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Porównanie wyników badañ 
obci¹¿enia cieplnego cz³owieka 

 
otrzymanymi z symulacji numerycznej

Porównanie wyników badañ wykonanych w komorze klimatycznej z udzia³em ochotników w warun-
kach otoczenia: ta

maksymaln¹ zakresu normy.

obci¹¿enie cieplne (PHS)

Comparison of the results of tests carried out in a climatic chamber with volunteers at ambient 
conditions: ta

from numerical simulation made by the PHS program, they showed their satisfactory compatibility. 
This confirms the possibility of using the PHS program to predict the heat load of a human being 
in an extreme hot environment, when the vapor pressure in the surrounding environment exceeds 
4.5 kPa, indicated in PN-EN ISO 7933:2005 as a limit value.

cz³owieka powoduje nadmiern¹ akumulacjê 
ciep³a w jego ciele. Obowi¹zuj¹cym obecnie 
kryterium fizjologicznym pracy bezpiecznej 

-

wnêtrza cia³a.

gor¹cym przewidziane s¹ dwie normy:
1. PN-EN ISO 7243:2018-01 Ergonomia 

-
peratura wilgotnego termometru i poczernio-

-
wiska termicznego – Analityczne wyznaczanie 
i interpretacja stresu cieplnego z wykorzysta-
niem obliczeñ przewidywanego obci¹¿enia 

PN-EN 7243:2018-01 jest stosowana 
do oceny obci¹¿enia cieplnego, dzia³aj¹cego 

Bulb Globe Temperature). Jego normatywne 

na organizm cz³owieka w okresie reprezenta-

Nie maj¹ zatem zastosowania do oceny obci¹-
¿eñ cieplnych ekstremalnych i krótkotrwa³ych, 
które mog¹ równie¿ stanowiæ zagro¿enie dla 
zdrowia i ¿ycia cz³owieka. Z obci¹¿eniami 
tego rodzaju mo¿na zetkn¹æ siê w naturalnym 
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cieplnego wg  PN-EN ISO 7933:2005
Table. The range of variability of environmental parameters included in the analytical assessment and interpretation of 

Temperatura powietrza ta, 
oC 15 50

Pa, kPa 0 4,5

Ró¿nica temperatury promieniowania i temperatury powietrza tr a, oC 0 60

V, m/s 0 3

Tempo metabolizmu W 100 450

Icl, clo 0,1 1,0

ab u cz³owieka w warunkach otoczenia: ta

ab a

w rozpatrywanych warunkach, tj. czasu pracy 
do momentu osi¹gniêcia temperatury wnêtrza 

przez organizm podczas trwania pracy. Otrzy-

zmiennych odnosz¹ siê do osób zdrowych 
i przystosowanych do pracy, któr¹ wykonuj¹.

gor¹cym, wykraczaj¹cym poza zakres przyjêty 

-
malnie obci¹¿aj¹cego organizm cz³owieka, 
s¹ warunki naturalnego mikroklimatu kopalni 

-
ci¹¿eñ cieplnych, stanowi¹cych zagro¿enie 
dla jego zdrowia, a nawet ¿ycia. W przypadku 
awarii systemu klimatyzacji w kopalni, praca 

niemo¿liwa. Jednoczesne oddzia³ywanie wy-
sokiej temperatury otoczenia (ta) i wysokiej 

 po³¹czone czêsto 
z du¿ym wysi³kiem fizycznym, powoduje 
w ci¹gu kilkunastu minut szkodliw¹ akumulacjê 
ciep³a w organizmie. W jej rezultacie tempera-
tura wnêtrza cia³a w rectum (tre) osi¹ga szybko 

-

PN-EN ISO 7933:2005 dopuszcza górn¹ 

4,5 kPa, natomiast w warunkach naturalnych – 
na poziomie wydobycia w kopalniach g³êbokich, 

8 kPa (np. ta

Wykorzystanie zatem programu PHS 
do analizy i prognozy obci¹¿eñ cieplnych 
w naturalnie wystêpuj¹cych i przewidy-
wanych warunkach klimatycznych kopalni 
(uwzglêdniaj¹cych coraz g³êbszy poziom wy-
dobycia), wymaga uprzedniego porównania 
otrzymanych wyników obliczeñ z wynikami 
uzyskanymi z badañ z udzia³em ochotników 
w realnych lub sztucznie odtworzonych wa-
runkach mikroklimatu kopalni.

Badania reakcji fizjologicznych 
z udzia³em ochotników

W Zak³adzie Ergonomii w CIOP-PIB, w latach 
2008-2017 prowadzone by³y badania odpowie-
dzi fizjologicznych ochotników, poddawanych 

 Warunki mi-
kroklimatu utrzymywane w przeprowadzanych 
badaniach w znacznym stopniu pokrywa³y 

(ta)  odnotowany 

Do oceny wp³ywu obci¹¿eñ cieplnych 
ekstremalnych na organizm cz³owieka wy-
korzystywana jest PN-EN ISO 7933:2005. 
Oparto j¹ na podstawach naukowych z za-

termicznego, które pos³u¿y³y autorom normy 
do opracowania metody analitycznej oblicza-
nia i interpretacji obci¹¿enia cieplnego oraz 
programu komputerowego PHS (ang. Predic
ted Heat Strain

Celem artyku³u jest porównanie wyników 
badañ wykonanych w warunkach wykraczaj¹-

-
zycznych, przyjêtych w PN-EN ISO 7933:2005, 
z wynikami otrzymanymi z obliczeñ za pomoc¹ 

-
ny parametrów fizjologicznych organizmu 
pracownika, zachodz¹ce w wyniku wymiany 

-
dowisku pracy.

 

-
mie PHS, przedstawiono w tabeli.

wersji podstawowej obejmuj¹ informacje o 18 

a te, które trzeba wprowadziæ obejmuj¹ m.in.: 

ciepln¹ odzie¿y Icl podstawowa, tj. zmierzo-
n¹ na manekinie nieruchomym. Wynikiem 
obliczeñ obci¹¿enia cieplnego pracownika 

-
tury wnêtrza cia³a, osi¹gniêtej w planowanym 
momencie zakoñczenia pracy, czêsto osi¹gaj¹-
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Natomiast wyniki badañ reakcji fizjolo-
gicznej organizmu cz³owieka na obci¹¿enie 
cieplne, zastosowane do porównañ z wynikami 
otrzymanymi z symulacji numerycznej, zosta³y 

Prowadzono wówczas badania z udzia³em 
3 ochotników (wiek 22 ± 1 lat, VO2max 3,3 ± 
0,3 l/min, BMI 26 ± 2), w warunkach mikro-
klimatu: ta 

oC, Pa 

V 
ochotników moc¹ 

Przedmiotem tych badañ, poza innymi 
zmiennymi fizjologicznymi, by³a temperatura 
powierzchni skóry tsk (mierzona w 8 punktach 
pomiarowych) i temperatura wnêtrza cia³a 
tab (mierzona w przewodzie pokarmowym) 

gor¹cego. Uczestnicy badañ przed ich obci¹-

przez 45 minut w warunkach mikroklimatu 
umiarkowanego w komorze klimatycznej nr 
1, w celu ustabilizowania siê ich parametrów 
fizjologicznych na poziomie odpowiadaj¹cym 
stanowi spoczynku. Do warunków stabilizacji 

ta

skóry uczestników badañ ustalaj¹cej siê po 45 
minutach ich pobytu w danych warunkach, 
i w dalszej konsekwencji, na czas ekspozycji 

-

Temperatury powierzchni skóry ustalaj¹ce 

od temperatury otoczenia, przyjêto do obliczeñ 

chwili tsk (
-

rze klimatycznej nr 2.

P
numerycznej PHS

pomiarów z wymienionych wy¿ej badañ, 

temperatury powierzchni skóry i temperatury 
wnêtrza cia³a u ochotników, przebywaj¹cych 

Na rys. 1. przedstawiono empiryczne funk-

wnêtrza cia³a tab 
pomiarów), odnotowane w omawianych 

-
peratury, w której przebiega³a stabilizacja 
pocz¹tkowa, w celu rozró¿nienia uzyskanych 

– temperatura powietrza ta 
– temperatura radiacyjna tr 

V 
– obci¹¿enie cz³owieka moc¹ 

na bie¿ni)

w badaniach Icl 

badañ) m
-

nika badañ) h

(uczestnika badañ) A 2

– metabol izm przyjêty  do obl iczeñ 
2

– temperatura powierzchni skóry pocz¹tko-
wa ustalona w ta tsk

– temperatura powierzchni skóry pocz¹tko-
wa ustalona w ta  tsk

– temperatura powierzchni skóry pocz¹tko-
wa ustalona w ta tsk

– temperatura pocz¹tkowa wnêtrza cia³a  
tab tab tab (0)/23 sta³a dla  
ta °C , tab -

-
metrów przyjêtych do symulacji numerycz-
nej w przypadku kombinacji temperatury 
powietrza ta  i 

powietrza 
-

go pary wodnej, wynosz¹c¹ Pa  

przyjmowana w PHS, jak wspomniano, wynosi 
Pa 

funkcji: T /17-42, T /21-42, T /23-42 
(oznaczone du¿¹ liter¹ T ), obliczone w od-
niesieniu do wymienionych wy¿ej kombinacji 

-
wiono funkcjê T /17-42 wraz z funkcj¹ 
empiryczn¹ tab

wyników badañ z udzia³em ludzi.
Funkcja T /17-42 (linia przerywana) opisu-

-
nych temperatury wnêtrza cia³a u cz³owieka, prze-

ta  
po aklimatyzacji w temperaturze otoczenia ta 

prawie równolegle do funkcji ab/17-42, 
obrazuj¹cej rzeczywisty przebieg temperatury 

z udzia³em ochotników (linia ci¹g³a).

do 30. minuty badañ, przewy¿sza zmierzon¹ 

obu krzywych. W 45. minucie ró¿nica miêdzy 

ab -
a

o

T /17-42 otrzymana dla tych samych warunków z obliczeñ PHS – linia przerywana. Temperatura stabilizacji przed 
a

o
ab/17-42 

oraz T ab ab/17-42

ab

environment at ta

nutes. The function of forecasting the variation in time of body temperature Tab

hot environment was ta ab

ab ab
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otrzyman¹ z badañ a temperatur¹ prognozo-

Bior¹c pod uwagê odchylenie standardowe 
ab 

od chwili pocz¹tkowej 

z wynikami przewidywanymi z symulacji nu-
merycznej. Z przebiegu funkcji ab/17-42 

 temperatury 
-

nucie i 30. sekundzie eksperymentu. Natomiast 
z funkcji prognozy T /17-42 wynika, ¿e stan 
ten mo¿e byæ osi¹gniêty w 27. minucie pobytu 

W przypadku pozosta³ych przeprowadzonych 

z wynikami przewidywanymi z symulacji nu-
merycznej okaza³a siê podobna.

Identyczne zestawienia wykonano w od-
niesieniu do funkcji T /21-42, opisuj¹cej 

-
nych temperatury wnêtrza cia³a u cz³owieka 

(ta 

otoczenia ta 

pokrywa³a siê niemal z funkcj¹ ab/21-42, 
obrazuj¹c¹ rzeczywisty przebieg temperatury 

z udzia³em ludzi. W 25. minucie ekspozycji 

zosta³a osi¹gniêta temperatura wnêtrza cia³a 
ab (

prognozowana przewy¿sza zmierzon¹ podczas 

Podobne zestawienie wykonano w od-
niesieniu do funkcji T /23-42, opisuj¹cej 

-
nych temperatury wnêtrza cia³a u cz³owieka 

(ta 
otoczenia ta 

przebiega³a powy¿ej funkcji ab/23-42, 
opisuj¹cej rzeczywisty przebieg temperatury 

 
ab/23-42 przebiega³a powy¿ej linii funkcji 

T /23-42, a od 20. minuty przebieg obu funkcji 

-
raturê wnêtrza cia³a tab 

w warunkach rzeczywistych w ok. 19. minucie 
przebywania cz³owieka w rozpatrywanym 

moment osi¹gniêcia temperatury wnêtrza cia³a 
T
W tym czasie temperatura zmierzona podczas 
badañ wynosi³a tab 

 
z wynikami symulacji numerycznej

wyników pomiarów z wynikami przewidywa-
nymi z symulacji numerycznej (rys. 2.) przyjêto 

T  
ab  

tab ab
 

 tab (gdzie N oznacza liczbê pomiarów).

Wyniki porównania rezultatów badañ, wy-
konanych w komorze klimatycznej z udzia³em 
ochotników, w warunkach otoczenia: ta 

oC,  
Pa V -

gnozami otrzymanymi z symulacji numerycz-
nej, wykonanej przy wykorzystaniu programu 

-

-

-

programu PHS do prognozowania obci¹¿enia 
-

wisku gor¹cym.
Podsumowuj¹c wyniki porównañ, przepro-

wadzonych w odniesieniu do rozpatrywanych 
warunków, wykraczaj¹cych poza zakres PN-EN 
ISO 7933:2005, mo¿na stwierdziæ, ¿e w za-

z wynikami otrzymanymi z pomiarów.
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