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Pordwnanie wynikdw badan
obcigzenia cieplnego cztowieka

w Srodowisku gorgcym z wynikami
otrzymanymi z symulacji numerycznej

Poréwnanie wynikow badaf wykonanych w komorze klimatycznej z udziatem ochotnikdw w warun-
kach otoczenia: t, =42 °C; RH = 80%; prezno3¢ pary wodnej = 6,56 kPa,V = 0,5 m/s; z prognozami
z symulacji numerycznej wykonanej programem PHS wykazaty ich zadowalajgca zgodno3¢.
Potwierdza to mozliwos¢ wykorzystania programu PHS do prognozowania obcigzenia cieplnego
cztowieka w ekstremalnym Srodowisku goracym, kiedy preznosé pary wodnej w otaczajacym
Srodowisku przekracza wartos¢ 4,5 kPa, przyjeta w normie PN-EN 1SO 7933:2005 jako wartos¢
maksymalna zakresu normy.

Stowa kluczowe: ekstremalne obcigzenia cieplne, srodowisko gorgce i wilgotne, przewidywane
obcigzenie cieplne (PHS)

Comparison the heat load as the results of tests on human subject in a hot environment with
the results obtained from numerical simulation

Comparison of the results of tests carried out in a climatic chamber with volunteers at ambient
conditions: t, = 42 °C; RH = 80%; the vapor pressure = 6.56 kPa, V = 0.5 m/s; with predictions
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 1SO 7933:2005 as a limit value.
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Wstep

Dziatanie Srodowiska goracego na organizm
cztowieka powoduje nadmierng akumulacje
ciepta w jego ciele. Obowigzujacym obecnie
kryterium fizjologicznym pracy bezpiecznej
dla zdrowia w srodowisku goracym jest nie-
przekroczenie poziomu 38 °C temperatury
whnetrza ciata.

Do oceny warunkdéw pracy w srodowisku
goracym przewidziane sg dwie normy:

1. PN-EN 1SO 7243:2018-01 Ergonomia
Srodowiska termicznego — Ocena obcigzenia
cieplnego za pomoca wskaznika WBGT (tem-
peratura wilgotnego termometru i poczernio-
nej kuli) 1, 2].

2.PN-EN IS0 7933:2005 Ergonomia $rodo-
wiska termicznego — Analityczne wyznaczanie
i interpretacja stresu cieplnego z wykorzysta-
niem obliczef przewidywanego obcigzenia
termicznego [3].

PN-EN 7243:2018-01 jest stosowana
do oceny obcigzenia cieplnego, dziatajgcego
na cztowieka w goragcym Srodowisku pracy,
za pomoca wskaznika WBGT (ang. Wet
Bulb Globe Temperature). Jego normatywne
wartosci odniesienia stuza do oszacowania
przecietnego wptywu Srodowiska goracego
na organizm cztowieka w okresie reprezenta-
tywnym dla jego pracy, najczesciej 8 godzin.
Nie majg zatem zastosowania do oceny obcia-
zef cieplnych ekstremalnych i krétkotrwatych,
ktore moga réwniez stanowic zagrozenie dla
zdrowia i zycia cztowieka. Z obcigzeniami
tego rodzaju mozna zetknaé sie w naturalnym
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Tabela. Zakres zmienno3ci parametrow Srodowiskowych uwzgledniony w ocenie analitycznej i interpretacji stresu

cieplnegowg PN-EN 1SO 7933:2005

Table. The range of variability of environmental parameters included in the analytical assessment and interpretation of

heat stress according to PN-EN SO 7933:2005

Nazwa parametru | Symbol | Minimum | Maksimum
Temperatura powietrza t,°C 15 50
Ci$nienie czastkowe pary wodnej P, kPa 0 45
R6znica temperatury promieniowania i temperatury powietrza t-t,°C 0 60
Predkos¢ przeptywu powietrza vm/s 0 3
Tempo metabolizmu M, W 100 450
Izolacyjno3¢ cieplna odziezy ochronne; /,clo 0,1 1,0
4 Zmienno$¢ w czasie Sredniej temperatury wnetrza ciata tab u cztowieka w warunkach )
otoczenia: t,=42°C, RH=80%, V=0,5 m/s (Srednie z trzech pomiaréw) i obcigzenia moca 30 W,
eksperymenty: 17_42; 21_42; 23_42
- —-tab/17-42 — tab/21-42 ——tab/23-42 |
39,5 4
36,0 r r r r r r r \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
czas, min
_ J

Rys. 1. Zmiennos¢ w czasie Sredniej temperatury wnetrza ciata t,, u cztowieka w warunkach otoczenia: t, =42 °C,RH=80%,
V'=0,5m/s (Srednia z trzech pomiaréw), eksperymenty: 17 42;21 42,23 42

Fig. 1. Variation in time of average internal body temperature t,, inside human in ambient conditions: t, = 42 °C, RH=80%,
V'=0.5m/s (average of three measurements), experiments: 17_42,21_42;23 42

Srodowisku kopalni gtebokich, oraz podczas
podziemnych akgji ratowniczych [4-6].

Do oceny wptywu obcigzen cieplnych
ekstremalnych na organizm cztowieka wy-
korzystywana jest PN-EN 1SO 7933:2005.
Oparto jg na podstawach naukowych z za-
kresu fizjologii cztowieka i fizyki Srodowiska
termicznego, ktére postuzyty autorom normy
do opracowania metody analitycznej oblicza-
nia i interpretacji obcigzenia cieplnego oraz
programu komputerowego PHS (ang. Predic-
ted Heat Strain) [7, 8].

Celem artykutu jest poréwnanie wynikbw
badanh wykonanych wwarunkach wykraczaja-
cych ponad zakres zmienno3ci parametrow fi-
zycznych, przyjetych w PN-EN 1SO 7933:2005,
z wynikami otrzymanymiz obliczef za pomoca
programu PHS, ktéry pozwala okresli¢ zmia-
ny parametréw fizjologicznych organizmu
pracownika, zachodzace w wyniku wymiany
ciepta miedzy jego ciatem a otoczeniem w $ro-
dowisku pracy.

Materiaty i metody

Zakres zmiennosci parametréw
Srodowiska gorgcego w programie PHS

Zakres zmiennosci wiodacych parametréw
Srodowiska goracego, uwzgledniony w progra-
mie PHS, przedstawiono w tabeli.

Dane wejsciowe do programu w jego
wersji podstawowej obejmuja informacje 0 18
zmiennych. Niektére sg przyjete domysinie,
ate, ktére trzeba wprowadzi¢ obejmuja m.in..
mikroklimat $rodowiska pracy, rozmiary ciata
pracownika (masa i wysoko$¢), jego tempo
metabolizmu i obcigzenie mocg, izolacyjnosé
cieplng odziezy I, podstawowa, tj. zmierzo-
na na manekinie nieruchomym. Wynikiem
obliczer obcigzenia cieplnego pracownika
sg przewidywane wartosci: koncowej tempera-
tury wnetrza ciata, osiggnietej w planowanym
momencie zakoficzenia pracy, czesto osiagaja-
cej wartos¢ hipotetyczna, bo przewyzszajaca

38 °C; czasu ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia
w rozpatrywanych warunkach, tj. czasu pracy
do momentu osiagniecia temperatury wnetrza
ciata réwnej 38 °C; masy potu wytworzonego
przez organizm podczas trwania pracy. Otrzy-
mane z obliczef, prognozowane wartosci tych
zmiennych odnosza sie do 0séb zdrowych
i przystosowanych do pracy, ktéra wykonuja.

Wykorzystanie PHS do prognozowania obcigzenia
cieplnego czlowieka w ekstremalnym Srodowisku
gorgcym, wykraczajgcym poza zakres przyjety

w PN-EN ISO 7933:2005

Przyktadem $rodowiska goracego, ekstre-
malnie obcigzajgcego organizm cztowieka,
sg warunki naturalnego mikroklimatu kopalni
gtebokich [4-6]. Moga one by¢ Zrodtem ob-
cigzen cieplnych, stanowigcych zagrozenie
dla jego zdrowia, a nawet zycia. W przypadku
awarii systemu klimatyzacji w kopalni, praca
ciggta i dtugotrwata w tym Srodowisku jest
niemozliwa. Jednoczesne oddziatywanie wy-
sokiej temperatury otoczenia (t,) i wysokie]
wilgotnosci powietrza (RH), potaczone czesto
z duzym wysitkiem fizycznym, powoduje
w ciggu kilkunastu minut szkodliwg akumulacje
ciepta w organizmie. W jgj rezultacie tempera-
turawnetrza ciataw rectum (t,) osigga szybko
graniczng wartos¢ 38 °C. Dalsza ekspozycja
pracownika w tym Srodowisku jest niewska-
zana, a po przekroczeniu 39 °C - zabroniona.

PN-EN 1SO 7933:2005 dopuszcza gérng
granice cisnienia czastkowego pary wodnej
(preznos¢ pary wodnej) w powietrzu réwng
4.5 kPa, natomiast w warunkach naturalnych -
na poziomie wydobycia w kopalniach gtebokich,
cisnienie czastkowe pary wodnej moze osiggac
8kPa (np. RH=85%; t,= 45°C).

Wykorzystanie zatem programu PHS
do analizy i prognozy obciazer cieplnych
w naturalnie wystepujacych i przewidy-
wanych warunkach klimatycznych kopalni
(uwzgledniajacych coraz gtebszy poziom wy-
dobycia), wymaga uprzedniego poréwnania
otrzymanych wynikdw obliczef z wynikami
uzyskanymi z badan z udziatem ochotnikéw
w realnych lub sztucznie odtworzonych wa-
runkach mikroklimatu kopalni.

Badania reakdji fizjologicznych
Z udziatem ochotnikéw

W Zakfadzie Ergonomii w CIOP-PIB, w latach
2008-2017 prowadzone byty badania odpowie-
dzi fizjologicznych ochotnikéw, poddawanych
dziataniu Srodowiska goracego, symulowanego
w komorach klimatycznych [9-11). Warunki mi-
kroklimatu utrzymywane w przeprowadzanych
badaniach w znacznym stopniu pokrywaty
przedziat zmiennosci temperatury powietrza
(t,)i wilgotnosci wzglednej (RH) odnotowany
w naturalnym rodowisku kopalni gtebokich.




Natomiast wyniki badan reakgji fizjolo-
gicznej organizmu cztowieka na obcigzenie
cieplne, zastosowane do poréwnan z wynikami
otrzymanymi z symulacji numerycznej, zostaty
wykonane w latach 2014-2015 [9].

Prowadzono wéwczas badania z udziatem

3 ochotnikdw (wiek 22 £ 1lat, VO, 3,3 +
0,3 1/min, BMI 26 + 2), w warunkach mikro-
klimatu: t,= 42 °C, RH=80% (P,= 6,56 kPa),
V'=0,5 m/s, przy obcigzeniu organizmu
ochotnikéw mocg W= 30W.

Przedmiotem tych badaf, poza innymi
zmiennymi fizjologicznymi, byta temperatura
powierzchni skory t, (mierzona w 8 punktach
pomiarowych) i temperatura wnetrza ciata
t,, (mierzona w przewodzie pokarmowym)
u os6b poddawanych dziataniu srodowiska
goracego. Uczestnicy badah przed ich obcig-
zeniem Srodowiskiem goracym, przebywali
przez 45 minut w warunkach mikroklimatu
umiarkowanego w komorze klimatycznej nr
1, w celu ustabilizowania sie ich parametrow
fizjologicznych na poziomie odpowiadajacym
stanowi spoczynku. Do warunkdw stabilizacji
przyjeto trzy wartosci temperatury otoczenia:
t,=17°C, 21°Ci 23 °C. Temperatura ta miata
wptyw na wartosci temperatury powierzchni
skory uczestnikdw badah ustalajacej sie po 45
minutach ich pobytu w danych warunkach,
i w dalszej konsekwencji, na czas ekspozyciji
w $rodowisku goracym, do momentu prze-
kroczenia temperatury wnetrza ciata 38 °C.
Temperatury powierzchni skéry ustalajace
sie podczas stabilizacji, rézne w zaleznoici
od temperatury otoczenia, przyjeto do obliczen
symulacyjnych jako wartosci poczatkowe dla
chwilit=0t, (= 0), po zamianie Srodowiska
na srodowisko gorace utrzymywane w komo-
rze klimatycznej nr 2.

Wyniki badaf wiasnych

Poréwnanie wynikow badar i symulacji
numerycznej PHS

Na podstawie usrednionych wynikéw
pomiaréw z wymienionych wyzej badan,
okreslono przebieg w czasie T $redniej wazonej
temperatury powierzchni skory i temperatury
whnetrza ciata u ochotnikdw, przebywajacych
w Srodowisku goracym.

Narys. 1. przedstawiono empiryczne funk-
Cje zmiennosci w czasie Sredniej temperatury
whnetrza ciata t,, u cztowieka (Srednia z trzech
pomiaréw), odnotowane w omawianych
warunkach otoczenia. W zaleznosci od tem-
peratury, w ktérej przebiegata stabilizacja
poczatkowa, w celu rozroznienia uzyskanych
wynikéw badan, oznaczono je jako: 17 _42;
2 42,23 42.

Dane wejsciowe przyjete do symulacji:

— temperatura powietrza t, = 42 °C

— temperatura radiacyjna t, = 42 °C

4 N
Weryfikacja rezultatéw badan wykonanych w komorze klimatycznej z udziatem ochotnikéw w
warunkach otoczenia: t,=42°C; RH=80%; V=0,5 m/s; z prognozg otrzymana z symulacji
numerycznej wykonanej programem PHS
—§r_tab/17-42 ------- ér_tab-sd/1,41 ------- ér_tab+sd/1,41 == -« Tab_PHS/17-42
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Rys. 2. Funkcja empiryczna ér_t,,/17-42 zmiennosci w czasie Sredniej temperatury wnetrza ciafa u cztowieka przebywa-
jacego w srodowisku goracym w temperaturze t, = 42 °C, RH = 80%,V = 0,5 m/s, obcigzanego mocg W = 30 W - linia
ciagta, badanie zakonczono po uptywie 37 minut. Funkcja prognozy zmienno3ci w czasie temperatury wnetrza ciata
T.s ws/17-42 otrzymana dla tych samych warunkdw z obliczef PHS - linia przerywana. Temperatura stabilizacji przed
ekspozycja w Srodowisku goracym wynosita t, = 17 °C. Dwie krzywe kropkowane otaczajace obie funkcje: ér_t,,/17-42
orazT,, »s/17-42, 0znaczaja pasmo ufnodci 68% wokét wartosci Srednich t,, opisanych funkcja ér t,,/17-42

Fig. 2. Empirical function 3r_t,/17-42 variability in time of the internal body temperature in a human being in a hot
environment at t, = 42 °C, RH = 80%, V = 0.5 m/s, loaded with power W = 30 W - solid line, test ended after 45 mi-
nutes. The function of forecasting the variation in time of body temperatureT,,/17-42 obtained for the same conditions
from simulation calculations with the PHS program - dashed line. The stabilization temperature before exposure in a
hot environment was t, = 17 °C. Two dotted curves surrounding both functions: 5r_t,./17-42 and T,, ,./17-42, denote

the 68% confidence band around the mean values of t,, described by the function sr_t,,/17-42

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH=80%

— predko$¢ przeptywu powietrza V=0,5m/s

- obdazenie cztowieka mocg W=30W (marsz
na biezni)

— izolacyjno$é cieplna odziezy zastosowanej
w badaniach /,= 0,79 clo (pomiar wtasny)

— Srednia masa ciata cztowieka (uczestnika
badan) m= 87,1kg

— $rednia wysokos¢ ciata cztowieka (uczest-
nika badan) h=1,83m

- Srednia powierzchnia ciata cztowieka
(uczestnika badar) A,,= 2,09 m?

- metabolizm przyjety do obliczen
M= 150 W/m?

— temperatura powierzchni skory poczatko-
wa ustalonaw t,=17°C, t,(0) /17 = 31,93 °C
(wartos¢ Srednia, wynik z badan)

- temperatura powierzchni skory poczatko-
wa ustalonaw t,=21°C, t, (0)/21=32,9°C
(wartos¢ Srednia, wynik z badan)

- temperatura powierzchni skory poczatko-
waustalonaw t,=23°C, t,(0)/23=33,33°C
(wartos¢ Srednia, wynik z badan)

- temperatura poczatkowa wnetrza ciata
t, (0)/17 = t, (0)/21 = t, (0)/23 stata dla
t,=17°C,21°C,23°C, t,,(0) = 36,79 °C (war-
tos¢ Srednia, wynik z badan).

Przedziat dopuszczalnej zmienno3ci para-
metrow przyjetych do symulacji numerycz-
nej w przypadku kombinacji temperatury
powietrza t, = 42 °C i wilgotnodci wzgledne;

powietrza RH = 80% jest przekroczony
ze wzgledu na warto3¢ cisnienia czastkowe-
go pary wodnej, wynoszaca P,= 6,56 kPa.
Wartos¢ graniczna ciSnienia pary wodnej
przyjmowana w PHS, jak wspomniano, wynosi
P.= 4,5 kPa (tabela). W wyniku wykonanych
symulacji numerycznych okreslono przebiegi
fUﬂijiZ T PHS/17_42! T PH5/21'42' Tos PH5/23_42
(oznaczone duza literg T, ,.), obliczone w od-
niesieniu do wymienionych wyzej kombinagji
zmiennych wejsciowych. Na rys. 2. przedsta-
wiono funkcje T, ,./17-42 wraz z funkcjg
empiryczng t,,/17-42, okreslong na podstawie
wynikéw badaf z udziatem ludzi.

Funkcja T, ,.s/17-42 (linia przerywana) opisu-
jacazmiennos¢ w czasie wartosd prognozowa-
nychtemperaturywnetrzaciata u cztowieka, prze-
bywajgcego w Srodowisku goracym (t,=42°C),
po aklimatyzacji w temperaturze otoczenia t,=
17 °C, od 10. minuty czasu ekspozycji przebiega
prawie réwnolegle do funkcji 5r t,/17-42,
obrazujacej rzeczywisty przebieg temperatury
wnetrza ciata, okreslony na podstawie badar
z udziatem ochotnikéw (linia ciagta).

Wartos¢é temperatury prognozowanej
do 30. minuty badan, przewyzsza zmierzong
w trakcie badan przecigtnie o okoto 0,15 °C.
Wraz z uptywem czasu nastepuje rozejscie sie
obu krzywych. W 45. minucie réznica miedzy
wartoscig Srednig temperatury wnetrza ciata
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otrzymanga z badan a temperaturg prognozo-
wang, zwieksza sie do okoto +0,55 °C.

Biorac pod uwage odchylenie standardowe
od Sredniej temperatury §r_t, (0,23 °C)
od chwili poczatkowejt =0 do = 30. minuty,
jest to dobra zgodnos¢ wynikbw pomiardw
z wynikami przewidywanymi z symulacji nu-
merycznej. Z przebiegu funkdji sr_t,/17-42
wynika, ze warto$¢ graniczna temperatury
whnetrza ciafa 38 °C byta osiagnieta w 29. mi-
nucie i 30. sekundzie eksperymentu. Natomiast
z funkgjiprognozy T, ,./17-42 wynika, ze stan
ten moze by¢ osiggniety w 27. minucie pobytu
cztowieka w rozpatrywanym Srodowisku.
W przypadku pozostatych przeprowadzonych
eksperymentow zgodnos¢ wynikow pomiaréw
z wynikami przewidywanymi z symulacji nu-
merycznej okazata sie podobna.

Identyczne zestawienia wykonano w od-
niesieniu do funkcji T, ,./21-42, opisujacej
zmienno5¢ w czasie wartosci prognozowa-
nych temperatury wnetrza ciafa u cztowieka
przebywajacego w Srodowisku goracym
(t,= 42 °C) po aklimatyzacji w temperaturze
otoczenia t,= 21 °C. Do 30. minuty prognoza
pokrywata sie niemal z funkdja $r_t,/21-42,
obrazujaca rzeczywisty przebieg temperatury
wnetrza ciata, okreslony na podstawie badan
z udziatem ludzi. W 25. minucie ekspozycji
cztowieka w rozpatrywanym Srodowisku
zostata osiggnieta temperatura wnetrza ciafa
$r_t,(t=25)=38°C.Poczawszy od 30. minuty
wartoci prognozowane zaczynaty przewyzszaé
wartosci zmierzone. W 45. minucie wartos¢
prognozowana przewyzsza zmierzong podczas
badaf 00,43 °C.

Podobne zestawienie wykonano w od-
niesieniu do funkgji T, ,./23-42, opisujacej
zmienno5¢ w czasie wartosci prognozowa-
nych temperatury wnetrza ciafa u cztowieka
przebywajacego w Srodowisku gorgcym
(t,= 42 °C) po aklimatyzacji w temperaturze
otoczenia t,= 23 °C. Do 10. minuty prognoza
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przebiegata powyzej funkcji 5r_t,,/23-42,
opisujacej rzeczywisty przebieg temperatury
whnetrza ciata, okredlony na podstawie badan
z udziatem ludzi. Réznica obu wartosci nie
przekraczata 0,2 °C. Powyzej 10. minuty funkcja
Sr_t,/23-42 przebiegata powyzej linii funkdji
T s/ 23-42,a0d 20. minuty przebieg obu funkdji
byt rownolegly. Roznica wartosdi, dzielaca obie
linie rwnolegte, wynostta okoto 0,3 °C. Tempe-
rature wnetrza ciata t,= 38 °C zanotowano
w warunkach rzeczywistych w ok. 19. minucie
przebywania cztowieka w rozpatrywanym
Srodowisku, natomiast z funkgji prognozy
moment osiggniecia temperatury wnetrza ciafa
T, = 38 °Cprzewidywany jest na 24. minute.
W tym czasie temperatura zmierzona podczas
badan wynosita t,,= 38,35 °Ci przewyzszata
temperature prognozowana o 0,35 °C.

Ocena zgodnosci wynikow pomiarow
z wynikami symulagji numerycznej

W omawianych przypadkach za zgodnos¢
wynikéw pomiardw z wynikami przewidywa-
nymi z symulacji numerycznej (rys. 2.) przyjeto
kryterium niepewnosci standardowej, a wiec
zawierania sie wartosci prognozowanej T, s
w 68% przedziale ufnosci [t,, — sd/(N-1)?] <
t, < [t, + sd/(N-1)7?] otaczajacym wartos¢
$rednia t,,(gdzie N oznacza liczbe pomiaréw).

Podsumowanie

Wyniki poréwnania rezultatow badaf, wy-
konanych w komorze klimatycznej z udziatem
ochotnikéw, w warunkach otoczenia: t, =42 °C,
RH=280% (P,=6,56 kPa), V=0,5m/s, z pro-
gnozami otrzymanymi z symulacji numerycz-
nej, wykonanej przy wykorzystaniu programu
PHS, wykazaty zgodno3¢ w zakresie niepew-
nosci standardowej. Potwierdzajg zatem,
w rozpatrywanym przypadku, gdy wartos¢
cisnienia czastkowego pary wodnej (preznosé
pary wodnej) w otaczajacym srodowisku wy-

kracza poza zakres wartosci przyjetych w PN-
-EN 1SO 7933:2005, mozliwoci wykorzystania
programu PHS do prognozowania obcigzenia
cieplnego cztowieka w ekstremalnym $rodo-
wisku goracym.

Podsumowujac wyniki poréwnan, przepro-
wadzonych w odniesieniu do rozpatrywanych
warunkéw, wykraczajacych poza zakres PN-EN
ISO 7933:2005, mozna stwierdzi¢, ze w za-
kresie niepewnosci standardowej uzyskano
zbieznos¢ wynikdw otrzymanych z symulagji
z wynikami otrzymanymi z pomiaréw.
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