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Uniwersalne cechy temperatury slaskiej ,,TS”
W normowaniu czasu pracy
i bezpieczenstwa cieplnego gérnikéw
w srodowiskach pracy kopaln giebokich

W artykule przeprowadzono analiz¢ czterech wskaznikow klimatu, efektywnej tem-
peratury amerykanskiej, temperatury zastgpczej klimatu, ,,cooling power” i tempe-
ratury slgskiej, pod kqtem ich przydatnosci do wykorzystania w normowaniu czasu
i bezpieczenstwa pracy w kopalniach. W uktadzie wspotrzednych (ts; tw) temperatu-
ra termometru suchego i temperatura termometru wilgotnego wyznaczono izolinie
wymienionych wskaznikow. Podano propozycje normy klimatycznej dla gornictwa
opartej na wartosciach temperatury Slgskiej ,,TS”, okreslajqcej bezpieczne dla
zdrowia parametry klimatu i czas pracy gérnika. TS < 26 °C — nieograniczony czas
pracy (8 godzin), 26 °C < TS < 30°C — 6-ciogodzinny czas pracy, TS = 30°C — praca
zabroniona z wyjgtkiem prowadzenia akcji ratowniczych. Udowodniono, ze propo-
zycja powyzszej gorniczej normy klimatycznej opartej na temperaturze slgskiej ,, TS”
posiada znaczenie uniwersalne, poniewaz moze by¢ stosowana w kopalniach wegla,

rud i solli.

1. WPROWADZENIE

W gornictwie polskim i §wiatowym w normowaniu
czasu pracy w kopalniach wegla i soli stosuje si¢
wskazniki klimatu. Wskaznikami tymi sg mig¢dzy
innymi: kata-stopnie, temperatura efektywna amery-
kanska, temperatura zastgpcza klimatu, ,,cooling
power”. W niniejszym artykule proponuje si¢ wpro-
wadzi¢ do gorniczych norm i przepisow klimatycz-
nych wskaznik zwany ,temperaturg $laska”, ktory
moglby zastapi¢ wyzej wymienione wskazniki klima-
tu 1 obowigzywaé we wszystkich podziemnych za-
ktadach gorniczych, czyli w kopalniach wegla, rud
1 soli. Wskazniki klimatu t3cza w sobie podstawowe
parametry powietrza i otoczenia, czyli temperature,
wilgotno$¢ i predkosé przeptywu.

2. WYBRANE WSKAZNIKI KLIMATU STO-
SOWANE W GORNICZYCH NORMACH
KLIMATYCZNYCH

2.1. Temperatura efektywna — amerykanska

Temperatura efektywna amerykanska ATE [1, 2, 3,
5, 6] jest temperaturg nasyconego i nieruchomego
powietrza, ktére posiada takie same wtasciwos$ci chlo-
dzace cztowieka, jak rzeczywiste powietrze wystepu-
jace w danym $rodowisku. Wskaznik ten, porownuja-
cy klimat w $rodowisku, w ktorym przebywa czto-
wiek, do temperatury powietrza nieruchomego i nasy-
conego, jest waznym i wygodnym narzedziem oceny
warunkow klimatycznych panujacych w danym miej-
scu pracy. Amerykanskg temperature efektywng wy-
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znacza si¢ z nomogramow sporzadzonych dla ludzi
rozebranych (do potowy) i ubranych w normalng
odziez robocza w zalezno$ci od temperatur psychro-
metrycznych termometru suchego i wilgotnego oraz
predkosci przeplywu powietrza. Temperatura efek-
tywna obowigzuje w niemieckich przepisach klima-
tycznych dla kopaln wegla. Graniczng dopuszczalng
warto$cig temperatury efektywnej w gornictwie nie-
mieckim w kopalniach wegla jest 30°C. W wyjatko-
wych przypadkach dopuszczalna jest praca w tempera-
turach efektywnych 30-32°C. Powyzej temperatury
32°C praca jest zabroniona z wyjatkiem akcji ratowni-
czej. Temperatura efektywna amerykanska okreslana
jest w przedziale predkosci powietrza 0-3,5 my/s.

2.2. Temperatura zastepcza klimatu

Temperature zastepcza klimatu t, wyznacza si¢ ze
wzoru [1, 2, 3, 10]:

t = 04t + 0,6t — W (1)

gdzie:

ts — temperatura termometru suchego, °C

ty — temperatura termometru wilgotnego, °C

w —predkos¢ przeptywu powietrza w m/s, pomno-
zona przez wspotczynnik przeliczeniowy wyno-

o

s°C
szacy 1 .
m

Wskaznik ten w Polsce stosowany jest w kopal-
niach, w ktoérych pracujg maszyny samojezdne, czyli
w kopalniach miedzi.

2.3. Cooling power

Cooling power [6], czyli sita chlodzaca powietrza
oddziatywujgca na cztowieka znajdujacego si¢
w $rodowisku o danym klimacie, zalezy od trzech
podstawowych sposobdéw wymiany ciepta pomigdzy
cztowiekiem a otoczeniem, czyli od konwekeji, pro-
mieniowania cieplnego i parowania potu. Oblicza si¢
ja ze wzoru:

CP=C+R+E )

gdzie:

C — gestos¢ strumienia ciepla wymienianego przez
ciato ludzkie z powietrzem przez konwekcje,

R - gestos¢ strumienia ciepta wymienianego przez
ciato ludzkie z otoczeniem przez promienio-
wanie,

E —gesto$¢ strumienia ciepta odbieranego przez
powietrze z powierzchni skory przez parowa-
nie potu.

W obliczeniach ,,cooling power” przyjmuje si¢ sta-
Ia bezpieczng temperatur¢ powierzchni ciata czlo-
wieka rowng 35°C.

Szczegdlowy wzoér dla obliczania sity chlodzacej
powietrza ,,cooling power” jest nastepujacy [6, 9]:

CP= 17(%R +290,7) 10 (tg — tp) +he(tge — tg)+0,0167h. (g —e5)

3)

gdzie:

tg — $rednia temperatura promieniowania cieplnego
otoczenia (przyjmuje si¢, ze jest rowna tempe-
raturze powietrza), °C,

ts — temperatura powietrza, °C,

tsk — $rednia temperatura skory cztowieka (przyjmu-
je sie tsg = 35°C),

he — wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje

w
———, ktory oblicza sig¢:
m2oC ry ¢

— dla konwekcji swobodne;j:
0,25

he =238t — 15| ™,

— dla konwekcji wymuszonej:

he=3,5+52w gdyw<1m/s,
he=8,7w"° gdy w> 1 m/s,
esk — cisnienie czastkowe pary wodnej dla temperatury
skory, Pa,

es — cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, Pa.

Wskaznik klimatu ,,cooling power”, okreslajacy si-
t¢ chlodzaca powietrza i otoczenia w jednostkach
gestoSci wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem
a powietrzem 1 otoczeniem [W/mz], wskazuje na
rodzaj pracy 1 wysitku fizycznego cztowieka przeby-
wajacego w danym $rodowisku, czyli na jego wyda-
tek energetyczny. Przyjmujac wige wedlug normy
PN-EN 27243/2005 nastepujgce S$rednie wartosci
wydatkoéw energetycznych dla:

— odpoczynku 65 W/m?,
— pracy lekkiej 100 W/m?,
— pracy umiarkowanej 165 W/m’,
— pracy cigzkiej 230 W/m?,

wskaznik CP okreéla, jaka prace mozna bezpiecznie
wykonywaé¢ w danym klimacie.

2.4. Temperatura zastepcza slaska , TS”
(temperatura slaska)

Temperature $laska [1, 2, 3, 4, 5] wyznacza si¢ ze
wzoru:

TS=0,7ty + 0,3 t,— (1,7 — @)ow 4)
gdzie:
ty — temperatura termometru suchego, °C
ty — temperatura termometru wilgotnego, °C
¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %,
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w — predkos¢ przeplywu powietrza w m/s, pomnozona
przez wspdtczynnik przeliczeniowy wynoszacy 1 s°C .

Wskaznik klimatu, zwany temperaturg $laska, zo-
stat wprowadzony ze wzgledu na ograniczenie
wptywu duzych predkosci przeptywu powietrza na
jego warto$¢. Zgodnie z ostatnim sktadnikiem wzoru
(4) wptyw predkosci przeptywu powietrza na warto$é
temperatury $laskiej jest zalezny od wilgotnosci po-
wietrza. Przyktadowo dla powietrza nasyconego
wspomniany wptyw predkosci powietrza na tempera-
ture $laska jest zmniejszony o 30%, za$ dla powietrza
suchego ostatni sktadnik wzoru (4) jest rowny zeru.
Jezeli do rownania na temperature $laska wstawimy
dopuszczalng predkos¢ powietrza w $cianie, czyli
5 m/s, to dla powietrza nasyconego (¢ = 1) wartos¢
ostatniego sktadnika réwnania wyniesie (1,7 — @)ow
= 3,5°C. Dla wskaznika t, niezaleznie od wilgotno-
$ci powietrza ostatni sktadnik w rownaniu (1) wynie-
sie w = 5°C. Te przyktady $wiadczg o tym, ze
w powietrzu nasyconym, dla wystepujacej duzej
predkosci powietrza ,,5 m/s”, temperature S$laska
rowng 30°C uzyskamy wtedy, gdy temperatura po-
wietrza mierzona termometrem suchym i wilgotnym
wyniesie 33,5°C, natomiast temperatur¢ zastepcza
klimatu rowng 30°C uzyskamy wtedy, gdy tempera-

40

tura powietrza mierzona termometrem suchym i wil-
gotnym wyniesie 35°C. W przypadku predkosci po-
wietrza 4 m/s temperatury powietrza nasyconego wy-
niosg odpowiednio 32,8°C wedtlug temperatury $la-
skiej 1 34°C wedtug temperatury zastgpczej klimatu.

3. IZOLINIE WSKAZNIKOW KLIMATU

Wymienione wskazniki klimatu, czyli efektywna
temperatur¢ amerykanska, temperature zastepcza
klimatu, cooling power i temperature $laska, mozna
przedstawi¢ na wykresach w postaci izolinii dla
wybranych wartosci [1, 2, 3, 4, 5]. Na rysunkach
1-4 przedstawiono izolinie wskaznikow klimatu dla
wartosci:

ATE =30°C i ATE=32°C (rys. 1),
t, = 30°C i ty=32°C (rys. 2),
CP=100 Wm> i CP=165W/m’ (rys.3),
TS =30°C i TS=32°C (rys. 4).

Z przebiegoéw izolinii pokazanych na rysunkach od
1 do 4 mozna odczytaé temperatury powietrza odpo-
wiadajgce przyjetym warto$ciom wskaznikow klima-
tu w zaleznos$ci od wilgotnos$ci wzglednej powietrza
i predkos$ci przeplywu.
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Rys. 1. Wykresy wskaznikow klimatu ATE o wartosciach 30°C i 32°C dla roznych predkosci powietrza: 0, 1, 3 m/s

Ty °C

40

Wilgotnos¢ wzgledna ¢ %

100 80 60 40

20

30

20

; N
Y W p
é)‘ N 1
) \:\ S poC 0
NN N
N N
SN
AL SN
1
1

+0/m/s

s tim/s

+3|m/s

Ty

A

0 10 20

30

40 50 60

Rys. 2. Wykresy wskaznikow klimatu t,,=30°C i t;,=32°C dla réznych predkosci powietrza: 0, 1, 3 m/s
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Rys. 3. Wykresy wskaznikow klimatu CP=165 W/m® dla roznych predkosci powietrza: 0, 1, 3 m/s
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Rys. 4. Wykresy wskaznikow klimatu TS=30°C i TS=32°C dla réznych predkosci powietrza: 0, 1, 3 m/s

Rysunek 5 przedstawia izolinie temperatury za-
stepczej klimatu i temperatury $laskiej dla ich warto-
$ci 30°C i predkosci powietrza 0 m/s, 1 m/s i 3 m/s.
Z tego wykresu mozna odczytac, jak roznig si¢ tem-

peratury powietrza dla tych samych warto$ci obydwu
wskaznikéw w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej
i predkosci przeptywu powietrza.
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Rys. 5. Wykresy wskaznikéw klimatu t,=30°C i TS=30°C, dla réznych predkosci powietrza 0, 1, 3 m/s
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W tabeli 1. pokazano przyktadowo temperatury
powietrza, jakie odpowiadajg wskaznikom klimatu
(ATE = 30°C, t, = 30°C, CP = 100 W/m®, CP = 165

W/m?, TS = 30°C) w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej 1 predkosci powietrza.

Tabela 1.
Temperatury powietrza odpowiadajace wskaznikom klimatu w zaleznoSci
od wilgotnosci wzglednej powietrza ,,@” i predkoSci przeplywu powietrza ,,w”
Wskazniki Predko$¢ powietrza Wilgotnos¢ wzgledna powietrza @
klimatu m/s
0% 20% 40% 80% 100%
0 53,6 44,2 38,8 32,4 30
ATE = 30°C 1 53,6 452 40 34 32
3 53,6 46 40,8 35,4 33
0 47,6 41 37 32 30
ti=30°C 1 49 42,2 38 33 31
3 51,8 44,6 40,2 34,8 33
0 72 51,6 43 34,8 32
CP =100 W/m’
1 87 54 46 36,4 33,6
3 100 57 47,6 374 34,2
0 70 51 42 33,8 31
CP = 165 W/m’
1 85 53,6 45,4 36,4 32,4
3 98,2 56 47 36,8 33,6
0 54,6 44,6 39 32,4 30
TS =30°C 1 54,6 45,2 39,8 334 30,7
3 54,6 46 40,6 34,4 32

4. PODSUMOWANIE

Jak wynika z rysunkéw 1. i 4., izolinie efektywnej
temperatury amerykanskiej i temperatury $laskiej dla
wartosci 30°C 1 32°C majg zblizony przebieg.

Sita chtodzaca powietrza, czyli ,,cooling power”,
posiada warto§é CP = 165 W/m® dla powietrza nie-
ruchomego i nasyconego w temperaturze t; = 31°C.
Oznacza to, ze do temperatury powietrza t; = 31°C
otoczenie odbierze ciepto pochodzace z metaboli-
zmu cztowieka wykonujacego prace umiarkowang
(165 W/m?®). Dla wyzszych temperatur powietrza
praca umiarkowana w $rodowisku, w ktorym wyste-
puje nieruchome i nasycone powietrze, bedzie juz
niebezpieczna.

Izolinie temperatury zastepczej klimatu wedlug
»Cuprum” nie majg przebiegéw zblizonych do efek-
tywnej temperatury amerykanskiej i temperatury
$laskiej. Izolinie tej temperatury w zaleznosci od
predkosci przeptywu powietrza sg prostymi réwnole-
glymi (rys. 2).

Poréwnujac przebieg izolinii temperatury zastep-
czej klimatu 1 temperatury $laskiej dla tych samych
warto$ci (30°C) pokazanych na rysunku 5., mozna
wyciggna¢ wniosek, ze dla wysokich wilgotno$ci

powietrza (powyzej 70%) oraz predkosci powietrza
nizszych od 2 m/s wartosci tych dwoch wskaznikow
niewiele r6znig si¢ od siebie (rys. 5, obszar zazna-
czony kolorem zielonym). Dla mniejszych wilgotno-
$ci powietrza (¢ < 70%) 1 matych predkosci powie-
trza (w < 2 m/s) r6znica temperatur powietrza odpo-
wiadajgca statym wartosciom tych wskaznikow jest
istotna. Przyktadowo w kopalniach soli przy wilgot-
no$ci wzglednej powietrza @ = 20% i predkosci po-
wietrza w = 0,1 m/s i w = 1 m/s temperaturze $laskiej
TS = 30°C odpowiada¢ beda temperatury powietrza
odpowiednio 44°C i 45,2°C, podczas gdy dla tej
samej wartosci temperatury zastgpczej klimatu
tax = 30°C, przyjmujac te samg wilgotnos¢ wzglednag
powietrza @ = 20% 1 te same predkosci przeptywu
w = 0,1 m/s i w=1 m/s, temperatury powietrza wy-
niosg odpowiednio 41°C i 42,2°C, czyli bedg o 3°C
nizsze (rys. 5 i tab. 1). Dla mniejszych wilgotnosci
powietrza rdznica ta bedzie wigksza.

W powietrzu o wilgotnosci powyzej 80% i predko-
$ci powietrza wigkszej od 3 m/s, stosujagc wskaznik
tax = 30°C (temperaturg zastepczg klimatu), otrzymu-
jemy stosunkowo wysokie temperatury powietrza,
stad konieczno$¢ ograniczenia w obliczeniach warto-
sci predkosci powietrza do 4 m/s, ktora to wielkos¢
dla wskaznika t, jest i tak zbyt wysoka. Przyktado-
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wo, wedlug wzoru na temperaturg zastepcza klimatu

(1), w powietrzu o wilgotnosci wzglednej @ = 100%

i predkos$ci przeptywu w = 5 m/s dopuszczalna tem-

peratura powietrza wyniesie 35°C. Dla tej tempera-

tury w powietrzu nasyconym, wedlug wskaznika CP

(,,cooling power”), ktory zaktada stata bezpieczng

temperature powierzchni ciata ludzkiego ty = 35°C,

nie wystapi zadna wymiana ciepta pomiedzy czto-
wiekiem a otoczeniem, prowadzac do wzrostu tem-
peratury wewnetrznej organizmu. Dla temperatury
$laskiej przy tych samych parametrach powietrza

(wilgotno$¢ wzgledna @ = 100% i predkos¢ powie-

trza w = 5 m/s) dopuszczalna temperatura powietrza

wyniesie 33,5°C (4) i nie przekroczy temperatury
wyznaczonej dla wskaznika CP =165 W/m?’, nawet
dla mniejszej (w = 3 m/s) predkosci powietrza (tab.

1). Z tego przyktadu wynika, ze dla $cianowych

przodkéw goérniczych, w ktérych dopuszczalna

predkos$¢ powietrza wynosi 5 m/s, temperatura §la-
ska jest bezpieczniejsza.

Temperatura $lagska moze by¢ parametrem normy
klimatycznej dla $rodowisk pracy w kopalniach.
Analizujac przebieg izolinii temperatury $laskiej
i wskaznika ,,cooling power” CP oraz warto$ci odnie-
sienia wskaznika WBGT [PN-EN 27243/2005], nale-
zy stwierdzi¢, ze wartos¢ temperatury $laskiej dla
pracy umiarkowanej wynoszaca 30°C nie powinna
by¢ przekroczona. Praca w $rodowisku, w ktorym
temperatura $laska jest wicksza od 30°C, powinna
by¢ zabroniona z wyjatkiem prowadzenia akcji ra-
towniczej. Biorgc pod uwage wskaznik dyskomfortu
cieptego ,,0” [2] dla ludzi zaaklimatyzowanych, nieu-
branych i pracy umiarkowanej, mozna wyznaczy¢
temperature $laska, powyzej ktorej wystapia trudne
i bardzo trudne warunki klimatyczne, czyli & > 0.5.
Ta temperaturg jest temperatura 26°C.

W zwiagzku z powyzszym propozycja normy klima-
tycznej dla gérnictwa ze wskaznikiem, jakim jest
temperatura §laska, przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) jezeli w srodowisku pracy w kopalni temperatura
Slaska jest mniejsza od 26°C, to dopuszczalna jest
praca w pelnym wymiarze (7,5 godzin), czyli
TS < 26°C — nieograniczony czas pracy (7,5 godzin),

2) jezeli temperatura $laska jest wicksza od 26°C
1 mniejsza od 30°C, dopuszczalny jest 6-cio go-
dzinny czas pracy, czyli
26°C < TS < 30°C — 6-ciogodzinny czas pracy,

3) jezeli temperatura §laska jest wigksza od 30°C,
praca powinna by¢ zabroniona z wyjatkiem pro-
wadzenia akcji ratowniczych, czyli
TS > 30°C — praca zabroniona z wyjatkiem prowa-
dzenia akcji ratowniczych.

W przypadku predkosci powietrza w wyrobisku
wigkszej od 5 m/s we wzorze na temperaturg $laska
nalezy przyjmowaé¢ wielko$¢ predkosci powietrza
rowng 5 m/s.

Temperatura $laska LTS, posiada uniwersalne za-
stosowanie. Jej uniwersalno$¢ polega na tym, ze
moze by¢ w niezmiennych zakresach wartosci stoso-
wana w kopalniach, w ktorych w srodowiskach pracy
wystepuje zarowno duza, jak i mata wilgotno$é
wzgledna powietrza. Moze by¢ wiec stosowana
w kopalniach wegla, rud i soli, gwarantujgc prace
w bezpiecznych warunkach. Uwzgledniajgc w swoim
wzorze wilgotnos$¢ powietrza ,,¢”, pozwala przyjmo-
wac dopuszczalng predkos¢ powietrza rowng 5 m/s,
ktora to predkos¢ jest predkoscia maksymalng
w przodkach $cianowych.
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