
 

 

dr hab. in . JAN DRENDA prof. nadzw. w Pol. l. 

Politechnika l ska 

 

 

 

 

 
 

Uniwersalne cechy temperatury l skiej „T ”  
w normowaniu czasu pracy  

i bezpiecze stwa cieplnego górników  
w rodowiskach pracy kopal  g bokich 

 
 
 
W artykule przeprowadzono analiz  czterech wska ników klimatu, efektywnej tem-

peratury ameryka skiej, temperatury zast pczej klimatu, „cooling power” i tempe-

ratury l skiej, pod k tem ich przydatno ci do wykorzystania w normowaniu czasu  

i bezpiecze stwa pracy w kopalniach. W uk adzie wspó rz dnych (ts; tw) temperatu-

ra termometru suchego i temperatura termometru wilgotnego wyznaczono izolinie 

wymienionych wska ników. Podano propozycj  normy klimatycznej dla górnictwa 

opartej na warto ciach temperatury l skiej „T ”, okre laj cej bezpieczne dla 

zdrowia parametry klimatu i czas pracy górnika. T   26 C – nieograniczony czas 

pracy (8 godzin), 26 C  T   30 C – 6-ciogodzinny czas pracy, T   30 C – praca 

zabroniona z wyj tkiem prowadzenia akcji ratowniczych. Udowodniono, e propo-

zycja powy szej górniczej normy klimatycznej opartej na temperaturze l skiej „T ” 

posiada znaczenie uniwersalne, poniewa  mo e by  stosowana w kopalniach w gla, 

rud i soli. 

 

 

 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 

W górnictwie polskim i wiatowym w normowaniu 

czasu pracy w kopalniach w gla i soli stosuje si  

wska niki klimatu. Wska nikami tymi s  mi dzy 

innymi: kata-stopnie, temperatura efektywna amery-

ka ska, temperatura zast pcza klimatu, „cooling 

power”. W niniejszym artykule proponuje si  wpro-

wadzi  do górniczych norm i przepisów klimatycz-

nych wska nik zwany „temperatur  l sk ”, który 

móg by zast pi  wy ej wymienione wska niki klima-

tu i obowi zywa  we wszystkich podziemnych za-

k adach górniczych, czyli w kopalniach w gla, rud  

i soli. Wska niki klimatu cz  w sobie podstawowe 

parametry powietrza i otoczenia, czyli temperatur , 

wilgotno  i pr dko  przep ywu.  

2. WYBRANE WSKA NIKI KLIMATU STO-
SOWANE W GÓRNICZYCH NORMACH 
KLIMATYCZNYCH 

 
 
2.1. Temperatura efektywna – ameryka ska 
 

Temperatura efektywna ameryka ska ATE [1, 2, 3, 

5, 6] jest temperatur  nasyconego i nieruchomego 

powietrza, które posiada takie same w a ciwo ci ch o-

dz ce cz owieka, jak rzeczywiste powietrze wyst pu-

j ce w danym rodowisku. Wska nik ten, porównuj -

cy klimat w rodowisku, w którym przebywa cz o-

wiek, do temperatury powietrza nieruchomego i nasy-

conego, jest wa nym i wygodnym narz dziem oceny 

warunków klimatycznych panuj cych w danym miej-

scu pracy. Ameryka sk  temperatur  efektywn  wy-
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znacza si  z nomogramów sporz dzonych dla ludzi 

rozebranych (do po owy) i ubranych w normaln  

odzie  robocz  w zale no ci od temperatur psychro-

metrycznych termometru suchego i wilgotnego oraz 

pr dko ci przep ywu powietrza. Temperatura efek-

tywna obowi zuje w niemieckich przepisach klima-

tycznych dla kopal  w gla. Graniczn  dopuszczaln  

warto ci  temperatury efektywnej w górnictwie nie-

mieckim w kopalniach w gla jest 30 C. W wyj tko-

wych przypadkach dopuszczalna jest praca w tempera-

turach efektywnych 30-32 C. Powy ej temperatury 

32 C praca jest zabroniona z wyj tkiem akcji ratowni-

czej. Temperatura efektywna ameryka ska okre lana 

jest w przedziale pr dko ci powietrza 0-3,5 m/s. 

 
2.2. Temperatura zast pcza klimatu 

 

Temperatur  zast pcz  klimatu tzk wyznacza si  ze 

wzoru [1, 2, 3, 10]: 

 

 tzk = 04ts + 0,6tw – w (1) 

  

gdzie: 

ts  – temperatura termometru suchego, C 

tw  – temperatura termometru wilgotnego, C 

w  – pr dko  przep ywu powietrza w m/s, pomno-

ona przez wspó czynnik przeliczeniowy wyno-

sz cy 1 
m

Cs
. 

Wska nik ten w Polsce stosowany jest w kopal-

niach, w których pracuj  maszyny samojezdne, czyli 

w kopalniach miedzi.  

 

2.3. Cooling power 

 
Cooling power [6], czyli si a ch odz ca powietrza 

oddzia ywuj ca na cz owieka znajduj cego si   

w rodowisku o danym klimacie, zale y od trzech 

podstawowych sposobów wymiany ciep a pomi dzy 

cz owiekiem a otoczeniem, czyli od konwekcji, pro-

mieniowania cieplnego i parowania potu. Oblicza si  

j  ze wzoru: 

 

 CP = C + R + E (2) 

 
gdzie: 

C  – g sto  strumienia ciep a wymienianego przez 

cia o ludzkie z powietrzem przez konwekcj , 

R  – g sto  strumienia ciep a wymienianego przez 

cia o ludzkie z otoczeniem przez promienio-

wanie, 

E  – g sto  strumienia ciep a odbieranego przez 

powietrze z powierzchni skóry przez parowa-

nie potu. 

W obliczeniach „cooling power” przyjmuje si  sta-

 bezpieczn  temperatur  powierzchni cia a cz o-

wieka równ  35 C. 

Szczegó owy wzór dla obliczania si y ch odz cej 

powietrza „cooling power” jest nast puj cy [6, 9]: 

 

)ee(h0167,0)tt(h)tt(10)7,290
2

t
(17CP SSKCSSKCRSK

83R  

(3) 

gdzie: 

tR  – rednia temperatura promieniowania cieplnego 

otoczenia (przyjmuje si , e jest równa tempe-

raturze powietrza), C, 

tS – temperatura powietrza, C, 

tSK – rednia temperatura skóry cz owieka (przyjmu-

je si  tSK = 35 C), 

hC – wspó czynnik wymiany ciep a przez konwekcj  

Cm

W
2

, który oblicza si : 

 dla konwekcji swobodnej:

 
25,0

38,2 SSKC tth , 

 dla konwekcji wymuszonej:  

hC = 3,5 + 5,2w      gdy w  1 m/s, 

hC = 8,7w
0,6

            gdy w > 1 m/s, 

eSK – ci nienie cz stkowe pary wodnej dla temperatury 

skóry, Pa, 

eS  –  ci nienie cz stkowe pary wodnej w powietrzu, Pa. 

Wska nik klimatu „cooling power”, okre laj cy si-

 ch odz c  powietrza i otoczenia w jednostkach 

g sto ci wymiany ciep a pomi dzy cz owiekiem  

a powietrzem i otoczeniem [W/m
2
], wskazuje na 

rodzaj pracy i wysi ku fizycznego cz owieka przeby-

waj cego w danym rodowisku, czyli na jego wyda-

tek energetyczny. Przyjmuj c wi c wed ug normy 

PN-EN 27243/2005 nast puj ce rednie warto ci 

wydatków energetycznych dla:  

odpoczynku     65 W/m
2
, 

pracy lekkiej   100 W/m
2
, 

pracy umiarkowanej  165 W/m
2
, 

pracy ci kiej   230 W/m
2
, 

wska nik CP okre la, jak  prac  mo na bezpiecznie 

wykonywa  w danym klimacie. 

 

2.4. Temperatura zast pcza l ska „T ” 
(temperatura l ska) 

 

Temperatur  l sk  [1, 2, 3, 4, 5] wyznacza si  ze 

wzoru: 

 

 T  = 0,7 tw + 0,3 ts – (1,7 – ) w (4) 

gdzie: 

ts  – temperatura termometru suchego, C 

tw  – temperatura termometru wilgotnego, C 

  – wilgotno  wzgl dna powietrza, %, 
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w  – pr dko  przep ywu powietrza w m/s, pomno ona 

przez wspó czynnik przeliczeniowy wynosz cy 1
m

Cs
. 

Wska nik klimatu, zwany temperatur  l sk , zo-

sta  wprowadzony ze wzgl du na ograniczenie 

wp ywu du ych pr dko ci przep ywu powietrza na 

jego warto . Zgodnie z ostatnim sk adnikiem wzoru 

(4) wp yw pr dko ci przep ywu powietrza na warto  

temperatury l skiej jest zale ny od wilgotno ci po-

wietrza. Przyk adowo dla powietrza nasyconego 

wspomniany wp yw pr dko ci powietrza na tempera-

tur  l sk  jest zmniejszony o 30%, za  dla powietrza 

suchego ostatni sk adnik wzoru (4) jest równy zeru. 

Je eli do równania na temperatur  l sk  wstawimy 

dopuszczaln  pr dko  powietrza w cianie, czyli  

5 m/s, to dla powietrza nasyconego (  = 1) warto  

ostatniego sk adnika równania wyniesie (1,7 – ) w 

= 3,5 C. Dla wska nika tzk niezale nie od wilgotno-

ci powietrza ostatni sk adnik w równaniu (1) wynie-

sie w = 5 C. Te przyk ady wiadcz  o tym, e  

w powietrzu nasyconym, dla wyst puj cej du ej 

pr dko ci powietrza „5 m/s”, temperatur  l sk  

równ  30 C uzyskamy wtedy, gdy temperatura po-

wietrza mierzona termometrem suchym i wilgotnym 

wyniesie 33,5 C, natomiast temperatur  zast pcz  

klimatu równ  30 C uzyskamy wtedy, gdy tempera- 

tura powietrza mierzona termometrem suchym i wil-

gotnym wyniesie 35 C. W przypadku pr dko ci po-

wietrza 4 m/s temperatury powietrza nasyconego wy-

nios  odpowiednio 32,8 C wed ug temperatury l -

skiej i 34 C wed ug temperatury zast pczej klimatu. 
 

 

3. IZOLINIE WSKA NIKÓW KLIMATU 
 

 

Wymienione wska niki klimatu, czyli efektywn  

temperatur  ameryka sk , temperatur  zast pcz  

klimatu, cooling power i temperatur  l sk , mo na 

przedstawi  na wykresach w postaci izolinii dla 

wybranych warto ci [1, 2, 3, 4, 5]. Na rysunkach  

1-4 przedstawiono izolinie wska ników klimatu dla 

warto ci: 

ATE = 30 C i ATE = 32 C (rys. 1), 

tzk = 30 C i tzk = 32 C (rys. 2), 

CP = 100 W/m
2
 i CP = 165 W/m

2
 (rys. 3), 

T  = 30 C i T  = 32 C (rys. 4). 

Z przebiegów izolinii pokazanych na rysunkach od 

1 do 4 mo na odczyta  temperatury powietrza odpo-

wiadaj ce przyj tym warto ciom wska ników klima-

tu w zale no ci od wilgotno ci wzgl dnej powietrza  

i pr dko ci przep ywu.  
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Rys. 1. Wykresy wska ników klimatu ATE o warto ciach 30°C i 32°C dla ró nych pr dko ci powietrza: 0, 1, 3 m/s 
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Rys. 2. Wykresy wska ników klimatu tzk=30°C i tzk=32°C dla ró nych pr dko ci powietrza: 0, 1, 3 m/s 
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Rys. 3. Wykresy wska ników klimatu CP=165 W/m
2
 dla ró nych pr dko ci powietrza: 0, 1, 3 m/s 

 
 Wilgotno  wzgl dna  % 

       100   80      60              40

20

 

 

 

 

 

0

w = 0 m/s 

w = 1 m/s 

w = 3 m/s 

Ts C 

TW C 
40 

 

 

 
 

 30

 

 

 
 

 

 20

 

 
  
   

 10

 

 
 

  

  0

0                    10                   20                  30                   40                  50                   60 

T  =30 C

T  =32 C

 
 

Rys. 4. Wykresy wska ników klimatu T =30°C i T =32°C dla ró nych pr dko ci powietrza: 0, 1, 3 m/s 

 

Rysunek 5 przedstawia izolinie temperatury za-

st pczej klimatu i temperatury l skiej dla ich warto-

ci 30 C i pr dko ci powietrza 0 m/s, 1 m/s i 3 m/s.  

Z tego wykresu mo na odczyta , jak ró ni  si  tem- 

 

peratury powietrza dla tych samych warto ci obydwu 

wska ników w zale no ci od wilgotno ci wzgl dnej  

i pr dko ci przep ywu powietrza.  
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Rys. 5. Wykresy wska ników klimatu tzk=30°C i T =30°C, dla ró nych pr dko ci powietrza 0, 1, 3 m/s 
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W tabeli 1. pokazano przyk adowo temperatury 

powietrza, jakie odpowiadaj  wska nikom klimatu 

(ATE = 30 C, tzk = 30 C, CP = 100 W/m
2
, CP = 165 

W/m
2
, T  = 30 C) w zale no ci od wilgotno ci 

wzgl dnej i pr dko ci powietrza. 

 

Tabela 1.  
Temperatury powietrza odpowiadaj ce wska nikom klimatu w zale no ci  

od wilgotno ci wzgl dnej powietrza „ ” i pr dko ci przep ywu powietrza „w” 
 

Wska niki  

klimatu 

Pr dko  powietrza 

m/s 

Wilgotno  wzgl dna powietrza  

0% 20% 40% 80% 100% 

 

ATE = 30 C 

 

0 53,6 44,2 38,8 32,4 30 

1 53,6 45,2 40 34 32 

3 53,6 46 40,8 35,4 33 

 

tzk = 30 C 

0 47,6 41 37 32 30 

1 49 42,2 38 33 31 

3 51,8 44,6 40,2 34,8 33 

 

CP = 100 W/m2 
0 72 51,6 43 34,8 32 

1 87 54 46 36,4 33,6 

3 100 57 47,6 37,4 34,2 

 

CP = 165 W/m2 
0 70 51 42 33,8 31 

1 85 53,6 45,4 36,4 32,4 

3 98,2 56 47 36,8 33,6 

 

T  = 30 C 

0 54,6 44,6 39 32,4 30 

1 54,6 45,2 39,8 33,4 30,7 

3 54,6 46 40,6 34,4 32 

 

4. PODSUMOWANIE 
 

 

Jak wynika z rysunków 1. i 4., izolinie efektywnej 

temperatury ameryka skiej i temperatury l skiej dla 

warto ci 30 C i 32 C maj  zbli ony przebieg. 

Si a ch odz ca powietrza, czyli „cooling power”, 

posiada warto  CP = 165 W/m
2
 dla powietrza nie-

ruchomego i nasyconego w temperaturze ts = 31 C. 

Oznacza to, e do temperatury powietrza ts = 31 C 

otoczenie odbierze ciep o pochodz ce z metaboli-

zmu cz owieka wykonuj cego prac  umiarkowan  

(165 W/m
2
). Dla wy szych temperatur powietrza 

praca umiarkowana w rodowisku, w którym wyst -

puje nieruchome i nasycone powietrze, b dzie ju  

niebezpieczna. 

Izolinie temperatury zast pczej klimatu wed ug 

„Cuprum” nie maj  przebiegów zbli onych do efek-

tywnej temperatury ameryka skiej i temperatury 

l skiej. Izolinie tej temperatury w zale no ci od 

pr dko ci przep ywu powietrza s  prostymi równole-

g ymi (rys. 2). 

Porównuj c przebieg izolinii temperatury zast p-

czej klimatu i temperatury l skiej dla tych samych 

warto ci (30 C) pokazanych na rysunku 5., mo na 

wyci gn  wniosek, e dla wysokich wilgotno ci 

powietrza (powy ej 70%) oraz pr dko ci powietrza 

ni szych od 2 m/s warto ci tych dwóch wska ników 

niewiele ró ni  si  od siebie (rys. 5, obszar zazna-

czony kolorem zielonym). Dla mniejszych wilgotno-

ci powietrza (   70%) i ma ych pr dko ci powie-

trza (w  2 m/s) ró nica temperatur powietrza odpo-

wiadaj ca sta ym warto ciom tych wska ników jest 

istotna. Przyk adowo w kopalniach soli przy wilgot-

no ci wzgl dnej powietrza  = 20% i pr dko ci po-

wietrza w = 0,1 m/s i w = 1 m/s temperaturze l skiej 

T  = 30 C odpowiada  b d  temperatury powietrza 

odpowiednio 44 C i 45,2 C, podczas gdy dla tej 

samej warto ci temperatury zast pczej klimatu  

tzk = 30 C, przyjmuj c t  sam  wilgotno  wzgl dn  

powietrza  = 20% i te same pr dko ci przep ywu  

w = 0,1 m/s i w = 1 m/s, temperatury powietrza wy-

nios  odpowiednio 41 C i 42,2 C, czyli b d  o 3 C 

ni sze (rys. 5 i tab. 1). Dla mniejszych wilgotno ci 

powietrza ró nica ta b dzie wi ksza. 

W powietrzu o wilgotno ci powy ej 80% i pr dko-

ci powietrza wi kszej od 3 m/s, stosuj c wska nik 

tzk = 30 C (temperatur  zast pcz  klimatu), otrzymu-

jemy stosunkowo wysokie temperatury powietrza, 

st d konieczno  ograniczenia w obliczeniach warto-

ci pr dko ci powietrza do 4 m/s, która to wielko  

dla wska nika tzk jest i tak zbyt wysok . Przyk ado-
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wo, wed ug wzoru na temperatur  zast pcz  klimatu 

(1), w powietrzu o wilgotno ci wzgl dnej  = 100%  

i pr dko ci przep ywu w = 5 m/s dopuszczalna tem-

peratura powietrza wyniesie 35 C. Dla tej tempera-

tury w powietrzu nasyconym, wed ug wska nika CP 

(„cooling power”), który zak ada sta  bezpieczn  

temperatur  powierzchni cia a ludzkiego tsk = 35 C, 

nie wyst pi adna wymiana ciep a pomi dzy cz o-

wiekiem a otoczeniem, prowadz c do wzrostu tem-

peratury wewn trznej organizmu. Dla temperatury 

l skiej przy tych samych parametrach powietrza 

(wilgotno  wzgl dna  = 100% i pr dko  powie-

trza w = 5 m/s) dopuszczalna temperatura powietrza 

wyniesie 33,5 C (4) i nie przekroczy temperatury 

wyznaczonej dla wska nika CP =165 W/m
2
, nawet 

dla mniejszej (w = 3 m/s) pr dko ci powietrza (tab. 

1). Z tego przyk adu wynika, e dla cianowych 

przodków górniczych, w których dopuszczalna 

pr dko  powietrza wynosi 5 m/s, temperatura l -

ska jest bezpieczniejsza. 

Temperatura l ska mo e by  parametrem normy 

klimatycznej dla rodowisk pracy w kopalniach. 

Analizuj c przebieg izolinii temperatury l skiej  

i wska nika „cooling power” CP oraz warto ci odnie-

sienia wska nika WBGT [PN-EN 27243/2005], nale-

y stwierdzi , e warto  temperatury l skiej dla 

pracy umiarkowanej wynosz ca 30 C nie powinna 

by  przekroczona. Praca w rodowisku, w którym 

temperatura l ska jest wi ksza od 30 C, powinna 

by  zabroniona z wyj tkiem prowadzenia akcji ra-

towniczej. Bior c pod uwag  wska nik dyskomfortu 

ciep ego „ ” [2] dla ludzi zaaklimatyzowanych, nieu-

branych i pracy umiarkowanej, mo na wyznaczy  

temperatur  l sk , powy ej której wyst pi  trudne  

i bardzo trudne warunki klimatyczne, czyli   0,5. 

T  temperatur  jest temperatura 26 C. 

W zwi zku z powy szym propozycja normy klima-

tycznej dla górnictwa ze wska nikiem, jakim jest 

temperatura l ska, przedstawia si  nast puj co: 

1) je eli w rodowisku pracy w kopalni temperatura 

l ska jest mniejsza od 26 C, to dopuszczalna jest 

praca w pe nym wymiarze (7,5 godzin), czyli  

     T   26 C – nieograniczony czas pracy (7,5 godzin), 

 

2) je eli temperatura l ska jest wi ksza od 26 C  

i mniejsza od 30 C, dopuszczalny jest 6-cio go-

dzinny czas pracy, czyli  

26 C  T   30 C – 6-ciogodzinny czas pracy, 

 

3) je eli temperatura l ska jest wi ksza od 30 C, 

praca powinna by  zabroniona z wyj tkiem pro-

wadzenia akcji ratowniczych, czyli  

     T   30 C – praca zabroniona z wyj tkiem prowa- 

     dzenia akcji ratowniczych. 

W przypadku pr dko ci powietrza w wyrobisku 

wi kszej od 5 m/s we wzorze na temperatur  l sk  

nale y przyjmowa  wielko  pr dko ci powietrza 

równ  5 m/s. 

Temperatura l ska „T ”, posiada uniwersalne za-

stosowanie. Jej uniwersalno  polega na tym, e 

mo e by  w niezmiennych zakresach warto ci stoso-

wana w kopalniach, w których w rodowiskach pracy 

wyst puje zarówno du a, jak i ma a wilgotno  

wzgl dna powietrza. Mo e by  wi c stosowana  

w kopalniach w gla, rud i soli, gwarantuj c prac   

w bezpiecznych warunkach. Uwzgl dniaj c w swoim 

wzorze wilgotno  powietrza „ ”, pozwala przyjmo-

wa  dopuszczaln  pr dko  powietrza równ  5 m/s, 

która to pr dko  jest pr dko ci  maksymaln   

w przodkach cianowych. 
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