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Zastosowanie techniki komputerowej
w modelowaniu wymiany ciepla mi¢dzy
organizmem gornika a goragcym otoczeniem

Application of calculation technique in modeling the exchan-
ge of heat between the body of a miner and the hot surroun-

Mgr inz. Lucjan Swierczek®

Tresé: W artykule przedstawiono opis dziatania programu komputerowego MWC, ktory pozwala wyznaczy¢ wielkosci charakteryzujace
obciazenie termiczne organizmu goérnika oraz maksymalny dopuszczalny czas jego pracy na podstawie parametrow srodowiska i
wydatku energetycznego. Aplikacja umozliwia tworzenie nomogramow, za pomoca ktorych okresla si¢ dopuszczalne przedziaty
pracy dla petnej dnidéwki roboczej, w danych warunkach mikroklimatu. Nomogramy te mozna generowac dla wielu zestawow
parametrow wejsciowych, co pozwala przeanalizowac roézne scenariusze zwigzane z narazeniem cztowieka na trudne warunki
mikroklimatu. W zwiazku z powyzszym program MWC moze by¢ bardzo pomocny dla pracownikow dozoru gorniczego zaj-

mujacych sig¢ problematyka klimatyzacji kopaln.

Abstract: This paper presents a description of MWC computer program which allows to indicate values for thermal load of a miner’s
body and maximum acceptable working time, on the basis of parameters of the environment and expenditure of energy. This
software allows to create nomograms which determine the acceptable work intervals for a complete work day in particular
microclimate conditions. These nomograms can be created for many sets of input parameters allowing to analyze different
scenarios of exposing a worker to difficult conditions of the microclimate. Thus, the MWC program may be very helpful
for mining supervision workers who deal with the problem of mine ventilation.
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1. Wprowadzenie

Ekspercki program komputerowy ,,Modelowanie
Wymiany Ciepta” (w skrocie MWC) powstat na potrzeby
projektu badawczego pt. ,,Modelowanie wymiany ciepta mig-
dzy organizmem gornika a otoczeniem jako podstawa oceny
mikroklimatu w goracych wyrobiskach kopaln glgbokich”
(3396/B/T02/2011/40).

Stuzy on do obliczania maksymalnego dopuszczalnego
czasu przebywania pracownika w srodowisku charakteryzu-
jacym si¢ podwyzszona temperatura. Obliczenia mozna prze-
prowadza¢ dla warunkéw stanu ustalonego i nieustalonego.

Zastosowany w programie algorytm obliczeniowy bazuje
na bilansie termicznym organizmu cztowicka i jest oparty
na modelu PHS (Predicted Heat Strain) opisanym w normie
PN-EN ISO 7933 (2005) oraz w opracowaniach Wactawika
iinnych (2010, 2012 1 2013).

Program MWC mozna uruchomi¢ na kazdym systemie
operacyjnym Windows, a do jego poprawnej pracy koniecz-
ne jest posiadanie na komputerze zainstalowanych bibliotek
Microsoft .NET Framework w wersji przynajmniej 4.0.

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach.

2. Model obliczeniowy zastosowany w programie MWC

Algorytm obliczeniowy programu MWC bazuje na modelu
PHS (Predicted Heat Strain), ktory opisuje bilans termiczny
organizmu cztowieka, czyli porownuje jego zyski i straty
cieplne. Bilans ten mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpu-
jacego roOwnania

M-W=C +E +K+C+R+E+S 1)
gdzie: ‘ '
M —wydatek energetyczny organizm pracownika (meta-
boliczna produkcja ciepta), W/m?;
W — efektywna praca mechaniczna podczas aktywnosci
pracownika, W/m?;
C . —przeptyw ciepta w wyniku konwekcji (podczas
oddychania), W/m?;
E  —przeptyw ciepta w wyniku parowania (podczas
oddychania), W/m?;
K —przeptyw ciepta w wyniku przewodnictwa, W/m?;
C —przepltyw ciepta w wyniku konwekcji na powierzchni
skory, W/m?;
R —przeptyw ciepta w wyniku promieniowania na po-
wierzchni skory, W/m?;
E  —przeptyw ciepla w wyniku parowania na powierzchni
skory, W/m?;
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S —akumulacja ciepta w organizmie cztowieka, W/m?.
Zastosowany algorytm wyznacza parametry dotyczace
obciazenia cieplnego 0sob pracujacych w trudnych warun-
kach mikroklimatu, a nastgpnie porownuje je z wartosciami
nastegpujacych wielkos$ci granicznych:
— maksymalny stopiefi zwilzenia skory, w__;
— maksymalny strumiefi wydzielanego potu, Sw__;
— maksymalna ilo$¢ wody utraconej w wyniku pocenia, D__ ;
— maksymalna temperatura wewngtrzna organizmu, ¢_(tem-
peratura w rectum, £ ).

Warto$ci parametréw granicznych uzyskano w wyniku
badan fizjologicznych. Badania te pozwolity ustali¢, ze pra-
cownicy zaaklimatyzowani zaczynaja si¢ poci¢ wczesniej niz
osoby niezaaklimatyzowane (w tych samych warunkach).
Dodatkowo ci pierwsi poca si¢ rownomierniej i bardziej
obficie. Dlatego w modelu obliczeniowym zréznicowano
wartosci wielkosci granicznych w zaleznosci od stopnia za-
aklimatyzowania pracownika.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono co naste-
puje:

Maksymalny stopien zwilzenia skory (w, ) dla osob
niezaaklimatyzowanych nie powinien przekracza¢ wartosci
0,85, podczas gdy dla pracownikow zaaklimatyzowanych
moze osiagac 1.

Maksymalny strumiefi wydzielanego potu (Sw__ ) w przy-
padku pracownika zaaklimatyzowanego jest wigkszy o0 25 %
niz dla osoby niezaaklimatyzowane;.

Warunek maksymalnej ilosci wody utraconej w wyniku
pocenia (D_ ) zabezplecza pracownika przed nadmlernym
odwodnlemem aby nie doszto do zaburzenia réwnowagi
wodno-elektrolitycznej w jego organizmie. Pracownicy ze
znang reakcja na nadmierne wydzielanie potu moga utracic¢
maksymalnie 7,5 % masy ciata w wyniku pocenia. Natomiast
dla pracownikéw o niesprawdzonych predyspozycjach do pra-
cy w trudnych warunkach mikroklimatu granica jest 5% masy
ich ciala. Obydwie warto$ci graniczne sa prawidtowe tylko
w przypadku, gdy dana osoba ma mozliwo$¢ uzupetniania
ptynow. Jezeli pracownik nie ma takiej mozliwosci, wtedy
maksymalny ubytek wody z jego organizmu moze wynosic¢
3 % masy ciala.

Jesli chodzi o warunek zwiazany z przekroczeniem
temperatury wewnetrznej ¢ , to przyjgto, ze maksymalna
dopuszczalna temperatura wewngtrzna moze wynosic
38 °C. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przekroczenie
tej temperatury znacznie zwigksza ryzyko wystapienia udaru
cieplnego.

W omawianej aplikacji za maksymalny czas dniowki
roboczej przyj¢to 8 godzin — zgodnie z obowiazujacymi regu-
lacjami w zakresie stosunku pracy. Jezeli obciazenie cieplne
pracownika oraz jego wydatek energetyczny powoduja, ze
podane wyzej warunki nie sg spetnione, moze wtedy dojs$¢
do nadmiernego odwodnienia jego organizmu i/lub wzrostu
temperatury wewngtrznej powyzej dopuszczalng warto$¢.
Aby zabezpieczy¢ pracownika przed taka sytuacja program
MWOC skraca czas ekspozycji do wartosci, ktora powinna mu
zapewnic¢ bezpieczna pracg.

3. Omoéwienie programu MWC
3.1. Moduly obliczeniowe

Uzytkownik programu MWC ma do wyboru dwa nastg-
pujace moduly obliczeniowe:

modut I — stan ustalony,
modut IT — stan nieustalony.

3.1.1. MODUL I - STAN USTALONY

Stan ustalony odpowiada sytuacji, w ktérej cztowiek
wykonuje lekka prace, a temperatura, wilgotno$¢ i predkosé
przeptywajacego powietrza sa umiarkowane. W takim przy-
padku temperatura jego skory i oddawanie ciepta do otoczenia
przez odparowanie potu ustalaja si¢ na pewnym poziomie,
przy statej wartosci temperatury wewngtrzne;j.

Modut,,stan ustalony” wyznacza dwa dopuszczalne czasy
przebywania pracownika w danych warunkach mikroklimatu,
ktére zabezpieczaja go przed nadmiernym odwodnieniem
organizmu

Czas pierwszy dotyczy grupy pracownikow cechujacych
si¢ odpowiednim zdrowiem i predyspozycjami do pracy
w trudnych warunkach mikroklimatu. Predyspozycje te
powinny by¢ potwierdzone odpowiednimi badaniami. Jezeli
ci pracownicy maja mozliwo$¢ uzupetniania ptynéw, to do-
puszcza si¢, aby maksymalna ilo$¢ wody, ktéra odparowata
z ich organizmu wynosita 7,5 % masy ich ciata.

Drugi czas dotyczy grupy pracownikow, ktorzy nie zostali
przebadani na ewentualno$¢ pracy w trudnych warunkach
mikroklimatu (ich reakcja na intensywne wydzielanie potu
nie jest znana). W przypadku tych pracownikéw — jezeli maja
oni mozliwo$¢ uzupehiania ptynéw — dopuszcza sig, aby
ilo$¢ wody utraconej przez ich organizm w wyniku pocenia
wynosita maksymalnie 5 % masy ciata.

3.1.2. MODUL IT - STAN NIEUSTALONY

Jezeli cztowiek wykonuje prace cigzka i/lub warunki mi-
kroklimatu sa trudne, wtedy istnieje mozliwo$¢ akumulacji
ciepla w jego organizmie. Jest to tak zwany stan nieustalony.
Aby nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnej tempera-
tury wewngtrznej ciata konieczne jest w takich warunkach
skrocenie jego czasu pracy.

Modut ,,stan meustalony oprécz wystepujacych w mo-
dule I dopuszczalnych czasow ekspozycji, zwiazanych z wy-
dzielaniem potu, wyznacza dodatkowo trzeci czas wynikajacy
z akumulacji ciepta w organizmie czlowieka.

3.2. Opis dzialania programu MWC

Po uruchomieniu programu na ekranie monitora pojawia
si¢ menu gtéwne przedstawione na rysunku 1.

W menu glownym uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru czy

chce wykonywac obliczenia w stanie ustalonym czy nieusta-
lonym. Wybierajac pozadana opcj¢ przechodzi si¢ do okna,

ksl s e W e [ e | T B ek B e

MODELOWANIE
WYMIANY.CIEPLA
MIEDZY

ORGANIZMEM GORNIKA
A OTOCZENIEM

Rys. 1. Menu gléwne programu eksperckiego MWC
Fig. 1. Main menu of MWC program
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w ktoérym wprowadza si¢ dane potrzebne do przeprowadzenia
obliczen (rys. 2).
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Rys. 2. Okno wprowadzania danych do programu eksperckie-
go MWC - stan nieustalony

Fig. 2. Window for data input to the MWC software — non-
-stationary state

Dla obydwu moduldéw obliczeniowych (stan ustalony
i nieustalony) okna wprowadzania danych wejsciowych sa
prawie identyczne, dlatego w dalszej czgsci artykutu zostanie
omowiony tylko modut ,,stan nieustalony”.

Parametry wejsciowe do obliczen mozna wprowadzi¢
recznie, albo wezytaé z pliku tekstowego z rozszerzeniem
txt”. Nalezy poda¢ wartos$ci nastgpujacych wielkosci:

— masa pracownika, weight, kg;

— wzrost pracownika, height, m;

— temperatura powietrza zmierzona na termometrze suchym,
t,°C;

- t%mperatura powietrza zmierzona na termometrze wilgot-
nym, ¢ , °C;

— $rednia temperatura promieniowania, ¢, °C;

— $rednia predko$¢ powietrza, V, m/s;

— metabolizm pracownika, M, W/m?;

— efektywna praca mechaniczna, work, W/m?;

— statyczna izolacja cieplna ubioru pracownika, 7 , clo;

— statyczna przepuszczalno$é wilgoci przez ubidr pracow-
nika, 7 :

— glebokos¢ wyrobiska wzgledem poziomu morza, Z, m;

— udzial czg$ci powierzchni ciala pracownika pokrytej
ubiorem odbijajacym promieniowanie, 4 ;

— wspolczynnik emisyjnosci ubioru pracownika odbijajace-
go promieniowanie, I ;

— aklimatyzacja pracownika, a_;

— pozycja pracownika podczas wykonywania pracy, posture;

— predkos$¢ poruszania si¢ pracownika, walkspeed, m/s;

— kat poruszania si¢ pracownika wzgledem kierunku prze-
ptywu powietrza, THETA, stopien;

— czy istnieje mozliwo$¢ swobodnego uzupetniania ptynow
przez pracownika.

Algorytm obliczeniowy programu zostat opracowany dla
zakresOw parametréw wejsciowych podanych w tablicy 1.

Wartos$ci niektorych parametrow mozna zmierzy¢ bez-
posrednio w miejscu pracy (np. ¢, £ , t), inne sa zwiazane
z fizjologia pracownika (np.: weight 1 height), pozostate (np.
M, Icl) nalezy odczyta¢ z tablic lub norm — np. PN-EN ISO
7933 (2005).

Tablica 1. Zakresy parametréw wejsciowych algorytmu obli-
czeniowego programu MWC

Table 1. Ranges of input parameters of the calculation algo-
rithm in MWC program
Parametr, jednostka Minimum | Maksimum
Temperatura powietrza na termometrze
suchym, ta, °C 15 >0
Czastkowe ci$nienie pary wodnej, Pa, kPa 0 4,5
Roznica migdzy temperatura promieniowania 0 60
a temperaturg sucha: tr — ta, °C
Predkosé przeptywajacego powietrza, va, m/s 0 3
Metabolizm pracownika, M, W/m? 100 450
Wspotczynnik izolacyjnosci odziezy, Icl, clo 0,1 1,0

Aby usprawni¢ pracg z programem umieszczono w nim
tablice z normowymi warto$ciami nastgpujacych wielkoscei:
— metabolizm pracownika, M, W/m?;

— statyczna izolacja cieplna ubioru pracownika, /c/, clo.

Dodatkowym udogodnieniem dla obstugujacego program
jest opcja ,,Objasnienia symboli”, w zaktadce ,,Ustawienia”.
Po jej wlaczeniu i naprowadzeniu wskaznika myszy na symbol
dowolnej wielkosci program wyswietla krotki jej opis w dol-
nym obszarze okna dialogowego, opisanym jako , Informacje”

Po wprowadzeniu wszystkich danych wejsciowych mozna
przystapic do obliczen. Poniewaz omawiany program pos1ada
rozbudowang obstugg btedow, dlatego po nacisnigciu przy-
cisku ,,Rozpoczgcie obliczen” w pierwszym kroku zostaja
sprawdzone wszystkie pola z danymi wejsciowymi pod katem
prawidlowosci ich wypetnienia. Algorytm sprawdza czy:

— pola z danymi sa petne,
— w pola zostaly wpisane tylko liczby,
— wartosci wpisanych danych znajduja si¢ w przedziatach

zamieszczonych w tablicy 1.

W przypadku, gdy ktory$ warunek nie jest spetniony, wte-
dy program ostrzega o tym przez wyswietlenie odpowiedniego
komunikatu w obszarze ,,Informacje”.

Natomiast, gdy wszystkie powyzsze warunki sa spetnione,
program przechodzi do nastgpnego kroku, w ktérym przepro-
wadza obliczenia.

Po zakonczeniu obliczen w oknie aplikacji zostaja wy-
$wietlone wyniki z maksymalnym1 dopuszczalnymi czasami
ekspozycji (rys. 3) zwiazane z:

— akumulacja c1epla w organlzmle pracownika,
— ubytkiem wody z jego organizmu.

L o b anie W ymiany
i

iepla (vian mesnisiony) - program elspercki

R Ll

WYNIKI OBLICZEN

Makvymalnyg dopustcraing cres skparyep Deigrany ¥ sl g
cinpla w arganirmis ¢ 7l ossels wynose

Makyymaliy dopusicTalig cras skeporyc) Ieigieny 1 ubyilam wady
T organirmu fa 50% popllac) pracswnikow (0 sdpowindnam Tarawal
i pradysparycisch o pracy W mudmych waranksch csplrych) wynos

Makiymhalny dopuiicialny c2at PLAPOIYCR Ivwigiany @ ubylkiem wody
7 organiim dla 95% populac prec ownibiw [0 niernene) reskop ne
i wepdiEl e | S e ade i) wyTere

Rys. 3. Przykladowe wyniki obliczen przeprowadzonych w pro-
gramie eksperckim MWC

Fig. 3. Examples of results of calculations performed in MWC
program
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W tym momencie uzytkownik ma mozliwos$¢ zapoznania
si¢ z tabela zawierajaca wartosci parametrow posrednich,
ktére wyznacza program podczas wykonywania obliczen
(rys. 4). Opcja ta jest bardzo przydatna, gdy istnieje potrzeba
przeanalizowania wptywu zmian wartosci poszczegdlnych
danych wejsciowych na obliczany czas ekspozycji (np.
z wykorzystaniem programu MWC do obliczen warianto-
wych).

Mogderiow anies Wymiany Ciepla (9Lan nessnislony) - prog am sk pecc ki

ek L

P TR AT

Rys. 4. Tabela z warto$ciami parametrow posrednich wyzna-
czanych przez program MWC

Fig. 4. Table with values of indirect parameters indicated by
MWC program

4. Nomogramy dopuszczalnych obszaréw bezpiecznej
pracy

Program ekspercki MWC umozliwia uzytkownikowi
tworzenie nomogramow dopuszczalnych obszardéw pracy dla
petnej dnidwki roboczej na podstawie podanych przez niego
warto$ci parametréw wejsciowych.
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Utworzone krzywe odpowiadaja réznym predkosciom
powietrza na stanowisku pracy. Standardowo nomogramy
tworzone sa dla predkosci powietrza zmieniajacych si¢ co
0,5 m/s. Uzytkownik moze rowniez utworzy¢ nomogram dla
dowolnej predkosci powietrza.

Przyktadowy nomogram zostal przedstawiony na ry-
sunku 5.

Dzigki utworzonym nomogramom mozna w tatwy sposob
sprawdzi¢, czy czlowiek w danych warunkach mikroklimatu
iprzy danym wydatku energetycznym moze wykonywac swo-
ja pracg przez petna dnidowke robocza, czy tez nalezy skrocié
jego czas pracy. W tym celu wystarczy zmierzy¢ w miejscu
pracy temperaturg na termometrze suchym (¢,) i wilgotnym
(¢,) oraz predkos¢ przeptywu powietrza (V). Nastepnie spraw-
dza sig, w ktorym miejscu na wykresie znajduje si¢ punkt
otrzymany z przecigcia linii reprezentujacych zmierzona
temperatura powietrza. Jezeli otrzymany punkt znajduje si¢
powyzej krzywej odpowiadajacej predkosci powietrza, jaka
wystepuje na stanowisku pracy, wtedy dniowka robocza po-
winna zosta¢ skrocona. Poniewaz, wedhug przeprowadzonych
badan, praca w petnym wymiarze godzin, w takich warunkach
mikroklimatu i przy podanym wydatku energetycznym pra-
cownika moze skutkowaé zbyt duzym odwodnieniem jego
organizmu i/lub wzrostem temperatury wewngtrznej powyzej
bezpieczna warto$¢.

5. Wykorzystanie nomogramow generowanych przez pro-
gram MWC do analizy wplywu wybranych wartosci
metabolizmu pracownika na jego czas pracy

Nomogram przedstawiony na rysunku 5 zostat utworzony
dla pracownika o wzroscie 1,8 m i wadze 75 kg. Statyczna
izolacyjnos¢ jego ubrania wynosita 0,60 clo. Pracownik byt
zaaklimatyzowany i wykonywal pracg umiarkowana, dla
ktorej srednia wartos¢ metabolizmu wedlug PN-85/N-08011
(1985) wynosi 165 W/m?.

Jezeli ten sam pracownik zwigkszy swoj wydatek ener-
getyczny (np. jego metabolizm osiagnie warto§¢ 200 W/m?),

Rys. 5. Nomogram dopuszczalnych obszaréw
pracy w pelnym wymiarze godzin, wy-
znaczony dla osob nieprzebadanych
pod katem trudnych warunkoéw mi-
kroklimatu — metabolizm pracownika
wynosi 165 W/m?

Fig. 5. Nomogram of acceptable areas of full-
-time work determined for workers
who weren’t examined with review for
the difficult microclimate conditions —
metabolism of a worker comes up to
165 W/m?

35
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wtedy krzywe wyznaczajace obszary petnej dnidéwki robocze;j
przesuwaja si¢ w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych.
Sytuacjg taka przedstawia rysunek 6.

Gdyby natomiast przyjaé, ze pracownik wykonuje cigzka
pracg, dla ktorej $rednia warto$¢ metabolizmu wedlug PN-
85/N-08011 (1985) wynosi 230 W/m?, wtedy obszary pelnej
dniowki roboczej zawezaja si¢ jeszcze bardziej (rys. 7).

Zwigkszenie wydatku energetycznego przez pracownika
skutkuje zawezeniem obszarow, w ktérych moze on wykony-
wac pracg w pelnym wymiarze czasu. Nomogramy w sposob
wygodny i przejrzysty pozwalaja przeanalizowac¢ te zmiany.

Z analizy przedstawionych przyktadéw (rys. 5, 6 1 7)
wynika, ze zwigkszenie wydatku energetycznego przez pra-
cownika moze narazi¢ go na odwodnienie i/lub przekroczenie
dopuszczalnej temperatury wewngtrznej juz w warunkach,
ktére uznaje si¢ za klimatycznie dobre. Oprécz analizowa-
nego w przyktadach metabolizmu, decydujacy wptyw na to
ma takze opornos¢ odziezy, w ktora ubrany jest pracownik.

Rys. 6. Nomogram dopuszczalnych obszaréow
pracy w pelnym wymiarze godzin, wy-
znaczony dla os6b nieprzebadanych pod
katem trudnych warunkéw mikrokli-
matu — metabolizm pracownika wynosi
200 W/m?

Fig. 6. Nomogram of acceptable areas of full-
-time work determined for workers who
weren’t examined with review for the dif-
ficult microclimate conditions — metabo-
lism of a worker comes up to 200 W/m?

Rys. 7. Nomogram dopuszczalnych obszaréow
pracy w pelnym wymiarze godzin, wy- ]
znaczony dla os6b nieprzebadanych pod i
katem trudnych warunkéw mikrokli-
matu — metabolizm pracownika wynosi W
230 W/m? .

Fig. 7. Nomogram of acceptable areas of full-

-time work determined for workers who
weren’t examined with review for the dif-
ficult microclimate conditions — metabo-
lism of a worker comes up to 230 W/m?

Omowione trzy przypadki obrazuja, w jaki sposob mozna
szybko okresla¢ wptyw zmian metabolizmu cztowieka na
dopuszczalny czas jego pracy w danym $rodowisku, przez ana-
liz¢ nomograméw generowanych przez program MWC. Takie
nomogramy mozna tworzy¢ rowniez dla innych zmiennych.
Pozwala to na przeprowadzenie r6znego typu analiz zwigza-
nych z narazeniem cztowieka na trudne warunki mikroklimatu.

6. Podsumowanie

Program ekspercki MWC shuzy do obliczania maksymal-
nego dopuszczalnego czasu przebywania ludzi w trudnych wa-
runkach mikroklimatu. Opiera si¢ na modelu PHS (Predicted
Heat Strain) opisanym w normie PN-EN ISO 7933 (2005)
oraz innych publikacjach.

Obliczenia mozna wykonywac¢ dla stanu ustalonego
i nieustalonego. W artykule skupiono si¢ na opisie modutu
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,»stan nieustalony”. W wyniku obliczen przeprowadzonych
w stanie nieustalonym uzyskuje si¢ trzy dopuszczalne czasy
ekspozycji zwigzane z:

— akumulacja ciepta w organizmie,

— ubytkiem wody z organizmu dla pracownikow przeba-
danych na ewentualno$¢ pracy w trudnych warunkach
mikroklimatu,

— ubytkiem wody z organizmu dla pracownikdéw nieprze-
badanych na ewentualnos¢ pracy w trudnych warunkach
mikroklimatu.

Za pomoca omawiane] aplikacji mozna tworzy¢é nomo-
gramy shuzace do okreslania dopuszczalnych obszaréw pracy
w pelnym wymiarze godzin, dla réznych predkosci powie-
trza. Nomogramy mozna generowa¢ dla wielu zestawow
parametréw wejsciowych, co pozwala na analize rd6znych
scenariuszy zwiazanych z narazeniem cztowieka na trudne
warunki mikroklimatu.

MWC moze by¢ wykorzystywany do przeprowadzania
obliczen wariantowych, gdy istnieje koniecznos¢ szybkiego
zbadania, w jaki sposob zmiany wartos$ci parametrow wejscio-
wych wpltywaja na dopuszczalny czas pracy gornika. Dla lep-
szego zobrazowania tego wptywu uzytkownik ma mozliwos¢
zapoznania si¢ ze szczegdlowymi wartoSciami parametrow
posrednich zamieszczonych w odpowiedniej tabeli.

Wyniki obliczen, tabele wartosci wielko$ci posrednich
oraz utworzone nomogramy mozna wydrukowaé¢ w celu ich
dokumentacji lub zarchiwizowania.

MWC posiada rozbudowana obstugg bteddw, dzigki czemu
uzytkownik jest na biezaco informowany o pojawiajacych si¢
problemach zwiazanych z praca programu.

Przedstawiona aplikacja moze by¢ bardzo pomocna dla
pracownikow dozoru gérniczego zajmujacych si¢ proble-
matyka klimatyzacji kopaln, gdyz pozwala w szybki sposob
okres$li¢, jak zmiana warunkéw mikroklimatu (np. przez
wprowadzenie urzadzen schiadzajacych powietrze), wptynie
na czas pracy ludzi w nowych (prognozowanych) warunkach
otoczenia.

Niniejszq prace wykonano ze srodkéw Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyziszego w ramach tematu: ,,Modelowanie
wymiany ciepla miedzy organizmem gornika a otoczeniem
Jjako podstawa oceny mikroklimatu w gorgcych wyrobiskach
kopaln glebokich” (3396/B/T02/2011/40).
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