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Teoretyczne ujecie problemu obcigzenia organizmu cztowieka w gorgcym srodowisku pracy

dla stuzb monitorujgcych warunki pracy i zarzadzajacych bezpieczeristwem pracy w kopalniach

Wstep

Naturalne warunki mikroklimatu kopalni gtebokich sg dla ludzi Zrédtem obcigzen cieplnych, za-
grazajacych ich zdrowiu, a nawet zyciu. W przypadku awarii systemu klimatyzacji w kopalni, bez
ktérego ciggta praca cztowieka w tym srodowisku jest niemozliwa, jednoczesne oddziatywanie wy-
sokiej temperatury otoczenia i wilgotnosci powietrza powoduje — w ciggu kilkunastu minut — szko-
dliwg akumulacje ciepta w ludzkim organizmie. Do oceny obcigzenia cieplnego cztowieka przebywa-
jacego i pracujacego w gorgcym Srodowisku stosuje sie norme: PN-EN ISO 7933:2005 Ergonomia
Srodowiska termicznego — Analityczne wyznaczanie i interpretacja stresu cieplnego z wykorzysta-
niem obliczen przewidywanego obciqgzenia termicznego. Przyjety w niej model wymiany ciepta mie-
dzy organizmem a otoczeniem jest oparty na rdwnaniu bilansu cieplnego. Na jego podstawie po-
wstat program obliczeniowy PHS (Predicted Heat Strain), stuzacy do oceny obcigzen cieplnych od-
dziatujgcych na cztowieka pracujgcego w gorgcym srodowisku.

Norma PN-EN ISO 7933:2005 dopuszcza gérng granice cisnienia czgstkowego pary wodnej w po-
wietrzu rowng 4,5 kPa. Tymczasem na poziomie wydobycia w kopalniach gtebokich w warunkach
naturalnych ci$nienie pary wodnej moze osigga¢ nawet 8 kPa.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ oceny obcigzen w naturalnych warunkach klimatycznych (stwierdzo-
nych i przewidywanych) kopalni gtebokich za pomoca programu PHS, trzeba wczesniej zweryfikowaé
wyniki obliczen, biorgc pod uwage wyniki badan z udziatem ochotnikéw, przeprowadzonych w real-
nych lub sztucznie odtworzonych warunkach mikroklimatu kopalni. W CIOP-PIB w latach 2008-2016
wykonano badania na ochotnikach, ktérych poddawano dziataniu srodowiska gorgcego, symulowa-
nego w komorach klimatycznych. Zakres zmiennos$ci mikroklimatu uwzgledniony w przeprowadzo-
nych doswiadczeniach w duzym stopniu pokrywat przedziat zmiennosci temperatury powietrza (t.)
i wilgotnosci wzglednej (RH) w kopalniach gtebokich. Wyniki tych badan, stanowigce unikatowa baze
danych, wykorzystano do weryfikacji prognoz uzyskanych z obliczeh wykonanych za pomocg pro-
gramu komputerowego PHS. Ta weryfikacja, odnoszaca sie do zmiennej diagnostycznej, za jaka
uwaza sie temperature (tre) Wnetrza ciata cztowieka i czas (1), w ktérym dochodzi do przekroczenia
przez nig poziomu 38 °C (38,5 °C), wykazata przydatnosc programu PHS do oceny obcigzen cieplnych
cztowieka przebywajacego w Srodowisku gorgcym w warunkach cisnienia czgstkowego pary wodnej

do 6,6 kPa (ta= 42 °C, RH = 80%). Rozszerzenie zakresu do wartosci 8 kPa wymagatoby podjecia
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nowych badan z udziatem ochotnikdéw i ponownego poréwnania wynikdw empirycznych z wynikami

symulacji numeryczne;.

Wplyw wybranych parametrow wejsciowych
na czas bezpiecznej ekspozycji w Srodowisku goracym

Z uwagi na to, ze wielkosci prognozowane za pomocg programu PHS zalezg od wielu parametréw

wejsciowych, dalej omowiono wptyw niektérych z nich na uzyskiwane wyniki.

Rozmiary ciala czlowieka

Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze rozmiary ciata pracownika przebywajgcego w srodowi-
sku gorgcym — przede wszystkim powierzchnia ciata — majg wptyw na dtugos$¢ czasu ekspozycji bez-
piecznego dla zdrowia. Jesli za wartos¢ odniesienia przyjmie sie czas dopuszczalnej ekspozycji osoby
reprezentujgcej 50. centyl (czyli osoby o przecietnych rozmiarach ciata), dla ktérej opracowano mo-
del (tab. 1), 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
zdrowia przebywac w Srodowisku gorgcym dfuzej, tj. przez 1,1 czasu ekspozycji osoby reprezentuja-
cej 50. centyl. Okreslajac czas ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka (na podstawie map izo-
chron zataczonych do opracowanego modelu obcigzenia cieplnego), nalezy wzig¢ pod uwage roz-

miary cztowieka.

Tabela 1. Masy i rozmiary ciat mezczyzn odpowiadajgce 5., 50. i 95. centylowi populacji polskiej (na podsta-
wie: A. Gedliczka i in., , Atlas miar cztowieka — dane do projektowania i oceny ergonomicznej”’, Wyd. CIOP,
Warszawa 2001)

5c 50c 95¢

60 78 99

164,3 | 174,8 | 185,4
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Wysitek fizyczny

Wartos¢ metabolizmu M przyjmowana do obliczen w programie PHS determinuje poprawnos¢
i wiarogodno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Metabolizm cztowieka jest Scisle zwigzany z ciezkoscig wy-
konywanej pracy. Bez zaangazowania w wysitek fizyczny, czyli bez obcigZzenia cztowieka mocq, orga-
nizm nie osigga wysokiego metabolizmu. Przyjmuje sie, ze podczas dziatalno$ci niewymagajgcej wy-
sitku fizycznego cata energia wytwarzana w organizmie zamienia sie w ciepto, ktdre nastepnie jest
rozpraszane do otoczenia. Do zaje¢ niewymagajacych wysitku fizycznego mozna zaliczy¢ prace sie-
dzacy, np. przy komputerze (M = 70 W/m?), lub prowadzenie samochodu osobowego (M =
95 W/m?). Jakikolwiek wysitek fizyczny natychmiast powoduje wzrost metabolizmu. Bieganie w tem-
pie umiarkowanym podnosi wartos¢ metabolizmu do ok. 350 W/m?, a wejscie z predkoscig 4 km/h
na pochyto$é 25° z obcigzeniem 20 kg — do ok. 410 W/m?.

W obliczeniach wykonywanych za pomocg programu PHS uwzglednia sie wartosci mocy W prze-
widywanej na wykonanie pracy fizycznej. Przy matych wartosciach metabolizmu M zaleca sie przy-
jecie W =0. W praktyce ten postulat stosuje sie takze przy duzych wartosciach metabolizmu, co jest
btedem, ktéry prowadzi do znacznego zafatszowania obliczonych czaséw bezpiecznej dla zdrowia
ekspozycji w srodowisku gorgcym. W takim przypadku zaktada sie bowiem, ze energia wytworzona
w organizmie w catosci zostaje przetworzona w ciepto, ktdre akumuluje sie w ciele i podnosi jego
temperature. W zwigzku z tym dopuszczalny dla zdrowia poziom temperatury wnetrza ciata, wyno-
szacy 38°C (lub 38,5°C), jest osiggany wczesniej, a prognozowany czas dopuszczalnej ekspozycji —
krétszy od potencjalnego czasu, ktory mogtby zostaé wykorzystany na prace w danych warunkach
srodowiska gorgcego.

Mozna przyjaé, ze od wartosci M > 130 W/m? ok. 20% wartosci metabolizmu cztowieka jest wy-
korzystywane na wykonywang prace. Rdznica (M — W) jest wartoscig mocy cieplnej uczestniczacej

w akumulacji ciepta w organizmie.

Temperatura otoczenia i wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Z symulacji numerycznych dotyczgcych srodowiska gorgcego wynika, ze jesli temperatura otoczenia
jest stafa, to poczawszy od pewnej wartosci wilgotnosci wzglednej RH, obliczony czas bezpiecznej
dla zdrowia cztowieka ekspozycji nie skraca sie mimo wzrostu RH (wydaje sie, ze tego nalezatoby
oczekiwac). Przyczyny tego zjawiska nalezy upatrywac w zmniejszaniu sie (wraz ze wzrostem wilgot-
nosci wzglednej) rédznicy miedzy cisnieniem czgstkowym pary wodnej zawartej w otaczajgcym po-
wietrzu Pag a cisnieniem pary wodnej wystepujgcej nad powierzchnig skéry pokrytej potem Pas
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(para wodna nasycona). W przypadku gdy cisnienie pary wodnej nad powierzchnig skoéry przewyzsza
wartos¢ cisnienia pary wodnej w otoczeniu, zachodzi proces parowania potu, czemu towarzyszy roz-
praszanie ciepfa z organizmu cztowieka. Tak powstate straty ciepta ograniczajg akumulacje ciepta
w organizmie i w konsekwencji wydtuza sie czas ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia pracownika
w $rodowisku gorgcym. W odwrotnym przypadku parowanie potu jest zablokowane i nie ma strat
ciepta z organizmu. Od momentu ustania parowania potu wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza
w otaczajgcym Srodowisku przestaje odgrywac role w wymianie ciepta miedzy organizmem czto-
wieka a otoczeniem, chyba ze na powierzchni ciata cztowieka nastepuje kondensacja pary wodnej
i ciepto kondensacji jest przekazywane do organizmu. Ten proces musi by¢ jednak na tyle wydajny,
aby jego wptyw na akumulacje w krétkim czasie ekspozycji dato sie zmierzyé. Zrédtem ciepta, ktére
na skutek niedostatecznego rozpraszania do otoczenia gromadzi sie w organizmie, sg przede wszyst-
kim procesy endogenne (metabolizm) i wysoka temperatura sSrodowiska (ciepto egzogenne). Jezeli
w tych warunkach temperatura otoczenia i metabolizm cztowieka sg state, to przyrost w czasie aku-
mulacji ciepta w organizmie rowniez jest quasi-staty. Wtasnie dlatego czasy ekspozyciji, obliczone dla

rosngcych wartosci RH, przy ktérych nie zachodzi parowanie potu, sg sobie rowne (tab. 2).

Model obciazenia cieplnego organizmu czlowieka
przebywajacego w warunkach odpowiadajacych
gleboko potozonym oddziatlom kopalni wegla i miedzi

Do opracowania modelu obcigzenia cieplnego wykorzystano rozszerzony program komputerowy
PHS, oparty na postanowieniach normy PN-EN ISO 7933:2005. W stosunku do programu, ktérego
kod zrodtowy jest zatgczany do tekstu normy ISO 7933, rozszerzenia obejmujg m.in. mozliwos¢
wprowadzania do obliczen wartosci poczgtkowych temperatury powierzchni skéry cztowieka tsk
i temperatury wnetrza ciata te. W niniejszym opracowaniu do obliczen przyjeto wartosci: tsk =
34,1°C, tr. = 36,8°C.

Na podstawie symulacji numerycznych opracowano model obcigzenia cieplnego organizmu mez-
czyzny o wzroscie 1,75 m i masie ciata 78 kg, reprezentujgcego 50. centyl polskiej populacji. Wyniki
obliczen, stuzgce do okreslania czasu ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajacego

w naturalnym $rodowisku gorgcym kopanli gtebokich przedstawiono w postaci modeli 3D oraz map
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izochron, obrazujgcych zaleznosci czasu ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywaja-

cego w Srodowisku gorgcym) od temperatury otoczenia (zmieniajgcej sie w zakresie 30 °C < t; <

45°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza (zmieniajacej sie w zakresie 50% < RH < 90%).

Zaréwno modele 3D, jak i mapy izochron opracowano dla:

kryterium nieprzekraczania temperatury wnetrza ciata wartosci 38°C i 38,5°C

metabolizmu cztowieka M réwnego: 120, 140, 160, 180 i 200 W/m?

obcigzenia cztowieka mocg W wynoszaca: 0; 13,5; 17,6; 25,91 46,6 W/m? (wartosci W wynikaja
z empirycznej zaleznos$ci W = f(M), opracowanej na podstawie badan wtasnych CIOP-PIB)
predkosci przeptywu powietrza V réwnej: 0,2; 0,5; 1i2 m/s

izolacyjnosci cieplnej odziezy ochronnej I¢ =1 clo.

Przyktadowy model 3D przedstawiajacy zaleznos¢ czasu bezpiecznej ekspozycji od temperatury

otoczenia i wilgotnosci wzglednej powietrza przedstawiono narys. 1, a przyktadowg mape izochron,

sporzgdzong dla tych samych warunkéw mikroklimatu i kryteriéw fizjologicznych — na rys. 2.

s ke, i
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Rys. 1. Model 3D zaleznosci czasow ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodo-
wisku gorgcym) w warunkach temperatury otoczenia 30°C < t, < 45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
< RH £90%, opracowany dla: tre= 38,5 °C, M = 200 W/m?, W = 46,6 W/m?, V=2m/s, I, =1 clo
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Rys. 2. Izochrony czaséw ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodowisku gora-
cym) w warunkach temperatury otoczenia 30 °C < t, < 45 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50% < RH <
90%, opracowane dla: tre = 38,5°C, M = 200 W/m?, W = 46,6 W/m?, V=2m/s, lq=1clo

Wyniki symulacji numerycznej, zaprezentowane w formie modeli 3D i map izochron, opracowa-
nych dla tych samych warunkéw mikroklimatu i kryteriow fizjologicznych, zawarto w zatgczniku do
»Modelu obcigzenia cieplnego organizmu cztowieka przebywajgcego w warunkach srodowiskowych
odpowiadajgcych gteboko potozonym oddziatom kopalni wegla i miedzi”. Zamieszczono w nim réw-
niez tablice czaséw bezpiecznej dla zdrowia cztowieka ekspozycji w Srodowisku gorgcym w tempe-
raturze 50°C w zaleznosci od wartosci metabolizmu, obcigzenia mocga i wilgotnosci wzglednej po-

wietrza (tab. 2).
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Tabela 2. Czasy (podane w minutach) bezpiecznej dla zdrowia cztowieka ekspozycji (kryterium osiggniecia:
re = 38°C — kolor czarny, t.. = 38,5°C — kolor czerwony) w srodowisku gorgcym, w temperaturze t, = 50°C,
w zaleznosci od wartosci metabolizmu M, obcigzenia mocg W i wilgotnosci wzglednej RH

M =120 W/m? |M =140 W/m? |M =160 W/m? (M =180 W/m? |M =200 W/m?
W=0W/m? W=13,5W/m? (W=17,6 W/m? |W=259W/m? (W =46,6 W/m?
& S $ & &
ot 1 = n It n o n o in
2 g |8 |8 |8 |8 |B |8 |&B| =
' "\ s % % ' % "\ " 2
o5 5 < < 5 5 < - 5 W
V=0,2m/s
27 20 26 19 25 18 24 19 24
27 20 26 19 25 18 24 19 24
27 20 26 19 25 18 24 19 24
27 20 26 19 25 18 24 19 24
27 20 26 19 25 19 24 19 24
27 20 26 19 25 19 24 19 24
27 21 26 19 25 19 24 19 24
27 21 26 19 25 19 24 19 24
27 21 26 19 25 19 24 19 24
V=0,5m/s

26 20 26 19 24 18 24 18 24

26 20 26 19 24 18 23 18 24

27 20 26 19 24 18 23 18 24
27 20 26 19 24 18 23 19 24
27 20 26 19 24 18 24 19 24
27 20 26 19 25 18 24 19 24
27 20 26 19 25 19 24 19 24
27 20 26 19 25 19 24 19 24
27 21 26 19 25 19 24 19 24

V=1m/s
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25 19 25 18 23 18 22 18 23

25 19 25 18 23 18 22 18 23

25 19 25 18 23 18 22 18 23

25 19 25 18 23 18 22 18 23

25 19 25 18 23 18 22 18 23

V=2m/s
23 17 22 16 21 16 21 16 21
23 17 23 17 21 16 21 16 21
23 17 23 17 21 16 21 16 21
23 17 23 17 22 16 21 16 21
23 18 23 17 22 16 21 16 21
23 18 23 17 22 16 21 16 21
23 18 23 17 22 16 21 16 21
23 18 23 17 22 16 21 17 21
23 18 23 17 22 16 21 17 21

Dalej zaprezentowano modele 3D i mapy izochron, ilustrujgce zaleznosci miedzy czasem ekspo-
zycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodowisku gorgcym a temperaturg oto-
czenia, zmieniajgcy sie w zakresie 30°C < t, < 45°C, oraz wilgotnoscig wzgledng powietrza, zmienia-

jacq sie w zakresie 50% < RH < 90%.

Wyniki symulacji przedstawione w formie modeli 3D

Ta forma prezentacji zwigzkéw zachodzgcych miedzy czasem ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia
cztowieka przebywajgcego w srodowisku gorgcym a temperaturg otoczenia t, i wilgotnoscia
wzgledng powietrza RH (t = f(ta, RH)) pozwala oceni¢ wptyw zmiennosci metabolizmu M i predkosci
przeptywu powietrza V na ksztatt funkcji t.

Na kolejnych rysunkach (rys. 3-5) przedstawiono wyniki otrzymane dla réznych wartosci obcigze-

nia mocg (i metabolizmu) oraz predkosci przeptywu powietrza.
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Rys. 3. Model 3D zaleznosci czasow ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajacego w srodo-
wisku gorgcym) w warunkach temperatury otoczenia 30°C < t, < 45 °Ci wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
< RH £ 90%, opracowany dla: te = 38 °C, M = 140 W/m?, W= 13,5 W/m?, V=0,2 m/s, Ia¢= 1 clo

Rys. 4. Model 3D zaleznosci czasow ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajacego w srodo-
wisku gorgcym) w warunkach temperatury otoczenia 30 °C < t,< 45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
< RH £90%, opracowany dla: tre = 38°C, M = 200 W/m?, W = 46,6 W/m?, V=0,2 m/s, Ia =1 clo
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Rys. 5. Model 3D zaleznosci czasow ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajacego w srodo-
wisku gorgcym) w warunkach temperatury otoczenia 30 °C < t, < 45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50%
< RH £ 90%, opracowany dla: tre = 38°C, M = 200 W/m?, W = 46,6 W/m?, V=2 m/s, lo=1 clo

Pokazana na rys. 3 niebieska powierzchnia, zblizona ksztattem do trdjkata, reprezentuje obszar,
ktéry odpowiada 480 minutom ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w $ro-
dowisku gorgcym. Ten obszar jest ograniczony zakresem zmiennosci temperatury 30°C < t, < 39°C
dla wilgotnosci RH = 50% oraz 30°C < ta < 31°C dla RH = 90%. Poza pfaszczyzng wyznaczong po-
wierzchnig niebieskiego trojkata czas bezpiecznej ekspozycji gwattownie sie skraca — przy tempera-
turze otoczenia ta = 44°C i wilgotnos$ci zmieniajgcej sie w przedziale 65% < RH < 90% wynosi
T=23 min.

Zwiekszenie obcigzenia wysitkiem fizycznym do wartosci W = 46,6 W/m? powoduje wzrost meta-
bolizmu do wartosci M = 200 W/m? i zmienia ksztatt funkcji t (rys. 4). Niebieski obszar, wyznaczajacy
czas bezpiecznej ekspozycji, skurczyt sie w poréwnaniu z poprzednim przypadkiem. Zwiekszone ob-
cigzenie pracownika mocg wywotato w jego organizmie podwyzszong akumulacje ciepta i szybszy
wzrost temperatury wnetrza ciata. Obszar ograniczonego czasu pracy, tj. ponizej 480 minut, rozsze-
rzyt sie w poréwnaniu z analogicznym obszarem na rys. 3. W tej sytuacji poprawa warunkow pracy
teoretycznie jest mozliwa do osiggniecia dzieki zintensyfikowaniu strat ciepfa z organizmu cztowieka
na skutek zwiekszenia predkosci przeptywu powietrza wokoét jego ciata. Jak widaé na rys. 5, dla tych
samych co poprzednio warunkéw temperatury otoczenia, wilgotnosci wzglednej powietrza i obcia-
zenia cztowieka mocg (M = 200 W/m?, W = 46,6 W/m?), ale przy predkosci przeptywu powietrza

zwiekszonej do V = 2 m/s, obszar zaznaczony kolorem niebieskim, odpowiadajgcy bezpiecznej dla
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zdrowia cztowieka ekspozycji (trwajacej 480 minut), rozszerzyt sie w poréwnaniu z analogiczng po-
wierzchnig na rys. 4. Ten obszar jest ograniczony zakresem zmiennosci temperatury otoczenia 30°C
<ta<41°Cdla RH =50% oraz 30°C < t, <£33°Cdla RH = 90%. Poza tym obszarem czas bezpiecznej dla
zdrowia ekspozycji gwattownie sie skraca — w temperaturze otoczenia t, = 41°C i przy wilgotnosci

75% < RH £90% wynosi T =20 min.

Wyniki symulacji przedstawione w formie map izochron

Ta forma prezentacji zwigzkéw miedzy czasem t ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia cztowieka
przebywajgcego w srodowisku gorgcym a temperaturg otoczenia t, i wilgotnoscig wzgledng powie-
trza RH pozwala oszacowaé — na podstawie wykresu — prognozowang wartos¢ t zalezng od: meta-
bolizmu M, obcigzenia mocg W, temperatury otoczenia (zmieniajgcej sie w zakresie 30°C < t,
< 45°C), wilgotnosci wzglednej powietrza (zmieniajacej sie w zakresie 50% < RH < 90%) i predkosci
przeptywu powietrza V=0,2; 0,5; 1i 2 m/s.

Dalej przedstawiono przyktadowe mapy izochron, sporzadzone dla V = 0,2 m/s (rys. 6) oraz
V =1 m/s (rys. 7) i nastepujgcych parametrow: 30°C < t, < 45°C, 50% < RH < 90%, t. = 38°C,
M=120 W/m?% W=0W/m?, Iq=1clo.

Punkt oznaczony na rys. 6 symbolem @ jest punktem przeciecia sie odcietej RH = 75% z rzedna ta
=34 °C — wartosc czasu bezpiecznej ekspozycji dla tej kombinacji wartosci temperatury i wilgotnosci
wynosi T = 250 min. Z kolei dla kombinacji RH = 80% oraz ta = 42°C (symbol © na wykresie) czas
bezpiecznej dla zdrowia ekspozycji wynosi T = 24-25 min.

Zwiekszenie predkosci przeptywu powietrzaz V=0,2 m/s do V =1 m/s powoduje zmiany wartosci
prognozy czasu bezpiecznej dla zdrowia ekspozycji (rys. 7).

Potozenie punktu © na rys. 7 wskazuje, ze w zadanych warunkach czas bezpiecznej dla zdrowia
cztowieka ekspozycji wydtuzyt sie wskutek zwiekszenia predkosci przeptywu powietrza do 1 m/s
i wynosi T = 480 min. Dla kombinacji RH = 80% oraz t,= 42°C (punkt ©) czas bezpiecznej dla zdrowia

ekspozycji wynosi zas T =23 min.
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Rys. 6. Izochrony czaséw ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajgcego w srodowisku gora-
cym) w warunkach temperatury otoczenia 30°C < t, < 45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50% < RH < 90%,
opracowane dla: te = 38°C, M = 120 W/m?, W=0W/m? V=0,2 m/s, =1 clo
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Rys. 7. Izochrony czasow ekspozycji (bezpiecznej dla zdrowia cztowieka przebywajacego w srodowisku gora-
cym) w warunkach temperatury otoczenia 30°C < t, < 45°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50% <
RH < 90%, opracowane dla: te = 38°C, M =120 W/m2, W=0W/m?%, V=1m/s, Iq=1clo
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