dla analizowanych
zestawOw parametrow powietrza. Wskaznik dyskomfortu cieplnego niewtasciwie opisuje obciazenie cieplne
przy $rednim wydatku energetycznym wynoszacym 230 W/m2. W srodowisku goracym charakteryzujacym
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si¢ wysoka wilgotno$cia wzgledna oraz niska predkoscia przeptywu powietrza moze doj$¢ do przekroczenia
granicznej wartosci 3750 g utraty wody z organizmu wedlug proponowanych zasad okre$lania czasu pracy
przez metodg oceny warunkoéw mikroklimatu oparta na wskazniku dyskomfortu cieplnego 6.
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Verification of method to evaluate microclimate conditions based
on thermal discomfort coefficient using predicted heat strain model

Abstract

The article presents the validation of method to evaluate microclimate conditions based on Thermal Discomfort
Coefficient 8. The study was carried out taking into consideration correct evaluation of thermal stress in the working
environment using the method of analytical determination and interpretation of heat stress experienced by a man in
a hot environment described in the PN-EN ISO 7933:2005. The study was performed considering severity of work,
metabolic rate and clothing insulation. The article describes the results of research and identifies disadvantages of
analyzed microclimate indicator.

Keywords: evaluate microclimate conditions, thermal discomfort coefficient



