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Model obcigzenia cieplnego organizmu cztowieka przebywajgcego w warunkach srodowiskowych

odpowiadajacy gteboko potozonym oddziatom kopalni wegla i miedzi

Wstep

Naturalne warunki mikroklimatu kopalni gtebokich sg Zrédtem obcigzen cieplnych czto-
wieka stanowigcych zagrozenie dla jego zdrowia, a nawet zycia. W przypadku awarii systemu
klimatyzacji w kopalni, bez ktérej praca ciggta cztowieka w tym srodowisku jest niemozliwa,
jednoczesne oddziatywanie wysokiej temperatury otoczenia i wilgotnosci powietrza powoduje
szkodliwg akumulacje ciepta w organizmie, w ciggu kilkunastu minut. Do oceny obcigzenia
cieplnego cztowieka przebywajgcego i pracujagcego w srodowisku gorgcym, wykorzystywana
jest norma PN-EN ISO 7933:2005 Ergonomia srodowiska termicznego —Analityczne wyznacza-
nie i interpretacja stresu cieplnego z wykorzystaniem obliczen przewidywanego obcigzenia ter-
micznego. Przyjety w niej model wymiany ciepta miedzy organizmem a otoczeniem oparty jest
na réwnaniu bilansu cieplnego. Na tej podstawie powstat program obliczeniowy PHS (Pre-
dicted Heat Strain), ktéry jest przeznaczony do oceny obcigzen cieplnych oddziatujgcych na
cztowieka pracujgcego w Srodowisku gorgcym. Norma PN-EN I1SO 7933 dopuszcza gorng gra-
nice cisnienia czgstkowego pary wodnej w powietrzu réwng 4,5 kPa.

Na poziomie wydobycia w kopalniach gtebokich w warunkach naturalnych, ci$nienie pary
wodnej moze osiggac nawet 8 kPa. W celu sprawdzenia poprawnosci oceny obcigzen w natu-
ralnych warunkach klimatycznych kopalni gtebokich za pomocg programu PHS, nalezy poréw-
na¢ wyniki obliczen z wynikami badan uzyskanych z udziatem ochotnikdw w realnych lub
sztucznie odtworzonych warunkach mikroklimatu kopalni. W CIOP-PIB w latach 2008-2016
wykonano prace badawcze z udziatem ochotnikéw poddawanych dziataniu Srodowiska gora-
cego symulowanego w komorach klimatycznych. Zakres zmiennosci mikroklimatu uwzgled-
niony w badaniach w znacznym stopniu pokrywat przedziat zmiennosci temperatury powietrza
(ta) i wilgotnosci wzglednej (RH) w kopalniach gtebokich. Wyniki uzyskane z tych badan, sta-
nowigce unikatowa baze danych, wykorzystano do weryfikacji obliczen wykonanych progra-
mem komputerowym PHS. Weryfikacja wynikéw badan i wynikdw symulacji odnoszgca sie do
zmiennej diagnostycznej za jaka uwazana jest temperatura wnetrza ciata cztowieka
i moment czasowy przekroczenia poziomu jej wartosci 38°C (38,5°C), wykazata przydatnosc
programu PHS do oceny obcigzen cieplnych cztowieka przebywajgcego w srodowisku gorgcym

w warunkach ci$nienia czgstkowego pary wodnej do 6,6 kPa (ta = 42°C; RH = 80%).
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W wyniku przeprowadzonej weryfikacji mozliwe okazato sie poszerzenie zakresu interpre-
tacji stresu cieplnego za pomocg normy PN-EN ISO 7933 z granicznej wartosci preznosci pary

wodnej w otaczajacym srodowisku 4,5 kPa do 6,6 kPa.
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Rys. 1. Kombinacje temperatury powietrza t, i wilgotnosci wzglednej RH zawartej w powietrzu, przy
ktorych cisnienie czastkowe pary wodnej wynosi 4,5 kPa i 6,6 kPa

Model obciazenia cieplnego organizmu cziowieka przebywajacego
w warunkach srodowiskowych odpowiadajacych gieboko potozonym
oddziatom kopalni wegla i miedzi

Do opracowania modelu wykorzystano rozszerzony program komputerowy PHS (Predicted
Heat Strain). W stosunku do programu, ktérego kod zrédtowy zataczany jest do tekstu normy
ISO 7933, rozszerzenia obejmujg m.in. mozliwo$¢ wprowadzania do obliczen wartosci poczat-
kowych temperatury powierzchni skéry cztowieka ts i temperatury wnetrza ciata tre. W mo-

delu, przyjeto do obliczen wartosci: t« = 34,1°C; tr. = 36,8°C.
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W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych powstat model obcigzenia cieplnego
organizmu mezczyzny reprezentujgcego 50 centyl populacji polskiej (wysokos$¢ ciata 1,75 m,
masa 78 kg).

Wyniki uzyskanych obliczen stuzgce do okreslania czasu bezpiecznej dla zdrowia ekspozycji
cztowieka przebywajgcego w naturalnym $rodowisku gorgcym kopalni gtebokich przedsta-
wiono w postaci:

1) modeli 3D zaleznosci czaséw ekspozycji, bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywaja-
cego w Srodowisku gorgcym, od temperatury otoczenia zmieniajgcej sie w zakresie 30°C < ta <
45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza zmieniajgcej sie w zakresie 50% < RH < 90%.
Opracowanych dla:

= kryterium nieprzekraczania temperatury wnetrza ciata: 38; 38,5°C

* metabolizmu cztowieka: M = 120; 140; 160; 180; 200 W/m?

* obcigzenia cztowieka mocg: W =0; 13,5; 17,6; 25,9; 46,6 W/m?

= predkosci przeptywu powietrza: V=0,2;0,5; 1; 2 m/s

= izolacyjnosci cieplnej odziezy ochronnej: I = 1 clo (przyktad modelu 3D przedstawiajg-

cego zalezno$é czasu ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego
w $rodowisku gorgcym, od temperatury otoczenia i wilgotnos$ci wzglednej powietrza

przedstawia rys. 2)
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Rys. 2. Model 3D zaleznosci czaséw ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego
w érodowisku gorgcym: 30°C < t,< 45 °C; 50% < RH < 90%; M =200 W/m?; W = 46,6 W/m?; V= 2,0 m/s;
I =1 clo, opracowany dla kryterium nieprzekraczania temperatury wnetrza ciata t.. = 38,5°C
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oraz
2) map izochron czaséw ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w $ro-
dowisku gorgcym w temperaturze otoczenia zmieniajgcej sie w zakresie 30°C < t; < 45°C i wil-
gotnosci wzglednej powietrza zmieniajgcej sie w zakresie 50% < RH < 90%.
Opracowanych dla:
= kryterium nieprzekraczania temperatury wnetrza ciata: 38; 38,5°C
* metabolizmu cztowieka: M = 120; 140; 160; 180; 200 W/m?
= obcigzenia cztowieka mocg: W = 0; 13,5; 17,6; 25,9; 46,6 W/m?
= predkosci przeptywu powietrza V=0,2;0,5; 1; 2 m/s
= izolacyjnosci cieplnej odziezy ochronnej: I = 1 clo (przyktad mapy izochron sporzadzonej
dla tych samych warunkdéw jak powyzszy model 3D, przedstawiajgcej zaleznos¢ czasu
ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodowisku gorgcym,

od temperatury otoczenia t, i wilgotnosci wzglednej powietrza RH przedstawia rys. 3).

90 N ' ‘
H 1 H % @@ |K|H&m&m4m&m&m4m
T T T A TANT [T T T o o
L o o oy | Q&R\X Lo oo o oo oo o
=7~ I T T A I A N I AR RN Al
HHAHHAHHHH REALLLL R
& N\
R
N
W\

LR AR R AR
o f o
SARARERRRSRERNSARSNSEER

DT T T T

| \\ |
] AN ERI] Rl I T
\\4m4m4w+m+m
N\

et

“J@J@Jwiwiw‘ H\ N\ T[T (T[T
L L o e o [ 1 | Lo
HIHL A 1 | HIH H I B

2 [T T T T T T N NN mm

S oo o ‘NM\:K\I I I

Z N -
H L H A BB B, TR H A+

& )
T[T T[T T T[T T TR \N@?@ RN BTl 1T [TIT
s LT T [T T NN AN \\ NN L
T e S I EQ‘R$§‘%' FH H

T I T T 1T T NN NN NN TI[TIT]
LoD oo Do Do om §\u¢\ T
NN NN+

RH, %

@
o

pre et e b e b e b e b byt N
T t t T T ]

UL L L L T LI T ‘
LA AR AN AR RN AR AR RN AR . .
Lo Lo Lo foe fo foe fo [ 1SNm0
+m4w+m+w+w4m4m+ww+§§A
e LR AR AR AR AR AR AR R AR AR AL G R
Lt pren e for b froene o e [N
1 1] T R
T[T [T T T T T T [T T [

7

[42]

Lo s oo oo oo oo o TR 1Y

HE LR s

I@I@ITITIGIGI@ITITITTD',\%\‘E
mIWIM\M\M\WIMIM\M\W\MIMHM@”QIIﬁ

30 31 32 3B 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Rys. 3. Izochrony czaséw ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodowisku
gorgcym w temperaturze otoczenia zmieniajgcej sie w zakresie 30°C < t, < 45°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza zmieniajgcej sie w zakresie 50% < RH < 90%
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Obie formy prezentacji wynikdw symulacji numerycznej tj. modele 3D i mapy izochron
opracowane dla tych samych warunkéw mikroklimatu i kryteriow fizjologicznych sg przedsta-
wione w materiatach informacyjnych.

Oprdécz modeli 3D zaleznosci czasow ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przeby-
wajgcego w srodowisku gorgcym, od temperatury otoczenia i wilgotnosci wzglednej powietrza
oraz mapy izochron czaséw ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka, zamieszczono ta-
blice czaséw bezpiecznej dla zdrowia cztowieka ekspozycji w srodowisku gorgcym w tempera-
turze 50°C, w zaleznosci od wartosci metabolizmu, obcigzenia mocg i wilgotnosci wzglednej

powietrza.

Zwiazek miedzy rozmiarami ciala czlowieka a obciazeniem ciepilnym
wynikajacym z pracy w Srodowisku goracym

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rozmiary ciata pracownika przebywajgcego
w $Srodowisku gorgcym majg wptyw na zrdznicowanie czasu ekspozycji, bezpiecznego dla jego
zdrowia. Jesli za wartos¢ odniesienia przyjmie sie czas dopuszczalnej ekspozycji osoby repre-
zentujgcej 50 centyl (osoba o przecietnych rozmiarach ciata), dla ktérej opracowano model, to
osoba reprezentujgca 5 centyl osiggnie ten sam poziom dopuszczalnej akumulacji ciepta
w organizmie wczesniej, tj. po uptywie 0,91 prognozowanego czasu ekspozycji osoby repre-
zentujgcej 50 centyl.

Osoba o rozmiarach ciata reprezentujgcych 95 centyl moze, bez szkody dla jej zdrowia,
przebywac w sSrodowisku gorgcym dtuzej o wartosé 1,1 czasu ekspozycji osoby reprezentujacej
50 centyl.

Okreslajgc czasy ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka (z map izochron zamieszczo-

nych w materiatach informacyjnych) nalezy wzig¢ pod uwage rozmiary cztowieka.
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