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Wprowadzenie
Etymologicznie
 ergonomia oznacza naukę o prawach rządzących pracą (z greckiego ergon - praca, nomos - prawo). Ergonomia służy do optymalizowania warunków pracy człowieka i zalicza się ją do grupy nauk o pracy. 

Nauka o pracy  jest to nauka o człowieku w procesie pracy, o oddziaływaniu pracy i jej warunków na człowieka oraz o wpływie zachowań ludzkich na skuteczność działalności produkcyjnej, o wzajemnych uwarunkowaniach układu: człowiek - praca, w tym układu: człowiek - maszyna. Nauka o pracy zajmuje się pracą jako formą działania człowieka.

Ergonomia  jest nauką interdyscyplinarną łączącą elementy biologii, medycyny i techniki, zajmującą się przystosowaniem maszyn, narzędzi i środowiska pracy do cech pracownika, aby zredukować do minimum jego wysiłek, zmęczenie i znużeniem oraz doborem i wszechstronnym przystosowaniem człowieka do pracy przy zachowaniu odpowiednio dużej wydajności. 

Ergonomia wykorzystuje dorobek wielu nauk do rozwiązywania zagadnień technicznych i organizacyjnych. Są to [recknagel  i in. 1994]:

· fizjologia pracy - jest to dział fizjologii zajmujący się badaniem biologicznych zjawisk zachodzących w organizmie człowieka podczas pracy w celu zapewnienia racjonalnego wykorzystania sił fizycznych i  psychicznych pracowników oraz opracowaniem metod zapobiegania zjawiskom zmęczenia, znużenia i minimalizowania wydatku energetycznego organizmu człowieka;

· higiena pracy - jest nauką, której zadaniem jest  niedopuszczenie do wystąpienia czynników zagrażających zdrowiu pracowników, eliminowanie ryzyka chorób zawodowych oraz optymalizacja materialnego środowiska pracy;

· psychologia pracy - zajmuje się:

· przystosowaniem człowieka do pracy (dobór pracowników, szkolenia, nauka zawodu itp.);

· przystosowaniem pracy do człowieka (przepływ informacji do człowieka celem podjęcia optymalnych decyzji - sygnalizacja, sterowanie);

· przystosowaniem człowieka do człowieka (psychologia społeczna);

· antropologia - jest nauką o człowieku, jego właściwościach fizycznych i psychicznych, rozwoju gatunkowym; 
· antropometria - jest metodyką pomiarów ciała ludzkiego;  

· organizacja  pracy oraz ekonomika pracy - zajmują się ekonomią ruchów, badaniem i mierzeniem pracy itp. 

Praca jest to wszelka celowa działalność człowieka prowadząca do zaspokojenia dowolnych potrzeb ludzkich i wytwarzania dóbr materialnych lub duchowych (klonowicz 1973).
Definicje pracy

Fizyka - praca oznacza przesunięcie masy wzdłuż drogi (F(s).
Biologia - praca jest zdefiniowana jako ruch, który odbywa się w organizmach żywych.
Fizjologia
 rozróżnia:

· pracę dynamiczną - gdy występują ruchy mięśni,

· pracę statyczną - gdy mięśnie są w stanie napięcia (monotonia),

· pracę umysłową - gdy w sieci nerwowej następują określone przebiegi impulsów bioelektrycznych i towarzyszą im procesy intelektualne zachodzące w psychice człowieka,

· pracę fizyczną - gdy pracują mięśnie.

Psychologia - pracą jest taka forma systematycznej aktywności umysłowej, która jest ukierunkowana na osiągnięcie określonego celu.
Socjologia  - praca jest to każda celowa czynność prowadząca do zaspokojenia dowolnych potrzeb ludzkich

Przy wykonywaniu każdej pracy fizycznej występują elementy pracy umysłowej, ponieważ każda świadomie wykonywana czynność jest sterowana przez ośrodkowy układ nerwowy. Każda praca umysłowa zawiera pewne czynności mięśniowe, np. przy czytaniu pracują mięśnie oczu (ruch gałki), rąk i stawu barkowego (przewracanie kartek).  

Nauka o pracy wyróżnia:

· pracę bezpośrednio produkcyjną, w której człowiek oddziałuje za pomocą narzędzi na przedmiot pracy w celu nadania mu wyższych wartości użytkowych;

· pracę pośrednio produkcyjną, polegającą na stworzeniu warunków umożliwiających,  usprawniających lub ułatwiających przebieg działań bezpośrednio produkcyjnych. 

Ergonomię można podzielić na:

· koncepcyjną,

· korekcyjną.

Ergonomia koncepcyjna współuczestniczy w projektowaniu maszyn i urządzeń, dążąc do zapewnienia największej wydajności obiektów technicznych, przy możliwie najmniejszym obciążeniu organizmu człowieka.

Ergonomia korekcyjna zajmuje się analizą już istniejących stanowisk pracy z punktu widzenia ich dostosowania do psychofizycznych możliwości pracowników oraz formułowaniem zaleceń mających na celu polepszenie warunków pracy, zmniejszenie istniejących obciążeń oraz poprawę wydajności i jakości pracy.

Układ nerwowy człowieka
Układ nerwowy człowieka scala i koordynuje pracę wszystkich narządów i tkanek oraz steruje czynnościami i zachowaniem się całego organizmu, który, dzięki mózgowiu, tworzy jedną harmonijnie funkcjonującą całość.

Ze względu na wykonywane funkcje rozróżnia się w układzie nerwowym dwie części:

· układ nerwowy somatyczny,

· układ nerwowy autonomiczny (wegetatywny).

Układ nerwowy somatyczny utrzymuje łączność organizmu ze światem zewnętrznym, odbiera bodźce i reaguje na nie oraz zarządza czynnościami narządów, których działalność odbywa się świadomie, tzn. zależy od woli człowieka.

Układ nerwowy autonomiczny kieruje przejawami życiowymi organizmu, przemianą materii oraz czynnościami narządów, które funkcjonują bez świadomości człowieka.

Układ nerwowy jest zbudowany z ok. 30 mld komórek nerwowych, zwanych neuronami. Komórki nerwowe w zależności od czynności dzielimy na czuciowe i ruchowe. Mają one wypustki, które przekazują podniety z różnych części ciała i świata zewnętrznego do komórek nerwowych oraz w kierunku przeciwnym. Wypustki przewodzące impulsy do neuronu nazywamy dendrytami, a te, którymi sygnały opuszczają komórkę, nazywamy aksonami lub neurytami. 

Komórki nerwowe są ze sobą połączone w ten sposób, że akson jednej komórki styka się z dendrytami lub ciałem drugiej komórki, tworząc w tym miejscu połączenie zwane synapsą. W synapsie zachodzą reakcje chemiczne i następuje przekazywanie bodźców z jednego neuronu do drugiego. Aksony, których długości dochodzą do  jednego metra, spełniają w organizmie ludzkim funkcję  przewodu elektrycznego, którym rozchodzą się impulsy bioelektryczne.

Nerw składa się z  włókien stanowiących wypustki osiowe neuronów (aksony), których średnica zawiera się w przedziale od 1 do 20 (m. Nerwy łączą wszystkie części ciała ludzkiego z ośrodkami nerwowymi w mózgu i rdzeniu kręgowym. Te, które przewodzą impulsy z receptorów rozmieszczonych w całym organizmie do ośrodkowego układu nerwowego, nazywają się czuciowymi (dośrodkowe, sensoryczne), a te, które przewodzą impulsy z ośrodkowego układu nerwowego do mięśni (efektorów), nazywają się ruchowymi (odśrodkowe, motoryczne).

Ponadto, ze względu na swoje właściwości fizyczne, włókna nerwowe dzielą się na (dobrzański, kołacz 1993):

· włókna A - najgrubsze do 20 (m, prędkość przewodzenia do 150 m(s-1, czas refrakcji
 do 0,5 ms;

· włókna B - o średnicy do 3 (m, prędkość przewodzenia do 15 m(s-1, czas refrakcji do 1,5 ms;

· włókna C - najcieńsze (najczęściej są to włókna wegetatywne), prędkość przewodzenia do 1 - 2 m(s-1 , czas refrakcji do 2 ms.                                                                                                                              
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 Rys. 1. Komórka nerwowa (neuron): 1 - ciało komórki, 2 - dendryty, 3 - jądro, 4 - akson (neuryt),

5 - odgałęzienie aksonu (paraakson), 6 - zakończenia nerwowe w mięśniach

Ustrój ludzki jest kierowany przez układ nerwowy złożony z dwóch części:

· układu ośrodkowego (centralnego) złożonego z:
· mózgowia, 
· pnia mózgu,
· rdzenia kręgowego; 

· układu obwodowego (ruchowego), do którego zalicza się: 

· 12 par nerwów czaszkowych wychodzących z różnych okolic mózgu, które unerwiają głównie narządy zmysłów, mięśnie oraz gruczoły występujące w głowie;

· 31 par nerwów rdzeniowych odchodzących od rdzenia kręgowego - nerwy czuciowe wchodzą do rdzenia od strony grzbietowej, a ruchowe wychodzą od strony brzusznej. 

W ośrodkowym układzie nerwowym na podstawie odbieranych informacji (sygnałów) są podejmowane decyzje, które są przekazywane do układu obwodowego do wykonania. 
Najważniejszym elementem ośrodkowego układu nerwowego jest mózgowie składające się z:
· mózgu, 
· móżdżku,
· rdzenia przedłużonego. 

Mózg właściwy składa się z dwóch półkul mózgowych, których zewnętrzną warstwę stanowi kora mózgowa. Warstwa zewnętrzna (silnie pofałdowana), jest zbudowana z tzw. szarych komórek mózgowych składających się z komórek nerwowych oraz z warstwy wewnętrznej zbudowanej z istoty białej składającej się z włókien nerwowych. W korze mózgowej są zlokalizowane najwyższe ośrodki zmysłowe: wzrokowy, słuchowy i powonienia, oraz ośrodki ruchowe i czuciowe. Ośrodki korowe są ponadto odpowiedzialne za takie funkcje, jak: pamięć, myślenie, inteligencja. Kora mózgowa jest siedzibą świadomego myślenia, podejmowania świadomych decyzji, wyboru możliwych alternatyw działania. Stanowi najwyższy szczebel ośrodkowego układu nerwowego.

Główną funkcją móżdżku jest utrzymywanie równowagi i pionowej postawy ciała  oraz koordynacja ruchów.

Przedłużeniem mózgowia jest rdzeń przedłużony, który przechodzi w rdzeń kręgowy. Rdzeń przedłużony stanowi skupienie ośrodków dla wielu czynności odruchowych. Do odruchów odbywających się przy udziale rdzenia przedłużonego zalicza się takie czynności, jak:

· oddychanie, 

· regulacja czynności serca, 
· rozszerzenie i kurczenie naczyń krwionośnych, 
· ssanie, 
· żucie, 
· połykanie, 
· wymiotowanie, 
· kichanie, 
· kasłanie, 
· mruganie powiekami, 
· wydzielanie potu, 
· regulowanie tempa przemiany materii. 
Rdzeń przedłużony stanowi nadbudowę nad rdzeniem kręgowym i stanowi średni szczebel ośrodkowego układu nerwowego. 

Rdzeń kręgowy  ma kształt nieco spłaszczonego sznura o średnicy ok. 1 cm i długości ok. 45 cm. Położony jest w kanale kręgowym, od którego odchodzą nerwy rdzeniowe. Podobnie jak kora mózgowa, jest on zbudowany z istoty szarej (neurony) i białej (nerwy).

Rozróżniamy informacje zewnętrzne pochodzące z otaczającego nas świata oraz informacje wewnętrzne dopływające z pamięci i ośrodków stanów emocjonalnych. Spośród informacji zewnętrznych najważniejszą rolą odgrywają sygnały odbierane przez zmysł wzroku, a w drugiej kolejności przez zmysł słuchu. Z informacji wewnętrznych szczególne znaczenie mają sygnały informujące o położeniu ciała, jego członków i organów, które są odbierane przez ustrój kinestetyczny człowieka.

Układ ośrodkowy może przetwarzać sygnały na różnych szczeblach. Przetwarzanie na szczeblu najniższym polega na tym, że nadchodzące bodźce są przekazywane przez rdzeń kręgowy do układu ruchowego. Wrażenie bólu z receptora jest przekazywane przez nerw czuciowy (dośrodkowy)  do rdzenia kręgowego, gdzie stan pobudzenia przenosi się z komórki czuciowej na komórkę ruchową, która przesyła bodziec przez nerw ruchowy (odśrodkowy) do odpowiedniego mięśnia (efektora). Jest to tzw. łuk odruchowy, w którym przewodzenie impulsu nerwowego odbywa się tylko w jednym kierunku, tzn. od receptora (zmysły człowieka) do efektora (grupy mięśni). 

W układzie nerwowym człowieka można wyodrębnić układ nerwowy zwany wegetatywnym lub autonomicznym, który automatycznie,  niezależnie od woli człowieka, steruje czynnościami narządów wewnętrznych, m.in. przemianą materii, pracą serca, pracą układu oddechowego, skurczami mięśni, trawieniem, wydalaniem produktów przemiany materii, poceniem, termoregulacją, rozmnażaniem. W normalnych warunkach czynności te są wykonywane tych przez organizm bez świadomości człowieka.

Autonomiczny układ nerwowy dzieli się na dwa układy nastawione wobec siebie antagonistycznie. Są to:

· układ współczulny (sympatyczny);

· układ przywspółczulny (parasympatyczny).

Wynikiem działania obu części układu autonomicznego jest utrzymywanie wszystkich wegetatywnych czynności w organizmie człowieka na normalnym poziomie. Polega to na tym, że jeżeli jeden układ pobudza jakąś czynność, to drugi ją hamuje. U zdrowego człowieka obydwa układy są w chwiejnej równowadze, dostosowują bowiem czynności narządów do zmiennych warunków. W czasie wysiłku fizycznego przeważa napięcie układu współczulnego, prowadząc do przyspieszenia tętna, wzmożenia czynności serca, zwężenia tętnic trzewnych, a w następstwie tego do korzystnego dla wysiłku fizycznego wzrostu ciśnienia krwi. Przewaga układu przywspółczulnego, występująca np. podczas snu, powoduje zwolnienie akcji serca i obniżenie ciśnienia krwi.

Sprawnie działający układ nerwowy autonomiczny zapewnia organizmowi stałość środowiska wewnętrznego, a tym samym w miarę normalne jego funkcjonowanie w warunkach stresowych, jak np. ochłodzenie, przegrzanie, głód, krwotok lub niedotlenienie.

Człowiek-praca
Przedmiotem badań w ergonomii jest układ człowiek-praca, a w węższym sensie układ człowiek-obiekt techniczny.
W procesie pracy układ człowiek-obiekt techniczny charakteryzuje się trzema fazami (olszewski 1997):
· faza percepcji polega na uzyskiwaniu przez pracownika informacji na podstawie bezpośredniej obserwacji procesu produkcyjnego i/lub wskazań przyrządów pomiarowych, kontrolnych, sygnalizacyjnych za pomocą receptorów (wzrok, słuch, dotyk, węch, smak); 

· faza pracy układu, w której następuje transformacja uzyskanych informacji  w ośrodkowym układzie nerwowym prowadząca do podjęcia decyzji. Ośrodkowy układ nerwowy jest układem o wielu wejściach zewnętrznych i wielu wejściach wewnętrznych (pamięć, spostrzeżenia, odczucia, stresy itp.);

·  faza oddziaływania człowieka na elementy sterujące na podstawie podjętych decyzji (faza sterowania). 
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Rys. 2. Relacje w układzie człowiek-obiekt techniczny

Na rysunku 2 przedstawiono w sposób schematyczny relacje zachodzące między człowiekiem a obiektem technicznym w czasie pracy układu. Informacje o wykonywanych przez obiekt techniczny czynnościach są odbierane przez zmysły operatora. Informacje mogą charakteryzować się różnym stopniem złożoności, różnorodności, pojemności i wiarygodności. W zależności od możliwości percepcyjnych pewna ich część zostaje przez człowieka zrozumiana i wykorzystana do podjęcia decyzji o dalszym jego postępowaniu. Efektem tego może być podjęcie optymalnych działań ingerujących w funkcjonowanie obiektu technicznego lub ich zaniechanie.

Model cybernetyczny układu człowiek-praca przedstawiono na rysunku 3. Układ ten ilustruje system powiązań pracującego człowieka ze światem rzeczy, a więc: narzędziami, maszynami, urządzeniami, stanowiskiem roboczym, a także warunkami środowiska pracy (mikroklimatem, oświetleniem, hałasem, drganiami i innymi).
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Rys. 3. Cybernetyczny układ człowiek-praca

W obrębie układu człowiek-praca można wyodrębnić następujące podukłady (recknagel i in. 1994):

· człowiek-maszyna,

· człowiek-materialne środowisko pracy,

· człowiek-stanowisko robocze.

Analiza ergonomiczna wszystkich trzech podukładów ma na celu optymalizację parametrów procesu pracy. W efekcie mają być zrealizowane cele jakie stawia sobie ergonomia, tj. w dużym uproszczeniu – zapewnienie zdrowia psychicznego i fizycznego człowieka, przy zachowaniu wysokiej wydajności pracy.

Ćwiczenie 1                            

Wyznaczanie wydatku energetycznego

1.1. Cel i zakres ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z podstawowymi zagadnieniami związanymi z wyznaczaniem obciążenia organizmu pracą fizyczną na podstawie wydatku energetycznego. Ponadto studenci zapoznają się z metodami oceny obciążenia fizycznego organizmu oraz wykonają pracę kontrolną z tego zakresu.

1.2. Wybrane wiadomości podstawowe

Organizmy żywe dzielimy na zimnokrwiste i ciepłokrwiste. Człowiek, podobnie jak ptaki i ssaki, jest ciepłokrwisty, tzn. że niezależnie od warunków zewnętrznych utrzymuje stałą temperaturę ciała. Podczas spoczynku, w warunkach komfortu cieplnego, do utrzymania procesów życiowych człowiek potrzebuje ok. 85-90 W. Stała temperatura ciała, wynosząca 37 (0,3o C jest utrzymywana przez krew, która krąży po całym organizmie. Podczas krążenia krew jest schładzana, tym bardziej, im dalej płynie do zewnętrznych członków, jak palce rąk i nóg, oraz do skóry. Ponowne jej ogrzanie następuje w organach wewnętrznych i tkankach (sercu, wątrobie, nerkach, mięśniach, jelitach i innych). 

Tabela 1.1

Charakterystyczne średnie wielkości biofizyczne organizmu ludzkiego

 (recknagel i in. 1994) 

	Masa
	60 - 70 kg

	Objętość ciała
	60 l

	Powierzchnia ciała 
	1.7 - 1.9 m2

	Temperatura ciała
	37o C

	Puls
	70 - 80 min-1

	Częstotliwość oddechu
	16 min-1

	Objętość wdychanego powietrza 
	0,5 m3(h-1

	Średnia temperatura skóry
	32 - 33oC

	Wydatek energetyczny podstawowy
	85 - 95 W


1.3. Przemiana metaboliczna
Przemiana materii (metabolizm) są to wszystkie procesy syntezy (anabolizmu) i rozpadu (katabolizmu), odbywające się w żywym organizmie, które mają zapewnić:

· wzrost ustroju (budowę i odbudowę tkanek),

· wytwarzanie ciepła niezbędnego do utrzymania temperatury ciała,

· dostarczanie energii wszystkim procesom życiowym organizmu.   
Ciepło jest dostarczane do organizmu na skutek przemiany metabolicznej, polegającej na spalaniu (utlenianiu) wysokocząsteczkowych składników pokarmowych: węglowodanów, tłuszczów i białka. W wyniku utleniania powstają dwutlenek węgla (CO2) i woda (H2O).
Stwierdzono, że w wyniku spalaniu w organizmie 1 g produktów, wytwarzają się następujące ilości ciepła:

· białka lub węglowodanów - 17 kJ,

· tłuszczy - 38,5 kJ. 

Większość zapotrzebowania energetycznego organizmu przy racjonalnej diecie pokrywają węglowodany (72%), następnie tłuszcze (15%) i białka (13%)  (koradecka  i in. 1997). Energia w nich zawarta jest to energia promieniowania słonecznego, zatrzymana i związana przez rośliny zielone w procesie fotosyntezy i ewentualnie wtórnie przekształcona przez organizmy zwierzęce (sylwanowicz i in. 1985).

Tabela 1.2

Ciepło wytwarzane przez organizm ludzki w  wyniku przemiany metabolicznej

	Lp.
	Rodzaj aktywności fizycznej
	Ilość ciepła

(W)

	1.
	Sen
	93

	2.
	Odpoczynek na siedząco
	116

	3.
	Swobodna pozycja stojąca
	152

	4.
	Praca umiarkowana
	233

	5.
	Marsz z prędkością 5 km(h-1
	303

	6. 
	Przeciętna praca murarza, stolarza
	350

	7.
	Praca ciężka
	466

	8.
	Bardzo ciężki wysiłek fizyczny
	675


Źródłem energii dla żywego organizmu są pokarmy, w których powinny być wszystkie niezbędne składniki. W produktach spożywczych występuje pięć grup składników odżywczych niezbędnych dla zdrowia i życia.
Białka

Stanowią one materiał do budowy, utrzymania i odnowy tkanek. 

Zapotrzebowanie dzienne wynosi:

· 50 g - kobiety,

· 75-90 g - mężczyźni.
 Dobrymi źródłami białek są: jaja, drób, ryby, przetwory sojowe, biały ser i mleko.
Węglowodany 

· cukry występujące w sposób naturalny w niektórych produktach spożywczych to na przykład fruktoza w owocach i laktoza w mleku,

· skrobia jest białą substancją pozbawioną smaku, występującą w wielu surowcach roślinnych, jak zboża, ziemniaki, fasola, groch i w przetworach, takich jak makaron, chleb i wszelkiego rodzaju ciasta. Spożycie skrobi wywołuje uczucie sytości, gdyż pozostaje ona dłużej w przewodzie pokarmowym niż cukier;

· włókno jest węglowodanem niestrawnym, którego organizm ludzki nie może wchłonąć. Przechodzi ono po prostu przez przewód pokarmowy, ułatwiając jego pracę i obniżając ryzyko zaparć oraz innych schorzeń.

Tłuszcze i oleje 

Tłuszcze nasycone znajdują się w produktach mleczarskich, mięsnych, twardych tłuszczach zwierzęcych oraz oleju kokosowym. Są przyczyną nagromadzenia się cholesterolu we krwi, który powoduje zwężenie naczyń krwionośnych i może prowadzić do zawałów.

 Tłuszcze nienasycone znajdują się w oliwie, orzechach i nasionach (roślin oleistych). Ich spożycie jest korzystniejsze dla organizmu niż tłuszczów nasyconych. 
Witaminy 

Ich obecność umożliwia przetwarzanie składników pokarmowych. Witaminy rozpuszczalne w tłuszczach (A, D, E, i K) są magazynowane w wątrobie i tkance tłuszczowej, a witaminy rozpuszczalne w wodzie jak (C, B i kwas foliowy) nie pozostają długo w organizmie, czyli muszą one znajdować się w codziennej diecie.

Woda i składniki mineralne 

Woda jest niezbędnym składnikiem pokarmowym, koniecznym we wszystkich procesach przemiany materii i stanowi 65 - 70% masy ciała. Do najważniejszych składników mineralnych potrzebnych organizmowi człowieka należą: 

· wapń, 
· jod, 
· żelazo, 
· magnez, 
· fosfor, 
· potas, 
· sód. 
Tabela 1.3
Przeciętne spożycie przez człowieka podstawowych składników pokarmowych (Keller 1996)

	Wyszczególnienie
	Spożycie dziennie

(g)
	Spożycie w ciągu całego życia

 (~ 65 lat)

(t)

	Białko
	70 
	  1,6 

	Tłuszcz
	80 
	  1,9 

	Węglowodany
	400 
	  9,5 

	Składniki mineralne
	    20 
	  0,5 

	Woda
	2500 
	59,3 

	Razem
	72,8 


Niewielka część składników pokarmowych służy do regeneracji tkanek i jest odkładana w postaci tłuszczu. Organizm dorosłego, właściwie odżywionego człowieka zawiera ok. 7 - 10 kg tłuszczu, tj. 10 - 18% ogólnej masy ciała. Przeważająca część tłuszczu gromadzi się w postaci tkanki tłuszczowej, występującej najobficiej pod skórą. Tłuszcz ten stanowi zapasowy materiał energetyczny, który zostaje uruchomiony w chwili, gdy wydatek energetyczny organizmu nie jest równoważony energią dostarczaną w pokarmie.

Podczas wykonywania pracy fizycznej ocenę obciążenia pracą organizmu ludzkiego przeprowadza się na podstawie następujących czynników:

· wielkości wydatku energetycznego,

· udziału wysiłku o charakterze statycznym,

· monotypowości
 (jednostajności) ruchów.

Praca statyczna występuje wówczas, gdy mięśnie są w stanie napięcia, a kończyny lub tułów nie wykonują żadnych ruchów. Długotrwały skurcz mięśnia hamuje przepływ krwi i następuje zbieranie się w komórkach mięśni nie odprowadzonych produktów przemiany materii. Prowadzi to do zakwaszenia mięśni (kwas mlekowy), bólów mięśniowych i wzrostu zmęczenia.

Miarą wysiłku fizycznego są wskaźniki fizjologiczne, gdyż wydatek energetyczny jest do nich proporcjonalny. Są to:

· ilość zużywanego tlenu, 

· częstość skurczów serca,

· ciśnienie krwi, 

· temperatura ciała i skóry.

Jak już wcześniej wspomniano, przemianą materii nazywamy proces przetwarzania pobranych składników pokarmowych w energię mechaniczną i cieplną. 
Wyróżnia się następujące rodzaje przemian materii:

· przemianę podstawową - związaną z pracą organów wewnętrznych (serca, płuc, gruczołów itp.), 
· przemianę czynnościową - związaną z  aktywnością zawodową,

· przemianę ogólną - związaną z codziennie wykonywanymi  czynnościami. 

Podstawowa (spoczynkowa) przemiana materii  jest to najmniejsza ilość energii zużywanej przez człowieka będącego na czczo, w zupełnym spokoju fizycznym i psychicznym, w pozycji leżącej, po minimum 8-godzinnym śnie, przebywającego w optymalnych warunkach mikroklimatu (temp. 20oC). 

Podstawowa przemiana materii zależy od wieku, płci, masy i powierzchni ciała, pory roku i warunków klimatycznych.

Powierzchnia ciała wg braci du Bois (1936) wynosi (recknagel i in. 1994):
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gdzie:

H - wzrost, m;

m - masa ciała, kg.

Według Kleibera przemiana podstawowa zużytkowuje następującą ilość energii (ejsmont 1989):

( mężczyźni 
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przeciętnie na dobę  Mp = 7700 kJ;

( kobiety 
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przeciętnie na dobę Mp = 5900 kJ.
Przeciętne zużycie energii na zwykłe, codzienne czynności ocenia się na dodatkowe 1050 kJ na dobę dla kobiet i 1700 kJ dla mężczyzn. Jest to przemiana ogólna.

Wydatek energetyczny netto jest to całkowita ilość energii wydatkowanej przez organizm człowieka podczas pracy uzyskana po odjęciu od wydatku energetycznego brutto wydatku energetycznego wynikającego z przemiany podstawowej materii.

Wydatek energetyczny brutto jest to całkowita ilość energii wydatkowanej przez organizm człowieka podczas pracy, w tym również wydatek energetyczny wynikający z przemiany podstawowej materii.
1.3.1. Układ trawienny

Do podtrzymania wszystkich procesów życiowych w organizmie jest niezbędne dostarczenie mu pokarmu, wody i tlenu. Woda i pokarm są przyjmowane przez układ trawienny, a dostarczanie tlenu zawartego w powietrzu odbywa się przez układ oddechowy.

Woda jest przyswajana przez narządy trawienia w stanie nie zmienionym, a pokarmy muszą zostać strawione, czyli doprowadzone do stanu, w jakim mogą być wchłonięte przez jelita i włączone do krwiobiegu. 
Przewód pokarmowy składa się z: 
· jamy ustnej, 
· gardła, 
· przełyku, 
· żołądka, 
· jelita cienkiego,

· jelita grubego.
Pobrany pokarm ulega rozdrobnieniu w jamie ustnej dzięki językowi i zębom. Z jamy ustnej pokarm za pomocą języka i śliny przesuwa się do gardła, które jest wspólnym odcinkiem dróg pokarmowych i oddechowych. Następnie pokarm przez przełyk dostaje się do żołądka, gdzie ulega trawieniu. Długość przełyku u dorosłego człowieka wynosi średnio 23-29 cm. Trawienie mechaniczne odbywa się na skutek ruchów żołądka, a chemiczne - pod wpływem działania soku żołądkowego. Przewód pokarmowy wydziela w ciągu doby ok. 9 l soku trawiennych, w tym ok. 2,5 l soku żołądkowego.  Wielkość żołądka jest bardzo zmienna. Jego pojemność waha się od 1 do 3 l. Przy udziale enzymów (m.in. kwasu solnego) odbywa się w żołądku trawienie, głównie białek. Częściowo strawiony pokarm przesuwa się do pierwszego odcinka jelita cienkiego, o długości ok. 25-30 cm - dwunastnicy, gdzie następuje strawienie energetycznych składników pokarmowych: białka, tłuszczy, węglowodanów. Trawienie odbywa się dzięki sokowi trzustkowemu wydzielanemu w ilości ok. 1 l na dobę, dostarczanej przez drogi żółciowe z wątroby żółci w ilości ok. 1,5 l na dobę oraz sokom trawiennym wydzielanym przez gruczoły jelitowe. W wyniku chemicznego rozdrabniania pokarmu powstają małe cząstki zdolne przejść przez błony półprzepuszczalne jelita. Jelito cienkie stanowi najdłuższą część przewodu pokarmowego ciągnącą się od żołądka do jelita grubego. Długość jelita cienkiego jest zmienna, przeciętnie 4-5 m. Światło jelita ma średnicę od 2,5 do 5 cm. W jelicie odbywa się dalszy proces trawienia węglowodanów, tłuszczów i białka oraz wchłanianie produktów trawienia do naczyń krwionośnych i chłonnych ścianek jelita. Powierzchnię chłonną w jelicie zwiększają kosmki jelitowe pokryte nabłonkiem z mikrokosmkami. Dzięki takiej strukturze wnętrze jelit osiąga olbrzymią powierzchnię, dochodzącą do 200 - 300 m2.
Pozostała treść z jelita cienkiego przemieszcza się do jelita grubego o długości ok. 1,5 m i ostatecznie zostaje wydalana z organizmu przez odbyt  (sylwanowicz i in. 1985).

1.3.2. Układ oddechowy

Oddychanie jest podstawowym przejawem życia i polega na dostarczaniu organizmowi tlenu i wydalaniu dwutlenku węgla. Powietrze wchodzi z otoczenia do układu oddechowego przez nozdrza do jamy nosowej. Przepływające wewnątrz powietrze zostaje ogrzane, oraz dzięki błonie śluzowej, nawilżone i oczyszczone z cząstek kurzu. Jamę nosową otaczają przestrzenie wypełnione powietrzem, zwane zatokami przynosowymi. Dzięki temu wnętrze czaszki jest chronione przed oziębianiem powietrzem przepływającym przez jamę nosową do gardła. Następnie na drodze powietrza znajduje się krtań wraz narządem głosowym. Z krtani powietrze wchodzi do tchawicy, która dzieli się na dwa oskrzela główne, wchodzące do wnęk płuc, rozgałęziające się na olbrzymią ilość drobniejszych oskrzelików dochodzących do pęcherzyków płucnych. Krew przepływająca przez naczynia włosowate oplatające pęcherzyki płucne oddaje do pęcherzyków dwutlenek węgla, a zabiera z nich tlen i odpływa do żył płucnych, a następnie do serca jako krew natleniona.
Ilość pobieranego tlenu z powietrza jest wprost proporcjonalna do intensywności wysiłku fizycznego, aż do chwili osiągnięcia maksymalnej zdolności pochłaniania tlenu przez organizm. Dalsze przedłużanie wysiłku prowadzi do zaciągania przez organizm tzw. długu tlenowego. Ilość zapotrzebowania tlenowego przez organizm przewyższa  wówczas ilość tlenu dostarczaną wraz z powietrzem. Czas po zakończeniu pracy, który trwa do momentu, gdy parametry fizjologiczne organizmu wrócą do równowagi, nazywa się czasem restytucji lub odnowy. 

1.3.3. Układ krążenia

Wszystkie komórki organizmu muszą być zaopatrywane w niezbędne do życia materiały, jak tlen, woda, związki organiczne i nieorganiczne, a jednocześnie muszą wydalać produkty przemiany materii. Funkcję taką spełnia w organizmie układ krążenia, w którym krew w naczyniach krwionośnych jest wprawiana w ruch przez narząd mięśniowy, tzn. serce. Krew dostarcza komórkom tlen i pożywienie, a zabiera produkty przemiany materii i przekazuje je narządom wydalającym je z organizmu (płucom, nerkom, skórze). 

Serce jest podzielone na cztery części: lewy i prawy przedsionek (leżą u góry serca) oraz lewą i prawą komorę. Z komory lewej wychodzi tętnica główna zwana aortą, która odprowadza z serca krew natlenioną. Aorta na całym swoim przebiegu dzieli się na kolejne gałęzie, tworząc układ tętniczych naczyń krwionośnych zaopatrujący w krew tętniczą wszystkie części organizmu i wszystkie jego narządy. Tętniczki na końcu przechodzą w naczynia włosowate o średnicy 7 - 8 (m, przez które krew oddaje komórkom tlen, produkty odżywcze, witaminy i hormony, a zabiera dwutlenek węgla i produkty przemiany materii. Po spełnieniu swoich zadań krew odtleniona i zanieczyszczona wraca żyłami do serca, a konkretnie do przedsionka prawego. Z przedsionka prawego krew dostaje się do komory prawej, skąd jest tłoczona do tętnic płucnych i płuc. W płucach krew oddaje dwutlenek węgla, pobiera tlen i wraca żyłami płucnymi do lewego przedsionka serca. Z powyższego wynika, że przez prawą połowę serca przechodzi krew żylna (odtleniona), a przez stronę lewą -  krew tętnicza (natleniona). Masa serca mężczyzny wynosi przeciętnie 300 g, kobiety - 270 g. Pojemność wyrzutowa serca wynosi około 70 ml(skurcz-1. Pojemność wyrzutowa minutowa serca podczas spoczynku wynosi ok. 5 l, a w czasie wytężonej pracy fizycznej może nawet osiągnąć 25 l(min-1. 

1.4. Energetyczne i fizjologiczne kryteria ciężkości pracy
Średnia ilość wydatkowanej energii przypadającej na całą zmianę roboczą można być podstawą do klasyfikacji ciężkości pracy. Kryteria oceny ciężkości pracy fizycznej, w zależności od wartości wydatku energetycznego netto oraz płci, podano w tabeli 1.3.

Tabela 1.4
Energetyczne kryteria ciężkości pracy fizycznej dla kobiet i mężczyzn

	Stopień ciężkości pracy
	Wydatek energetyczny netto na zmianę roboczą  (kJ)

	
	kobiety
	mężczyźni

	Lekka - średnio ciężka
	< 3700
	< 6300

	Ciężka
	3700 - 5000
	6300 - 8400

	Bardzo ciężka
	> 5000
	> 8400


Obciążenie organizmu człowieka podczas pracy fizycznej zależy głównie od rodzaju wysiłku fizycznego oraz jego intensywności. Duży wpływ na wielkość tego obciążenia ma również pozycja ciała podczas wykonywanych czynności (siedząca, stojąca, wymuszona), organizacja pracy (długość dnia pracy, długość i moment stosowanych przerw w pracy, zmianowość itp.), czynniki występujące w środowisku pracy, a także indywidualne cechy pracownika (stan zdrowia, wiek, płeć, wydolność fizyczna organizmu).

Najmniejszym wydatkiem energetycznym charakteryzują się prace wykonywane na siedząco, np. prace biurowe. Do prac średnio ciężkich zalicza się prace wykonywane na stojąco bez dźwigania ciężarów. Do takich prac zalicza się prace montażowe, obsługę maszyn i urządzeń, prace konserwacyjne itp. Prace ciężkie to prace związane z dźwiganiem ciężarów lub przy użyciu narzędzi o znacznych masach. Wykonywanie prac bardzo ciężkich (kopanie, kucie, prace załadunkowe itp.) powoduje dopuszczalne graniczne obciążenie organizmu ludzkiego wysiłkiem fizycznym. Praca w takich warunkach może doprowadzić do trwałych zmian zwyrodnieniowych w układzie mięśniowo--szkieletowym oraz do skrajnego wyczerpania organizmu.

Tabela 1.5 
Klasyfikacja ciężkości pracy
	Klasa
	Ciężkość 
pracy
	Czynność

	0
	Wypoczynek
	-

	1
	Praca lekka
	Swobodna pozycja siedząca:
· lekka praca ręczna (pisanie ręczne, pisanie na maszynie, rysowanie, szycie, księgowanie);
· praca dłoni i rąk (drobnymi narzędziami stolar​skimi i ślusarskimi, kontrola, łączenie elemen​tów lub sortowanie lekkich materiałów);
· praca rąk i nóg (prowadzenie pojazdu w warun​kach normalnych, operowanie pedałem).

Pozycja stojąca:
·  wiercenie lub toczenie małych sztuk, 
·  frezowanie, 
·  uzwajanie, 

·  skręcanie drobnej armatury za pomocą narzędzi, 
·  okresowe chodzenie z prędkością 3,5 km/h.



	2
	Praca umiarkowana
	Praca wykonywana dłońmi lub rękami z napięciem mięśni (wbijanie, napełnianie):
· praca rąk i nóg (manewrowanie ciężarówką na placu budowy lub ciągnikiem),
· praca rąk i korpusu (praca wykonywana za po​mocą młota pneumatycznego, łączenie pojaz​dów, tynkowanie, manipulowanie materiałami o średnim ciężarze, pielenie, radlenie, zbieranie owoców i/lub jarzyn; popychanie lub ciągnięcie lekkich wózków lub taczek, chodzenie z prędko​ścią od 3,5 do 5,5 km/h, kucie mechaniczne).



	3
	Praca ciężka
	Intensywna praca rąk i korpusu: 

· transportowanie ciężkich materiałów, 
· szuflowanie, 
· praca za po​mocą młota, 
· struganie lub piłowanie, 
· szlifowanie, 
· rzeźbienie twardego drewna, 
· koszenie ręczne, ko​panie, 
· chodzenie z prędkością od 5,5 do 7,0 km/h.
· popychanie lub ciągnięcie mocno obciążonego ręcznego wózka lub taczek, 
· wyjmowanie odle​wów z form, 

· układanie bloków betonowych.



	4
	Praca bardzo ciężka
	Bardzo intensywna praca wykonywana w tempie bliskim maksymalnemu:

· praca za pomocą siekiery, szufli, 
· wchodzenie po schodach, pochylni lub dra​binie, 
· szybkie chodzenie małymi krokami, biega​nie, chodzenie z prędkością powyżej 7 km/h.




Każda praca fizyczna związana z aktywnością ruchową wymaga uaktywnienia układu krążenia i oddechowego, odpowiedzialnych za dostarczanie mięśniom tlenu i składników pokarmowych. Ponadto następuje wówczas pobudzenie systemu termoregulacji, którego zadaniem jest niedopuszczenie do nadmiernego wzrostu temperatury ciała. Na podstawie zmian parametrów pracy powyższych układów można dokonać klasyfikacji pracy wg jej ciężkości (tab. 1.6).  

Tabela 1.6
Wysiłek fizyczny a zmiany fizjologiczne w organizmie człowieka

	Stopień ciężkości pracy
	Wydatek 

energetyczny

netto/8h pracy
	Parametry fizjologiczne

	
	
	częstość 

oddechów
	wentylacja płuc
	pochłanianie tlenu
	częstość skurczów serca
	temperatura wewnętrzna ciała 

	
	kJ
	oddech(min-1
	l(min-1
	l(min-1
	skurcz(min-1
	o C

	Spoczynek
	
	16
	6 - 8
	0,25 - 0,30
	60 - 70
	36,6

	B. lekka
	< 1250
	16 - 20
	8 - 10
	0,3 - 0,5
	70 - 75
	36,6 - 37,0

	Lekka
	1250  - 3500
	20 - 25
	10 - 20
	0,5 - 1,0
	75 - 100
	37,0 - 37,5

	Średnia
	3500 - 6300
	25 - 30
	20 - 30
	1,0 - 1,5
	100 - 125
	37,5 - 38,0

	Ciężka
	6300 - 8400
	30 - 35
	30 - 50
	1,5 - 2,0
	125 - 150
	38,0 - 38,5

	B. ciężka
	8400 - 12500
	35 - 40
	50 - 65
	2,0 - 2,5
	150 - 175
	38,5 - 39,0

	Krańcowo

ciężka
	> 12500
	> 40
	> 65
	> 2,5
	> 175
	> 39,0


W powyższej tabeli podano wartości odnoszące się dla osoby standardowej, czyli mężczyzny o wzroście 170 cm i masie ciała 70 kg.

1.5. Efekt fizjologiczny obciążenia pracą człowieka

Podczas wysiłku występują zmiany czynnościowe organizmu określane jako zmęczenie. Ogólnie zmęczenie można rozumieć jako zmniejszenie zdolności do pracy na skutek wysiłku. 

Zmęczenie może być dwojakiego rodzaju:

· zmęczenie fizyczne - są to zmiany głównie w układzie mięśniowym,

· zmęczenie psychiczne - zmiany w przeważającej mierze w systemie nerwowym.

Czynniki wpływające na proces zmęczenia (wykowska 1994): 

· rodzaj i intensywność wysiłku (praca statyczna),

· rodzaj wykonywanej czynności i czas jej wykonywania (praca monotypowa),

· ilość i długość przerw oraz moment ich wprowadzania podczas pracy,

· czynniki organizacyjne,

· motywacja i stopień zaangażowania pracownika,

· warunki zdrowotne i adaptacyjne pracownika, jego sposób odżywiania;

· warunki środowiskowe,

· długość i sposób wykorzystania czasu odpoczynku między poszczególnymi zmianami oraz wypoczynku wakacyjnego.

Zmęczenie fizyczne charakteryzują następujące objawy:

· pogorszenie koordynacji ruchowo-wzrokowej (spowolnienie ruchów, spadek sił mięśni i dokładności ruchów);

· wzrost produktów przemiany materii;
· wyczerpanie zapasów energetycznych organizmu (np. pojawienie się długu tlenowego),

· wzrost ciepłoty ciała;
· pocenie się (odwodnienie organizmu, utrata elektrolitów);

· spadek wydajności (wzrost liczby błędów, zwiększenie czasu reakcji);

· wzrost zagrożenia urazowego czy wypadkowego.

Zmęczenie psychiczne charakteryzują następujące objawy:

· zmniejszenie stopnia koncentracji;
· utrudnione myślenie;
· spowolnienie i osłabienie postrzegania;
· zmniejszenie motywacji;
· zaburzenia emocjonalne (apatia lub rozdrażnienie);
· nastawienie systemu nerwowego na odpoczynek (ziewanie, senność);
· spadek wydajności (wzrost czasu reakcji, liczby błędów);
· spadek formy fizycznej, energii organizacyjnej;
· wzrost zachorowań, urazów i wypadków.

1.6. Metody wyznaczania wydatku energetycznego

Wielkość wydatku energetycznego można wyznaczyć jedną z trzech metod:

· gazometryczną,

· telemetryczną,

· tabelaryczno-chronometrażową.

1.6.1. Metoda gazometryczna 
Opiera się ona na pomiarach wskaźników wymiany gazowej, a wydatek energetyczny wyraża się w ilości zużytego tlenu. Świadczy on o stopniu natężenia przemian fizjologicznych i jednocześnie służy za miarę wydajności fizycznej organizmu. Ilość tlenu, którą organizm jest zdolny przyjąć, jest zależna od stanu fizycznego człowieka i stopnia wytrenowania jego organizmu. Waha się ona od  2,5 do 6 l na minutę (Pacholski i in. 1986).

W zależności od zużycia tlenu praca mięśniowa może być podzielona na trzy rodzaje:

· lekką - 0,5 - 1 l(min-1;

· umiarkowanie ciężką - 1 - 2 l(min-1;

· ciężką - powyżej 2 l(min-1.

Metodę tę można stosować do prac o stałym, niezbyt dużym wysiłku, mało ruchliwych.

Na podstawie zużycia powietrza przez organizm człowieka (tab. 1.5) można obliczyć przybliżoną wartość wydatku energetycznego, posługując się następującym równaniem:
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gdzie:

V – objętość pobranego przez organizm powietrza, l(min-1;

t  -  czas oceny wydatku energetycznego, min.  

1.6.2. Metoda telemetryczna 

Polega ona na pomiarze częstości skurczów serca. Przyspieszenie skurczów serca oraz szybkość osiągnięcia jego maksymalnego rytmu zależą od wielkości obciążenia organizmu pracą. Obciążenie organizmu na podstawie pracy układu krążenia może być oceniane za pomocą dwóch wskaźników:

· częstotliwości tętna,

· czasu powrotu tętna do poziomu spoczynkowego.

Metoda ta nadaje się do wyznaczania wydatku energetycznego przy pracach lekkich i umiarkowanie ciężkich, gdzie zmiany powyższych wskaźników są na tyle powolne, że można je śledzić.

Do oceny wydatku energetycznego organizmu człowieka podczas pracy można posłużyć się częstością skurczów serca (tab. 1.4). Zależność między tymi dwoma wielkościami jest następująca:
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gdzie:

HR - częstość skurczów serca podczas pracy, skurcz(min-1;

A    - powierzchnia ciała, m2;

t      - czas pracy podlegający ocenie, s.

1.6.3. Metoda tabelaryczno-chronometrażowa
 Polega ona na wyliczeniu wydatku energetycznego na podstawie tabel opracowanych przez fizjologów pracy m.in. Lehmanna lub Spitzera-Hettingera. Tabele te uwzględniają wielkość tego wydatku w kJ(min-1, przy określonych czynnościach i na różnych stanowiskach pracy. Metoda ta wymaga przeprowadzenia dokładnego chronometrażu czynności wykonywanych przez badanego pracownika. Można ją stosować do każdych warunków pracy.

Metoda ta wymaga wykonania następujących czynności:

· wyodrębnienia w ciągu zmiany roboczej czynności elementarnych,

· posegregowania ich według elementarnych jednostek zawartych w tabelach określających wartości jednostkowe wydatku energetycznego,

· przeprowadzenia dokładnego chronometrażu czasu czynności wykonywanych przez  pracownika,

· wyliczenia łącznej wartości wydatku energetycznego przypadającą na zmianę roboczą,

· skonfrontowania wyniku z tabelami i zakwalifikowania badanego typu obciążenia. 

Warunki poprawnej oceny wielkości wydatku energetycznego
Ocena kosztu energetycznego złożonych operacji roboczych, na sta​nowiskach pracy jest zawsze obarczona pewnym błędem. W przypadku  standardo​wych, prostych czynności wykonywanych przez tego samego człowieka wyniki powtarzanych pomiarów różnią się przeciętnie o ±5%, a przy złożonych operacjach o ±10%

Wartości wydatku energetycznego zmieniają się również w zależności od techniki pracy, jej intensywności, doświadczenia zawodowego i rodzaju używanych narzędzi. To powoduje, że wartość wydatku energetycznego na ta​kich samych stanowiskach i w tych samych warunkach pracy może się różnić dla poszczególnych osób nawet o ±20%.
Jeszcze więcej trudności nastręcza oszacowanie wydatku energetycznego podczas całej zmiany roboczej. 
Ustalenie prawidłowego chronometrażu dnia pracy, jest warunkiem prawidłowego obliczenia wielkości wydatku energetycznego. Chronometraż powinien być przeprowadzony w dniach, w których rytm pracy jest przeciętny i powinien obejmować typowe, powtarzające się czynności związane z obsługą stanowiska pracy. W dokumentacji wszystkie rodzaje czynności roboczych, jak  również czynności pomocnicze i przerwy w pracy, powinny być pogrupowane w cykle podobne pod względem obciążenia wysiłkiem fizycznym. Najlepiej, gdy chronometraż pracy jest opracowany wspólnie z pracownikiem, jego przełożonym i pracownikiem służb bhp. 
Pomiar czasu trwania poszczególnych czynności powinien być wykonany kilkakrotnie, dla różnych osób i przy różnej intensywności pracy, aby można było uzyskać charakterystyczną, uśrednioną „fotografię” dnia roboczego na określonym stanowisku.
Błędem, często popełnianym podczas ustalania chronometrażu, jest nad-mierne rozdrobnienie procesu pracy na krótko trwające czynności zamiast zgrupowanie ich w wyodrębnione, łatwe do identyfikacji, powtarzające się cykle. Równie częstym błędem jest dążenie do uwzględniania w czasie zmia​ny roboczej czynności wprawdzie charakterystycznych dla danego zawodu, ale wykonywanych stosunkowo rzadko, np. podczas awarii.
Istotnym czynnikiem, który również należy uwzględniać przy ocenie kosztu energetycznego pracy, jest środowisko termiczne, w jakim ta praca jest wykonywana. Zarówno w środowisku termicznym gorącym jak i zimnym na​stępuje wzrost wydatku energetycznego. 
Tabela 1.7
Wydatek energetyczny przy niektórych czynnościach wg Spitzera-Hettingera

	Lp.
	Rodzaj czynności
	Wydatek

energetyczny

(kJ(min-1)

	1
	2
	3

	1
	Chodzenie bez ciężaru - równa, gładka droga, lekki ubiór i obuwie -
- prędkość:  
1. 2 km(h-1
2. 3 km(h-1
3. 4 km(h-1
4. 5 km(h-1
	5,0

7,1

8,8

11,7

	2
	Chodzenie bez ciężaru:

1. szosa, ciężkie obuwie - prędkość 4 km(h-1
2. droga trawiasta - prędkość 4 km(h-1
3. ściernisko, ziemia pokryta igliwiem - prędkość 4 km(h-1
4. ściernisko podorane, ziemia piaszczysto-gliniasta - prędkość 3,5 km(h-1
5. ciężka ziemia, lessowo-gliniasta - prędkość 3 km(h-1
	13,0

15,1

18,0

18,0

21,8

	3
	Chodzenie z ciężarem na plecach - równa, twarda droga – 

- prędkość 4  km(h-1
1. ciężar   100 N   
2. ciężar   300 N     

3. ciężar   500 N   
	15,1

22,2

33,9

	4
	Wchodzenie pod górę - równia pochyła, droga gładka, ciężar na plecach:

1. wzniesienie 10% - prędkość wspinania 7,24 m(min-1 

1. bez ciężaru

2. 200 N ciężaru

3. 500 N ciężaru

2. wzniesienie 16% - prędkość wspinania 11,5 m(min-1 

1. bez ciężaru

2. 200 N ciężaru

3. 500 N ciężaru

3. wzniesienie 25% - prędkość wspinania 17,6 m(min-1 

1. bez ciężaru

2. 200 N ciężaru

3. 500 N ciężaru

4. schody, pochylenie 30,5(, wysokość stopnia 17,2 cm - prędkość 100 stopni na minutę, ciężar umocowany na bokach, na pasach przez ramię

1. bez ciężaru

2. 200 N ciężaru

3. 500 N ciężaru
	20,5

25,5

38,5

34,8

44,0

67,0

55,7

72,0

113,5

57,4

77,0

110,1

	5
	Schodzenie - równia pochyła - prędkość 5 km(h-1
1. pochylenie   5(
2. pochylenie 10(
3. pochylenie 20(
	9,2

7,5

6,9

	6
	Jazda rowerem - gładka droga, bez wiatru przeciwnego - prędkość:
1. 12 km(h-1
2. 16 km(h-1
3. 20 km(h-1
	14,6

21,8

32,6

	7
	Rąbanie oburącz - ciężar siekiery 20 N, 35 uderzeń na minutę

1. uderzenie poziome

2. uderzenie pionowe
	39,8 - 46,0

41,9 - 48,1

	8
	Piłowanie drzewa o średnicy 30 cm piłą dwuosobową: 

1. leżącego pnia drzewa iglastego w pozycji stojącej

2. ścinanie drzewa iglastego w pozycji klęczącej
	37,7

50,2

	9
	Pchanie taczek - równa betonowa nawierzchnia, prędkość 4.5 km(h-1
1. 570 N ciężaru, obręcze żelazne

2. 1500 N ciężaru, obręcze gumowe
	16,7

24,7

	10
	Murowanie
	11,3 - 12,7

	11
	Tynkowanie
	13,0

	12
	Praca szuflą - ładowanie piasku
	26,4 - 43,5

	13
	Kopanie - łopata ogrodowa, ziemia gliniasta
	31,4 - 36,4

	14 
	Wkręcanie śrub
	2,1 - 6,3

	15
	Piłowanie metalu pilnikiem 
	8,4 - 17,6

	16
	Praca młotem
	28,0 - 34,3

	17
	Toczenie
	8,3

	18
	Spawanie
	6,3

	19
	Wiercenie 
	15,9


W uproszczonej metodzie obliczania wydatku energetycznego wg Lehmanna (tab. 1.8) oraz wg ISO (tab. 1.9) uwzględnia się pozycję ciała podczas pracy (część A) oraz zaangażowanie mięśni (część B).

Całkowity wydatek energetyczny organizmu jest wówczas równy:

[image: image9.wmf]B

A

e

M

M

M

+

=

                                                               (1.6)

Tabela 1.8
Zużycie energii w metodzie szacunkowej oceny ciężkości pracy z wyłączeniem 

podstawowej przemiany energii wg Lehmanna (Pacholski i in. 1986)

	A. Pozycja ciała
	Wydatek

energetyczny

(kJ(min-1)

	Siedzenie
	1,2

	Klęczenie
	2,1

	Kucanie
	2,1

	Stanie
	2,5

	Stanie w pochyleniu
	3,3

	Wchodzenie bez ciężaru na pochyłość10o (na 1 m wzniesienia)
	3,1

	Chodzenie
	7,1 - 14,7

	B. Rodzaj pracy
	

	Praca palcami, dłonią 

i przedramieniem
	lekka
	1,3 - 2,5

	
	średnia
	2,5 - 3,8

	
	ciężka
	3,8 - 5,0

	Praca jedną ręką
	lekka
	2,9 - 5,0

	
	średnia
	5,0 - 7,1

	
	ciężka
	7,1 - 9,2

	Praca dwiema rękami
	lekka
	6,3 - 8,4

	
	średnia
	8,4 - 10,5

	
	ciężka
	10,5 - 12,6

	Praca całym ciałem

(praca mięśni, kończyn, tułowia)
	lekka
	12,6 - 16,7

	
	średnia
	16,7 - 25,1

	
	ciężka
	25,1 - 35,6

	
	bardzo ciężka
	35,6 - 48,1


Tabela 1.9
Zużycie energii w przeliczeniu na 1 m2 powierzchni ciała 

z wyłączeniem podstawowej przemiany energii wg ISO 8996 (1990) 
	A. Pozycja ciała
	Wydatek

energetyczny

(W(m-2)

	Siedząca
	10

	Klęcząca
	20

	Kuczna
	20

	Stojąca
	25

	Stojąca z pochyleniem
	30

	B. Typ pracy
	
	średnio

	Praca ręką
	lekka
	< 20
	15

	
	średnia
	20 - 35
	30

	
	ciężka
	> 35
	40

	Praca jednym ramieniem
	lekka
	< 45
	35

	
	średnia
	45 - 65
	55

	
	ciężka
	> 65
	75

	Praca dwoma ramionami
	lekka
	< 75
	65

	
	średnia
	75 - 95
	85

	
	ciężka
	> 95
	105

	Praca tułowiem 
	lekka
	< 155
	125

	
	średnia
	155 - 230
	190

	
	ciężka
	230 - 330
	280

	
	bardzo ciężka
	> 330
	390


1.7. Przebieg ćwiczenia

Przykład

Robotnik na budowie wykonuje podczas 8-godzinnej zmiany roboczej następujące czynności:

· chodzi bez ciężaru po drodze trawiastej z prędkością 4 km(h-1 przez 2 godziny;
· chodzi z ciężarem na plecach 300 N z prędkością 4 km(h-1 przez 1 godzinę;
· wchodzi z ciężarem  na plecach 200 N pod górę po schodach  przez 0,5 godziny;
· schodzi z góry po pochyłości 10o przez 0,5 godziny;
· pracuje szuflą przez 2 godziny;
· przerwy w pracy - 2 godziny.

Obliczyć:

a) wydatek energetyczny człowieka o wzroście 1,75 m i masie 75 kg na przemianę podstawową w ciągu całej doby;

b) wydatek energetyczny netto organizmu w ciągu 8-godzinnej zmiany roboczej;

c) całkowity dobowy wydatek energetyczny organizmu, przyjmując, że dodatkowe zużycie energii na zwykłe codzienne czynności (przemianę ogólną) dla mężczyzn wynosi 1700 kJ, a dla kobiet 1050 kJ. Do obliczeń końcowych przyjąć wynik z tej metody,  przy której otrzymano największą wartość wydatku netto dla 8 h. zmiany pracy. Obliczenia przeprowadzić wszystkimi poznanymi metodami. 
Na podstawie uzyskanego całkowitego dobowego wydatku energetycznego organizmu ułożyć jadłospis czterech posiłków (I i II śniadanie, obiad, kolacja) zaspokajające pełne zapotrzebowanie energetyczne organizmu.

1. Powierzchnia ciała wg braci du Bois wynosi:
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2. Wydatek energetyczny na przemianę podstawową w ciągu całej doby:
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3. Wydatek energetyczny netto w ciągu 8-godzinnego dnia pracy 
a) Metoda tabelaryczno-chronometrażowa wg Spitzera-Hettingera (tab. 1.7)

czynność 1: wydatek 15,1 kJ(min-1, czas 120 min

czynność 2: wydatek 22,2 kJ(min-1, czas 60 min

czynność 3: wydatek 77,0 kJ(min-1, czas 30 min

czynność 4: wydatek 7,5 kJ(min-1, czas 30 min

czynność 5: wydatek 30,0 kJ(min-1, czas 120 min

Me = 15,1(120+22,2(60+77(30+7,5(30+30(120 = 9279 kJ
b) Metoda tabelaryczno-chronometrażowa wg Lehmanna (tab. 1.8)

czynność 1: czas 120 min

 część A: chodzenie bez ciężaru - wydatek 7,1 kJ(min-1 

                    część B: praca całym ciałem lekka - wydatek 12,6 kJ(min-1

 czynność 2: czas 60 min

 część A: chodzenie z ciężarem - wydatek 10 kJ(min-1 

                    część B: praca całym ciałem średnia - wydatek 18 kJ(min-1

 czynność 3: czas 30 min

 część A: chodzenie z ciężarem - wydatek 12 kJ(min-1 

                    część B: praca całym ciałem ciężka - wydatek 28 kJ(min-1

 czynność 4: czas 30 min

 część A: chodzenie bez ciężaru - wydatek 7,1 kJ(min-1 

                    część B: praca całym ciałem lekka - wydatek 12,6 kJ(min-1

czynność 5: czas 120 min

 część A: stanie w pochyleniu - wydatek 3,3 kJ(min-1 

                    część B: praca całym ciałem ciężka - wydatek 30 kJ(min-1

Me = 120(7,1+12,6)+60(10+18)+30(12+28)+30(7,1+12,6)+120(3,3+30) = 9831 kJ
c) Metoda tabelaryczno-chronometrażowa wg ISO 8996 (tab. 1.9)

czynność 1: czas 120 min

 część A: stanie - wydatek 25 W(m-2 

                    część B: praca tułowiem lekka - wydatek 125 W(m-2

czynność 2: czas 60 min

 część A: stanie z pochyleniem - wydatek 30 W(m-2 

                    część B: praca tułowiem średnia - wydatek 190 W(m-2

czynność 3: czas 30 min

 część A: stanie z pochyleniem - wydatek 30 W(m-2 

                    część B: praca tułowiem ciężka - wydatek 280 W(m-2

czynność 4: czas 30 min

 część A: stanie z pochyleniem - wydatek 30 W(m-2 

                    część B: praca tułowiem lekka - wydatek 125 W(m-2

czynność 5: czas 120 min

 część A: stanie z pochyleniem - wydatek 30 W(m-2 

                    część B: praca tułowiem ciężka - wydatek 300 W(m-2

Me = 1,92(3,6[2(25+125)+1(30+190)+0,5(30+280)+0,5(30+125)+2(30+300)] = 9763 kJ

d) Metoda telemetryczna (tab. 1.6)

Dzielimy 8-godzinny czas pracy na umowne okresy odpowiadające następującym ciężkościom pracy zgodnie z tabelą 1.6 i przyjmujemy odpowiednie wartości częstości skurczów serca:

praca bardzo ciężka: czynność 3+5 - czas trwania 0,5+2=2,5 h, częstość skurczów 150 min-1,
praca ciężka: czynność 2 - czas trwania 1 h, częstość skurczów 125 min-1,
praca lekka: czynność 1+4 - czas trwania 2+0,5=2,5 h, częstość skurczów 80 min-1,
praca bardzo lekka: przerwy w pracy - czas trwania 2 h, częstość skurczów 70 min-1,
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e) Metoda gazometryczna (tab. 1.6)

Podobnie jak w metodzie telemetrycznej dzielimy 8-godzinny czas pracy na umowne okresy odpowiadające następującym ciężkościom pracy zgodnie z tabelą 1.6 i przyjmujemy odpowiednie wartości wdychanego powietrza:

praca bardzo ciężka: czynność 3+5 - czas trwania 0,5+2=2,5 h, ilość powietrza 55 l(min-1,
praca ciężka: czynność 2 - czas trwania 1 h, ilość powietrza 40 l(min-1,
praca lekka: czynność 1+4 - czas trwania 2+0,5=2,5 h, ilość powietrza 15 l(min-1,
praca bardzo lekka: przerwy w pracy - czas trwania 2 h, ilość powietrza 10 l(min-1,
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Największą wartość wydatku energetycznego netto dla 8-godzinnego dnia pracy uzyskano stosując metodę chronometrażowo-tabelaryczną wg Lehmanna: Me = 9831 kJ

Wydatek energetyczny całodobowy przemiany podstawowej wynosi: Mp = 8357 kJ

Wydatek energetyczny przemiany ogólnej (na proste czynności codzienne) wynosi: Mo = 1700 kJ
Całkowity całodobowy wydatek organizmu wyniesie:
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Aby pokryć całodobowy wydatek energetyczny organizmu należy dostarczyć mu pokarmu wg ułożonego jadłospisu, posługując się tabelą 1.10.

Jadłospis

I śniadanie

· chleb pszenny (4 kromki)                                         2100 kJ

· masło (50 g)                                                              1567 kJ

· ser żółty (100 g)                                                       1400 kJ

· mleko 3,2% (400 g)                                                    972 kJ

  6039 kJ

II śniadanie

· chleb pszenny (2 kromki)                                         1050 kJ

· masło (25 g)                                                                784 kJ

· wędliny (50 g)                                                             607 kJ

· jabłko (1 szt.)                                                              201 kJ

2642 kJ

Obiad

· mięso wieprzowe - łopatka (300 g)                            3642 kJ

· ziemniaki (5 szt.)                                                        1380 kJ

· sałatka z porów  (100 g)                                               100 kJ

· pączek                                                                           650 kJ

· jabłko (1 szt.)                                                                201 kJ

  5973 kJ

Kolacja

· chleb żytni (3 kromki)                                                1455 kJ

· masło (50 g)                                                               1567 kJ

· wędliny (100 g)                                                           1213 kJ

· marmolada (100 g)                                                        971 kJ
5206 kJ

W czterech posiłkach do organizmu wprowadzono pokarm o wartości energetycznej 19860 kJ, pokrywający całodobowy wydatek energetyczny.

Tabela 1.10
Wartość energetyczna 100 g niektórych produktów spożywczych
	Lp.
	Nazwa produktu
	kJ
	Lp.
	Nazwa produktu
	kJ

	1. 
	Chleb pszenny (3 kromki)
	1050
	29. 
	Makaron
	1520

	2. 
	Chleb żytni razowy (3 kromki)
	960
	30. 
	Ryż 
	1500

	3. 
	Mleko 3,2 %
	250
	31. 
	Fasola, groch
	1450

	4. 
	Mleko 2 %
	200
	32. 
	Kasza gryczana, jęczmienna
	1400

	5. 
	Ser żółty 
	1400
	33. 
	Jajka  (2 szt.)
	590

	6. 
	Ser twarogowy tłusty
	710
	34. 
	Masło
	3140

	7. 
	Ser twarogowy chudy
	440
	35. 
	Smalec
	3770

	8. 
	Boczek
	2010
	36. 
	Słonina
	3200

	9. 
	Żeberka wieprzowe
	1020
	37. 
	Czereśnie
	240

	10. 
	Łopatka wieprzowa 
	960
	38. 
	Gruszka
	200

	11. 
	Kaczka
	828
	39. 
	Jabłka (1 szt. średnie)
	210

	12. 
	Gęś
	590
	40. 
	Kapusta
	120

	13. 
	Wątroba wieprzowa
	530
	41. 
	Ogórki (1 szt.)
	46

	14. 
	Kura
	519
	42. 
	Pomarańcze
	150

	15. 
	Schab wieprzowy
	498
	43. 
	Pomidor (1 szt. średni)
	110

	16. 
	Mięso wołowe
	480
	44. 
	Pory
	100

	17. 
	Baranina
	380
	45. 
	Sałata (duża główka)
	60

	18. 
	Cielęcina 
	360
	46. 
	Selery
	150

	19. 
	Kurczak
	315
	47. 
	Śliwki (5-7 szt.)
	270

	20. 
	Indyk
	240
	48. 
	Truskawki
	145

	21. 
	Konina 
	200
	49. 
	Winogrona
	300

	22. 
	Szynka
	1630
	50. 
	Piwo (1l)
	1600

	23. 
	Salceson
	1200
	51. 
	Cukier (10 łyżeczek)
	1670

	24. 
	Kiełbasa krakowska
	985
	52. 
	Czekolada
	2400

	25. 
	Sandacz
	185
	53. 
	Herbatniki
	1840

	26. 
	Filety z dorsza
	290
	54. 
	Marmolada
	980

	27. 
	Ziemniaki  (2 szt. małe)
	290
	55. 
	Pączki (2.5 szt.)
	1580

	28. 
	Frytki
	1570
	56. 
	Tort
	1900


Ćwiczenie 2  

Wyznaczanie ilości powietrza wentylacyjnego

2.1. Cel i zakres ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest poznanie zasad wymiany powietrza w pomieszczeniach przemysłowych oraz rodzajów i części składowych instalacji wentylacyjnej.

2.2. Wybrane wiadomości podstawowe

Wentylacja jest to zorganizowany proces wymiany powietrza w pomieszczeniach. Zadaniem wentylacji i klimatyzacji jest utrzymanie powietrza w pomieszczeniu w takim stanie, aby jego czystość, temperatura, wilgotność i ruch pozostawały w określonych granicach. Wymagania stawiane powietrzu wewnątrz pomieszczeń różnią się w zależności od ich charakteru. 

Cele stawiane wentylacji pomieszczeń to:

· zmiana temperatury powietrza,
· zwiększenie ilości tlenu,

· zmniejszenie stężenia zanieczyszczeń w powietrzu,

· usuwanie wilgoci. 

W zależności od sposobu wymiany powietrza rozróżnia się wentylację naturalną i mechaniczną.
2.2.1. Wentylacja naturalna

Wentylacja naturalna polega ona na wymianie powietrza w pomieszczeniu na skutek różnicy ciśnień, w wyniku działania wiatru i/lub różnicy temperatur panujących na zewnątrz i wewnątrz bez konieczności stosowania urządzeń mechanicznych. Na rysunku 2.1 przedstawiono rozkład ciśnienia wzdłuż ściany wolno stojącego pomieszczenia wywołany różnicą temperatur powietrza wewnętrznego i zewnętrznego (tw > tz).

[image: image1.wmf]
Rys. 2.1. Rozkład ciśnienia wzdłuż ściany zewnętrznej budynku wywołany różnicą temperatur 

W górnej części pomieszczenia wytwarza się nadciśnienie (powietrze będzie wypływało z pomieszczenia), a w dolnej podciśnienie (powietrze będzie napływało do pomieszczenia z zewnątrz). W płaszczyźnie poziomej 0-0 położonej między otworami występuje równowaga ciśnienia panującego po obu stronach ściany. Jest to płaszczyzna wyrównania ciśnienia (płaszczyzna neutralna).
Różnica między ciśnieniem wewnątrz pomieszczenia i na zewnątrz zależy od odległości od linii wyrównania ciśnień 0-0 oraz od różnicy gęstości powietrza wewnętrznego i zewnętrznego zgodnie ze wzorem:
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gdzie:

h - odległość od linii wyrównania ciśnień, m;
g - przyspieszenie ziemskie, (9,81 m(s-2);

(z, (w - gęstości powietrza zewnętrznego i wewnętrznego, kg(m-3.

Różnica ta ma wartość dodatnią powyżej płaszczyzny neutralnej, a ujemną poniżej tej płaszczyzny. Położenie płaszczyzny wyrównania ciśnienia zależy od stosunków A2/A1 oraz (z/(w a zależność między nimi można zapisać w postaci równania:
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Wentylacja naturalna może przybierać formę:

· przewietrzania, 

· infiltracji/eksfiltracji, 

· aeracji,

· wentylacji grawitacyjnej wywiewnej. 

Przewietrzanie  polega na wymianie powietrza wywołanej okresowym otwieraniem okien lub innych otworów w przegrodach budowlanych pomieszczeń. 
[image: image18.wmf]
Rys. 2.2. Ruch powietrza podczas przewietrzania:

a – okno z przewietrznikiem uchylnym, b – okno pełne
Infiltracja/eksfiltracja polega na stałym samoczynnym dopływie/odpływie powietrza do/od pomieszczenia, dzięki porowatości ścian i nieszczelności okien i drzwi.
Wartość ciśnienia działającego na przegrody budowlane zależy od prędkości wiatru, jego kierunku oraz od geometrii zewnętrznej budynku. W wyniku działania wiatru powstają obszary nadciśnienia (+) i podciśnienia (-) przy ścianach zewnętrznych budynku (rys. 2.3).
[image: image19.wmf]
Rys. 2.3. Wpływ wiatru na rozkład ciśnienia przy ścianach budynku

[image: image115.wmf]W sytuacji najprostszej (budynek wolno stojący, poziomy ruch wiatru, temperatura na zewnątrz równa temperaturze wewnątrz budynku), pokazanej na rysunku 2.4, po stronie napływu wiatru powstaje nadciśnienie, a po stronie przeciwnej budynku - podciśnienie.

Rys. 2.4. Rozkład ciśnienia wywołany działaniem wiatru

Aeracja jest to zorganizowana wymiana powietrza w pomieszczeniu uzyskana przez odpowiednie usytuowanie otworów nawiewnych i wywiewnych wykorzystująca różnicę ciśnień na zewnątrz i wewnątrz pomieszczenia (rys. 2.5). Aerację najczęściej stosuje się w zakładach przemysłowych do odprowadzania nadmiernych zysków ciepła oraz gazów i pyłów. 

Otwory nawiewne sytuuje się na dwóch poziomach:

· używane w porze letniej – na wysokości strefy pracy, tj. poniżej 2 m,
· używane w porze zimowej i okresach przejściowych  - na wysokości 5 - 7 m.
Otwory wywiewne umieszcza się przeważnie w świetlikach i montuje się w nich przepustnice żaluzjowe służące do regulacji ilości powietrza usuwanego z pomieszczenia.

[image: image116.wmf]
Rys. 2.5. Aeracja hali przemysłowej

Wentylacja grawitacyjna wywiewna polega na połączeniu pomieszczenia z otoczeniem za pomocą kanału wentylacyjnego wyprowadzonego ponad poziom dachu (rys. 2.4). Płaszczyzna wyrównania ciśnień znajduje się wówczas ponad stropem pomieszczenia, a w pomieszczeniu panuje zawsze podciśnienie. 

[image: image117.wmf]
Rys. 2.6. Wentylacja grawitacyjna pomieszczenia z kanałem wywiewnym

Wielkość podciśnienia zależy od wysokości całkowitej kanału wywiewnego zgodnie z wzorem:
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gdzie:

H – wysokość kanału wywiewnego, m;
g - przyspieszenie ziemskie, (9,81 m(s-2);

(z, (w - gęstości powietrza zewnętrznego i wewnętrznego, kg(m-3.

W celu zwiększenia skuteczności wentylacji grawitacyjnej na wylotach z kanałów grawitacyjnych stosuje się wywietrzaki. Urządzenia te wykorzystują energię wiatru, która zwiększa podciśnienie w kanałach wywiewnych. Umieszcza się je w miejscach najmniej osłoniętych.

[image: image21.wmf]
Rys. 2.7. Wywietrzak blaszany cylindryczny

2.2.2. Wentylacja  mechaniczna

Wentylacja ogólna jest to wentylacja całego pomieszczenia lub zespołu pomieszczeń. Ten rodzaj wentylacji stosuje się wówczas, gdy wydzielające się zanieczyszczenia rozprzestrzeniają się w całym pomieszczeniu i nie ma możliwości ich usunięcia w miejscu wydzielania.

Wentylacja miejscowa ma na celu usuwanie zanieczyszczeń z powietrza otaczającego stanowisko robocze. Do typowych rozwiązań należą wyciągi miejscowe, działające na zasadzie wentylacji wywiewnej. 

[image: image22.wmf]
Rys. 2.8. Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna

2.2.2.1. Czerpnie powietrza

Czerpnie powietrza dzielą się na terenowe, ścienne i dachowe. Umieszcza się je w miejscach przewiewnych, zacienionych, z dala od źródeł zanieczyszczeń, najlepiej w pobliżu zieleni.

Odległość wlotów czerpni od ulic i dróg powinna wynosić co najmniej 6 m. Dolna krawędź otworu terenowej czerpni wolno stojącej powinna znajdować się powyżej 0,6 m od powierzchni terenu, a ściennej powyżej 3 m. Wloty czerpni są zaopatrzone w nieruchome żaluzje chroniące przed deszczem oraz siatki uniemożliwiające przedostawanie się do instalacji wentylacyjnej dużych zanieczyszczeń stałych.  Na rysunku 2.7 przedstawiono terenową czerpnię wolno stojącą. Czerpnie te są  budowane z cegły lub betonu i tynkowane. Kanał czerpny łączy czerpnię z maszynownią wentylacyjną znajdującą się najczęściej w podziemiach budynku. 

[image: image23.wmf]
Rys. 2.9. Czerpnia powietrza wolnostojąca

[image: image24.wmf]
Rys. 2.10. Wloty czerpni ściennych

Czerpnie ścienne są wykonane w postaci murowanej lub za pomocą przewodów blaszanych ocynkowanych.

2.2.2.2. Filtry

Filtry są urządzeniami służącymi do oczyszczania powietrza wentylacyjnego przed wprowadzeniem go do pomieszczenia. Obecnie w instalacjach są głównie stosowane filtry tkaninowe wykonane z włókniny, umieszczonej w działkach filtracyjnych lub filtry ligninowe (do dokładnej filtracji).

2.2.2.3. Nagrzewnice

Nagrzewnice są to wymienniki ciepła służące do ogrzewania powietrza wentylacyjnego nawiewnego w okresie zimowym. Nośnikami dostarczającymi ciepło w nagrzewnicach stosowanych w technice wentylacyjnej są woda i para  lub energia elektryczna.

Nagrzewnice są wykonane w postaci odpowiednio ożebrowanych rur stalowych, tak ułożonych,  aby tworzyły zwartą konstrukcję, przez którą przepływa powietrze.  

2.2.2.4. Wentylatory

Wentylatory służą do wywołania ruchu powietrza w instalacji wentylacyjnej. Wentylatory dzielą się na promieniowe i osiowe.

[image: image25.wmf]
Rys. 2.11. Wentylator promieniowy  

W wentylatorze promieniowym powietrze jest zasysane do obudowy przez otwór usytuowany równolegle do osi wirnika. Podczas ruchu obrotowego wirnika powietrze na skutek działania siły odśrodkowej jest przez łopatki odrzucane na zewnętrzną powierzchnię obudowy. Następuje wówczas zamiana energii kinetycznej powietrza na energię ciśnienia (potencjalną) i jest ono przez króciec tłoczny dostarczane do instalacji wentylacyjnej. Łopatki wirnika (rys. 2.12) mogą mieć różne kształty w zależności od wymaganych parametrów pracy wentylatora.

[image: image26.wmf]
Rys. 2.12. Kształty łopatek wirnika wentylatora promieniowego: a - wygięte do tyłu,

b - wygięte do przodu, c - proste

Podczas pracy wentylatorów powstaje hałas emitowany do otoczenia. Poziom hałasu jest największy w przypadku wentylatorów z łopatkami wygiętymi do przodu, najmniejszy z wygiętymi do tyłu. Poziom hałasu wzrasta wraz ze wzrostem prędkości obrotowej wirnika.

[image: image27.wmf]
Rys. 2.13. Rodzaje napędów wentylatorów promieniowych: a - napęd poprzez przekładnię pasową, b - napęd bezpośredni, c - napęd poprzez sprzęgło

Z napędów przedstawionych na rysunku 2.13 najbardziej wygodny w eksploatacji jest napęd bezpośredni. Charakteryzuje się on małą hałaśliwością oraz dużą sprawnością mechaniczną. Gdy istnieje potrzeba zmiany prędkości obrotowej wirnika, stosuje się napęd z przekładnią pasową, natomiast w przypadku ciężkich warunków eksploatacji (np. wysoka temperatura) najbardziej odpowiedni jest napęd sprzęgłowy.

W celu zabezpieczenia przed przenoszeniem drgań z wentylatorów i ich napędów na fundamenty jest konieczne mocowanie ich na specjalnych podstawach amortyzacyjnych. Podstawy te są wykonane w postaci ram z kształtowników stalowych opartych na gumowych lub sprężynowych amortyzatorach. Pod ramy można również stosować podkładki z gumy, korka lub filcu o odpowiedniej grubości. Sposoby posadowienia wentylatorów przedstawiono na rysunku 2.14.

[image: image28.wmf]
Rys. 2.14. Podstawy amortyzacyjne pod wentylatory: a, b - podstawy z amortyzatorami

gumowymi, c - podstawa z korka, gumy lub filcu, d - podstawa z amortyzatorami sprężynowymi

W zależności od konfiguracji sieci stosuje się różne układy obudów wentylatorów promieniowych. Produkowane są one w wersji z obrotami w lewo i w prawo patrząc na wentylator od strony silnika (rys. 2.15).
[image: image29.wmf]
Rys. 2.15. Układy obudów wentylatorów promieniowych: a – obroty prawe, b – obroty lewe
Wentylatory osiowe wprawiają w ruch powietrze w kierunku równoległym do osi wirnika wyposażonego w łopatki w liczbie 2 -12.

2.2.2.5. Nawiewniki i wywiewniki

Nawiewniki są to obudowane otwory wlotowe powietrza do pomieszczenia, a wywiewniki są to obudowy wylotów. Na rysunku 2.13 przedstawiono nawiewnik ścienny wykonany w postaci kratki nawiewnej, która jest wyposażona w pojedyncze łopatki pionowe umożliwiające maksymalne rozproszenie strumienia powietrza. Nawiewniki tego typu mogą być wyposażone w drugi rząd łopatek lecz poziomych, co pozwala na regulację osi strumienia powietrza w płaszczyźnie pionowej.

[image: image30.wmf]
Rys. 2.15. Kratka nawiewna

Tabela 2.1

Wymiary kanałów wentylacyjnych (a x b), mm

	200 x 315
	315 x 200

	315 x 315
	

	400 x 315
	315 x 400

	400 x 400
	

	500 x 315
	315 x 500

	500 x 400
	400 x 500

	630 x 250
	250 x 630

	630 x 315
	315 x 630

	630 x 400
	400 x 630

	800 x 400
	400 x 800

	800 x 500
	500 x 800

	800 x 630
	630 x 800


[image: image31.wmf]
Rys. 2.14. Wywiewnik
Wywiewniki ścienne są wykonane w postaci kratek wywiewnych. Kratki te są zbudowane z ramek stalowych i siatki. Nie mają łopatek kierujących. Za powierzchnię czynną (efektywną) kratki przyjmuje się 50% powierzchni kanału wentylacyjnego

2.2.2.6. Wyrzutnie powietrza

Wyrzutnie powietrza (dachowe, ścienne, terenowe) służą do usuwania zanieczyszczonego powietrza z wentylowanych pomieszczeń. Aby odbywało się to najmniej uciążliwie dla otoczenia, jest  wskazane umieszczanie wyrzutni jak najwyżej, czyli na dachach budowli. Wyrzutnie ścienne i terenowe są konstrukcyjnie bardzo zbliżone do czerpni powietrza. Wyrzutnię dachową przedstawiona jest na rysunku 2.15. Z wentylatorem wywiewnym jest ona połączona kanałem murowanym lub blaszanym.

[image: image32.wmf]
Rys. 2.15. Wyrzutnia powietrza dachowa

2.2.2.7. Urządzenia odpylające

Urządzenia odpylające jest to zespół środków technicznych służących do wydzielenia cząstek pyłu z zanieczyszczonego gazu (powietrza). Urządzenia odpylające dzieli się na następujące grupy:

· komory osadowe, 

· odpylacze bezwładnościowe,

· odpylacze odśrodkowe,

· odpylacze filtracyjne,

· odpylacze elektrostatyczne (elektrofiltry).

[image: image118.wmf]Komory osadowe są to odpylacze, w których wydzielenie cząstek pyłu z zanieczyszczonego powietrza następuje na skutek nagłego zmniejszenia prędkości strugi  i zmiany kierunku strumienia powietrza. 

Rys. 2.16. Komora osadowa: 1 - wlot zapylonego powietrza, 2 - zasobnik pyłu, 

3 - wylot oczyszczonego powietrza

Odpylacze odśrodkowe są budowane są jako cyklony i multicyklony. Na rysunku 2.17 przedstawiono cyklon, w którym cząstki pyłu są wydzielane ze strumienia powietrza na skutek działania na nie sił odśrodkowych i ciężkości. Zasada działania cyklonu polega na tym, że strumień powietrza, wpadając stycznie do górnej walcowej części obudowy, zostaje wprawiony wraz z cząstkami pyłu w ruch wirowy. Na skutek działania sił odśrodkowych cząstki pyłu są odrzucane na wewnętrzne ścianki cyklonu i trąc o nie, wytracają swoją pierwotną prędkość. Ponadto opadając ruchem wirowym w dół do stożkowego leja zsypowego, na skutek zmniejszania się promienia toru ruchu wzrasta siła odśrodkowa działająca na cząstki, polepszając skuteczność odpylania.

Multicyklony są to odpylacze składające się z kilku do kilkunastu małych cyklonów połączonych równolegle. Zapylone powietrze wpada do wspólnej komory, a następnie jego strumień rozdziela się na poszczególne zamontowane w komorze cyklony. Multicyklony są skuteczniejsze od cyklonów, ponadto, dzięki możliwości wyłączania i włączania poszczególnych baterii multicyklonu, mogą pracować przy zmiennym obciążeniu.

Główne zalety cyklonów i multicyklonów to:

· duża skuteczność odpylania pyłów o średnicach cząstek do 5 (m,

· szybki wzrost skuteczności odpylania wraz ze wzrostem średnicy cząstek oraz prędkością strumienia powietrza,

· małe wymiary gabarytowe w stosunku do wydajności,

· prosta budowa, duża niezawodność pracy i niski koszt wykonania.

[image: image119.wmf]
Rys. 2.17. Cyklon pionowy: 1 - daszek ochronny, 2 - kanał wylotowy, 3 - łopatki kierujące, 

4 - obudowa spiralna, 5 - lej zsypowy, 6 - kołnierz leja zsypowego, 7 - kołnierz otworu wlotowego

Odpylacze filtracyjne są to elementy oczyszczające powietrze przez zatrzymywanie cząstek pyłu w warstwie materiału filtracyjnego. Filtry są budowane jako filtry suche - z suchą warstwą materiału filtracyjnego oraz mokre - z mokrą warstwą materiału filtracyjnego. Jako materiał filtracyjny stosuje się tkaniny, włókniny, siatki metalowe.

Elektrofiltry są to odpylacze elektrostatyczne. Działają one na zasadzie wykorzystania pola elektrostatycznego do oddzielania pyłu od przepływającego przez elektrofiltr zanieczyszczonego gazu. Budowę i zasadę działania elektrofiltru przedstawiono na rysunkach  2.18 i 2.19. Zapylony gaz przepływa z małą prędkością pomiędzy elektrodami ulotowymi. Z ujemnych elektrod ulotowych (emitujących) po przyłączeniu wysokiego napięcia (35 - 75 kV) wydzielają się duże ilości elektronów, które są przyciągane przez elektrody zbiorcze. W czasie ruchu z dużymi prędkościami, w kierunku elektrod zbiorczych, elektrony zderzają się z neutralnymi cząstkami gazu, wytrącając z nich dalsze elektrony, które osiadają w dalszej strefie na innych neutralnych cząstkach gazu, tworząc ujemne jony gazowe, które osiadają na cząstkach pyłu, przekazując im swój ujemny ładunek. Na skutek działania sił silnego pola elektrostatycznego ujemnie naładowane cząstki pyłu podążają do dodatnich elektrod zbiorczych i na nich osiadają. Dzięki wymuszonej wibracji elektrod osadczych, zneutralizowane cząstki pyłu odrywają się od ich powierzchni i opadają w dół do leja pyłowego. 

[image: image120.wmf]
[image: image121.png]


Rys. 2.18. Elektrofiltr (odpylacz elektrostatyczny): 1 - wlot spalin, 2 - zespół zasilający, 3 - elektroda ulotowa, 4 - elektroda osadcza, 5 - strzepywacz pyłu, 6 - lej pyłowy, 7 - wentylator spalin, 8 - komin

Rys. 2.19. Działanie elektrofiltru: 1 - wlot spalin, 2 - elektroda ulotowa, 3 - elektron, 4 - zjonizowana cząsteczka gazu, 5 - cząsteczka pyłu, 6 - elektroda osadcza, 7 - wylot spalin

Zalety elektrofiltrów są następujące:

· możliwość usuwania cząstek o średnicach do 1 (m,

· duża sprawność odpylania dochodząca do 98%,

· małe zużycie energii elektrycznej,

· małe opory przepływu,

· możliwość stosowania w różnych procesach technologicznych. 
Wyznaczanie ilości powietrza wentylacyjnego
Komfortem cieplnym nazywamy takie warunki mikroklimatyczne, w których samopoczucie cieplne człowieka jest dobre, tj. nie odczuwa on chłodu ani nie jest mu zbyt gorąco. Decydujący wpływ na odczuwanie komfortu cieplnego ma intensywność wymiany ciepła między organizmem człowieka a otoczeniem.

2.3.1. Ilość powietrza wentylacyjnego obliczona według obciążenia cieplnego pomieszczenia

Zyski ciepła są wartościami wyjściowymi do ustalania obciążenia cieplnego pomieszczenia potrzebnego do wyznaczenia ilości powietrza wentylacyjnego potrzebnego do utrzymania założonej temperatury.

2.3.1.1. Wewnętrzne zyski ciepła
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gdzie: 

Ql - moc cieplna jawna oddawana przez ludzi;

Qs - moc cieplna oddawana przez silniki elektryczne Qs =(0,15 – 0,24)Pn 

(Pn - moc znamionowa silników);

Qo - moc cieplna oddawana przez oświetlenie,

Qt - moc cieplna oddawana przy procesach technologicznych

Moc cieplna oddawana przez ludzi składa się z:

· ciepła jawnego oddawanego przez organizm ludzki w wyniku konwekcji i promieniowania,

· ciepła utajonego oddawanego na skutek oddychania i parowania potu ze skóry.

Przy obliczaniu zysków ciepła od ludzi należy brać pod uwagę jedynie ciepło jawne, które powoduje ogrzewanie powietrza i wzrost jego temperatury: 
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gdzie:

Ql - jednostkowy strumień ciepła jawnego oddawanego przez człowieka  w ciągu jednej godziny, przy wykonywaniu określonych czynności i przy danej temperaturze powietrza (tab. 2.2), W;

k - liczba osób w pomieszczeniu;

(j - współczynnik jednoczesności przebywania ludzi w pomieszczeniu (pomieszczenia przemysłowe (j = 0,85 - 0,95, biura  (j = 0,75 - 0,90);

( - współczynnik korygując ze względu na płeć (mężczyźni ( = 1,0, kobiety ( = 0,8).

Intensywność wydzielania się ciepła i pary wodnej zależy od parametrów powietrza otaczającego ciało oraz od wykonywanej pracy. 

Tabela 2.2

Jednostkowa moc cieplna wydzielana przez organizm człowieka, W

	Lp.
	Czynność
	Moc
całkowita
	Temperatura, oC

	
	
	
	23
	24
	26
	28
	29

	
	
	
	Moc jawna

	1. 
	Odpoczynek w pozycji siedzącej
	113
	74
	72
	64
	54
	46

	2. 
	Odpoczynek w pozycji stojącej
	127
	79
	75
	65
	54
	46

	3. 
	Praca bardzo lekka - biurowa, krawiecka
	144
	81
	76
	65
	53
	46

	4. 
	Praca lekka - nauczyciel, sprzedawca 
	174
	83
	77
	66
	52
	46

	5. 
	Praca średniociężka - kowal, tokarz, walcownik
	193
	85
	79
	66
	52
	46

	6. 
	Praca średniociężka - mechanik, malarz
	251
	101
	95
	81
	61
	52

	7. 
	Praca ciężka - kelner, tragarz, ładowacz
	293
	118
	114
	101
	82
	74

	8. 
	Bardzo ciężka
	407
	181
	146
	133
	112
	102

	Uwaga: podane wartości dotyczą mężczyzn (1,75 m, 70 kg).


Zyski ciepła od oświetlenia do celów praktycznych oblicza się ze wzoru:
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gdzie:

N - moc oświetlenia, W;

( - współczynnik wyrażający stosunek ciepła konwekcyjnego oddawanego do otoczenia do     mocy lamp oświetleniowych (( = 0,15 - 0,7);

ko - współczynnik akumulacji, wyrażający zdolność przegród budowlanych pomieszczenia do akumulowania ciepła (przeważnie ko = 1,0);

(o - współczynnik jednoczesności korzystania z oświetlenia (dla pomieszczeń przemysłowych (o = 0,8 - 0,9).

Tabela 2.3

Wartość współczynnika (
	Rodzaj mocowania opraw
	Rodzaj lampy
	Współczynnik (

	Swobodnie zawieszona
	fluorescencyjna
	0,50

	
	żarowa
	0,70

	Mocowana do sufitu
	fluorescencyjna
	0,30

	Wbudowana w sufit
	fluorescencyjna
	0,15

	
	żarowa
	0,15


Tabela 2.4

Moc i natężenie oświetlenia 

	Rodzaj pomieszczeń
	Natężenie oświetlenia
	Moc oświetlenia

	
	
	żarowe
	fluorescencyjne

	
	lx
	W(m2

	Pomieszczenia mieszkalne, 

hotelowe, teatry
	200
	25
	8

	Biura, laboratoria, prace

 o małej dokładności 
	300
	55
	16


Ciepło utajone wyraża się ilością pary wodnej:
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gdzie:

w - ilość pary wodnej oddawana przez człowieka  w ciągu jednej godziny przy wykonywaniu określonych czynności i przy danej temperaturze powietrza, g(h-1.

2.3.1.2. Zewnętrzne zyski ciepła
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gdzie:

Qzp - zyski ciepła przez przegrody budowlane przezroczyste (okna, świetliki, ściany z pustaków szklanych)

Qzn - zyski ciepła przez przegrody budowlane nieprzezroczyste (ściany, stropy, stropodachy).

Ilość ciepła, jaka powinna być usunięta z pomieszczenia, aby temperatura powietrza obniżyła się o (t:
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Ilość powietrza usuwanego z pomieszczenia:
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gdzie: 

Q - wewnętrzne i zewnętrzne zyski ciepła w pomieszczeniu, kW;

c - ciepło właściwe powietrza (c=1,0 kJ(kg-1(K-1);

( - gęstość powietrza (( =1,2 kg(m-3); 

(t = tu - tz - przewidywane obniżenie temperatury w pomieszczeniu.

2.3.2. Ilość powietrza wentylacyjnego obliczona wg zapotrzebowania organizmu ludzkiego
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gdzie:

wj - jednostkowe zapotrzebowanie powietrza (na jedną osobę), m3(h-1;

k - liczba osób w pomieszczeniu.

Tabela 2.5

Zapotrzebowanie 1 osoby na ilość powietrza

	Rodzaj pomieszczenia
	Minimalne
	Zalecane

	
	m3(h-1

	Teatry, kina, czytelnie
	20
	40

	Sale wykładowe
	30
	50

	Restauracje
	40
	60


2.3.3. Ilość powietrza wentylacyjnego obliczona na podstawie wymaganej godzinowej krotności wymiany
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gdzie:

n - godzinowa krotność wymiany powietrza, h-1;

V - objętość pomieszczenia, m3;

Wh - objętość powietrza dostarczanego do pomieszczenia w ciągu 1 h.

Tabela 2.6

Wartości godzinowej krotności wymiany powietrza w pomieszczeniach, h-1
	Rodzaj pomieszczenia
	n

	Sale wykładowe
	1,5 - 3

	Biura
	2

	Szkoły
	2 - 2,5

	Pomieszczenia z wydzielającymi się gazami i parami
	> 10 - 12

	Hale fabryczne
	> 2


Prędkość powietrza w kratkach nawiewnych (wywiewnych): 
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Ws - wydatek powietrza, m3(s-1;

S - powierzchnia kratek nawiewnych (wywiewnych).

2.4. Przebieg ćwiczenia

Przykład

Wyznaczyć główne parametry instalacji wentylacyjnej nawiewno-wywiewnej pracującej w okresie letnim w pomieszczeniu przemysłowym.

Dane:

· wymiary: 20 x 10 x 5 m,

· liczba pracowników w pomieszczeniu:  20 mężczyzn i 30 kobiet;

Wariant I

· obiekt jest położony w miejscowości, w której obliczeniowa temperatura powietrza zewnętrznego latem wynosi tz = +24oC;

· temperatura powietrza w pomieszczeniu latem wynosi tw = tz  + 5oC;

· gradient temperatury w pionie: (tg = 1oC(m-1;

· zyski ciepła od urządzeń technologicznych i nasłonecznienia są stałe i wynoszą 50% zysków ciepła od ludzi;

· moc zainstalowanych silników elektrycznych - 15 kW;

· oświetlenie - lampy fluorescencyjne swobodnie zawieszone;

· rodzaj pracy – średnio ciężka  (np. tokarz);

Wariant II

· zapotrzebowanie powietrza na 1 osobę - 60 m3(h-1;

Wariant III

· godzinowa ilość wymian - 4 h-1.

Wariant I (wg obciążenia cieplnego pomieszczenia)

Temperatura powietrza w pomieszczeniu w strefie pracy (do wysokości 2 m):

tw = tz  + 5oC = 24 + 5 = 29oC

Temperatura powietrza usuwanego z pomieszczenia na wysokości 5 m:

tu = tw  + (tg (H - Ho) = 29 + 1( (5 - 2) = 32oC

gdzie:

H - wysokość usytuowania wylotu powietrza z pomieszczenia,

Ho - wysokość strefy pracy (Ho  = 2 m). 

Moc cieplna jawna oddawana przez ludzi:

ql = 46 W

k1 = 20 - mężczyźni

k2 = 30 - kobiety

(jm = 0,9

Ql = 46(20(0,9(1,0 + 46(30(0,9(0,8 = 1821,6 W

Moc cieplna oddawana przez silniki elektryczne:

Qs = 0,15 Pn = 0,15(15000 = 2250 W

Moc cieplna oddawana przez oświetlenie:

Powierzchnia: 20(10 = 200 m2  

Moc świetlówek: 200(16 = 3200 W

Współczynnik  ( = 0,5

Współczynnik akumulacji: ko = 1,0

Qo = 3200( [0,5 + (1 - 0,5) ( 1] ( 0,85 = 2720 W

Moc cieplna oddawana przy procesach technologicznych oraz moc ciepła zewnętrznego:

Qt + Qz = 0,5(Ql = 0,5(1821,6 = 910,8 W

Suma wewnętrznych i zewnętrznych zysków ciepła w pomieszczeniu:
Q = 1821,6 + 2250 + 2720 + 910,8 = 7702,4 W

Ilość powietrza usuwanego z pomieszczenia:
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Wariant II (wg ilości powietrza przypadającego na 1 osobę)

Ilość powietrza usuwanego z pomieszczenia:

dla pracy średniociężkiej przyjęto  jednostkowe zapotrzebowanie powietrza na poziomie 60 m3 (h-1.
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 Wariant III (wg wymaganej godzinowej krotności wymiany)

Ilość powietrza usuwanego z pomieszczenia:
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Ćwiczenie 3 

Wyznaczanie podstawowych wskaźników mikroklimatu

3.1. Cel i zakres ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z podstawowymi zagadnieniami związanymi z pomiarami parametrów mikroklimatu panującego na stanowiskach pracy.

3.2. Wybrane wiadomości podstawowe

3.2.1. Definicje i wymagania

Mikroklimat jest to zespół czynników meteorologicznych (klimatycznych) występujących lub sztucznie wytworzonych na niewielkim ograniczonym obszarze lub w pomieszczeniu.

Za parametry mikroklimatu uznaje się :

· temperaturę powietrza,

· wilgotność powietrza,

· prędkość ruchu powietrza,

· temperaturę: ścian, stropu, powierzchni urządzeń i materiałów,

· ciśnienie atmosferyczne.

Ten ostatni parametr nie odgrywa poważniejszej roli w kształtowaniu warunków klimatycznych w pomieszczeniach przemysłowych. Jest on istotny jedynie dla takich zawodów jak np. pilot, alpinista, nurek (ciśnienie wody).

Warunki mikroklimatyczne otoczenia mają wpływ na:

· dobre samopoczucie człowieka,

· utrzymanie jego sprawności fizycznej i umysłowej,

· zachowanie zdrowia,

· wydajność pracy.

Tabela 3.1

Optymalne parametry mikroklimatu w pomieszczeniach roboczych

	Pora roku
	Rodzaj pracy
	Temperatura
	Wilgotność względna 
	Prędkość ruchu powietrza

	
	
	oC
	%
	m(s-1

	Zimna
	lekka i średnia
	16 - 22
	40 - 70
	< 0.2

	
	ciężka
	14 - 16
	40 - 70
	< 0.3

	Ciepła
	lekka i średnia
	18 - 24
	40 - 70
	< 0.3

	
	ciężka
	16 - 19
	40 - 70
	< 0.5


Aklimatyzacja (adaptacja) jest to proces przystosowywania się organizmu do nowych, zmienionych warunków środowiska zewnętrznego (otoczenia).

Termoregulacja jest to zespół procesów fizjologicznych, fizycznych i chemicznych, dzięki którym ustrój człowieka zachowuje względnie stałą temperaturę wewnętrzną ciała, niezależnie od wahań temperatury otoczenia.  

Przemiana materii (metabolizm) są to wszystkie procesy syntezy (anabolizmu) i rozpadu (katabolizmu) odbywające się w żywym organizmie, które mają zapewnić:

· wzrost ustroju (budowę i odbudowę tkanek),

· wytwarzanie ciepła niezbędnego do utrzymania temperatury ciała,

· dostarczanie energii wszystkim procesom życiowym organizmu.   

Energia dostarczana organizmowi w postaci ciepła wytwarzana jest na skutek przemiany metabolicznej (przemiana materii), polegającej na spalaniu białka, tłuszczy i węglowodanów. Proces ten jest możliwy dzięki stałemu dostarczaniu niezbędnej ilości tlenu poprzez układ oddechowy człowieka. Organizm ludzki posiada samoczynny układ termoregulacji, pozwalający na czynne dostosowanie procesów zachodzących w ustroju człowieka, do zewnętrznych warunków klimatycznych, o których informacje docierają do układu nerwowego z receptorów ciepła zawartych w skórze, zwanych termoreceptorami. Receptory zimna i ciepła oraz gruczoły potowe znajdujące się w obrębie skóry reagują zarówno na sygnały (bodźce) termiczne docierające z wnętrza organizmu, jak i na zmiany temperatury otoczenia.

Tabela 3.2

Ciepło wytwarzane przez organizm ludzki w  wyniku przemiany metabolicznej, W
(PACHOLSKI i in. 1986)
	Lp.
	Rodzaj aktywności fizycznej
	Ilość ciepła

	1.
	Sen
	93

	2.
	Odpoczynek na siedząco
	116

	3.
	Swobodna pozycja stojąca
	152

	4.
	Praca umiarkowana
	233

	5.
	Marsz z prędkością 5 km(h-1
	303

	6. 
	Przeciętna praca murarza, stolarza
	350

	7.
	Praca ciężka
	466

	8.
	Bardzo ciężki wysiłek fizyczny
	675


Organizm ludzki ma pewne możliwości czynnego dostosowywania się do niekorzystnych warunków klimatycznych. Jeżeli parametry mikroklimatu przekroczą możliwości adaptacji organizmu, następuje zmniejszenie wydolności fizycznej i umysłowej człowieka. Skóra stanowi naturalną powłokę, pokrywającą i chroniącą wszystkie narządy oraz organy wewnętrzne człowieka. Jej grubość waha się od 0,5 mm na powiekach do 7 - 8 mm na podeszwach, dłoniach i grzbiecie. Jest ona wraz z tkanką podskórną barierą na drodze przepływu ciepła z wnętrza ciała do otoczenia i w kierunku odwrotnym.

Na przepływ ciepła z otoczenia do organizmu wpływają następujące mechanizmy fizjologiczne:

· rozszerzenie naczyń krwionośnych skóry i podskórnej tkanki tłuszczowej (zwiększenie przewodnictwa cieplnego tkanek powierzchniowych), 

· wzrost przepływu krwi,  w następstwie czego temperatura skóry ulega podwyższeniu, przez co zostaje zmniejszona różnica temperatur między powierzchnią ciała a otoczeniem; w rezultacie ogrzewanie organizmu staje się wolniejsze,

· wydzielanie i parowanie potu z powierzchni skóry.

Proces eliminacji ciepła wraz z parującym potem jest ograniczony przez maksymalne możliwe wydzielanie potu (około 4 l na godzinę) i pełne nasycenie powietrza parą wodną, które w temperaturze równej lub wyższej od temperatury ciała hamuje parowanie potu i eliminację ciepła z organizmu. Negatywnym skutkiem intensywnego wydzielania i parowania potu jest odwodnienie organizmu.

Maksymalne rozszerzenie naczyń krwionośnych następuje, gdy temperatura otoczenia przekracza 31 - 33o C. Przy temperaturze skóry 45o C występuje stan zapalny, zaś przy 53o C - oparzenia drugiego stopnia.

Przy niższej temperaturze otoczenia od temperatury ciała następuje:

· skurcz skórnych naczyń krwionośnych  i zmniejszenie przepływu krwi między skórą a tkanką podskórną (zmniejszenie przewodnictwa cieplnego tkanek powierzchniowych),

· wzrost napięcia mięśni oraz drżenie komórek mięśniowych, powodujące zwiększenie przemiany materii i produkcji ciepła,

· spowolnienie tętna,

· spowolnienie oddychania.

Przepływ ciepła między ciałem człowieka a otoczeniem, odbywa się poprzez następujące zjawiska fizyczne:

· przewodzenie - jest to przepływ ciepła między dwoma stykającymi się ciałami stałymi o różnych temperaturach np. pomiędzy ręką a narzędziem;

· konwekcja (unoszenie) - jest to przepływ ciepła między ciałem stałym a ciekłym lub gazowym;

· promieniowanie cieplne - jest to przepływ ciepła między dwoma dowolnymi ciałami o różnych temperaturach, odbywający się poprzez promieniowanie podczerwone; 

· parowanie - jest to przemiana cieczy (potu oraz wilgoci w pęcherzykach płucnych) w parę wodną; warunkiem wymiany jest stan nienasycenia otaczającego powietrza;

· wydalanie produktów przemiany materii, oddychanie.

Komfortem cieplnym nazywamy taki stan warunków mikroklimatycznych, w których wymiana ciepła między organizmem ludzkim a otoczeniem zachodzi w optymalnych warunkach i odbywa się bez udziału świadomości człowieka. Bilans cieplny organizmu pozostaje w równowadze.

Bilans wymiany ciepła między organizmem człowieka a otoczeniem można wyrazić za pomocą wzoru :
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gdzie : 

(Q - ilość ciepła otrzymywanego lub odprowadzanego przez ustrój do otoczenia;

M  - ilość ciepła wytworzona wewnątrz ustroju w wyniku przemiany materii;

R  - ilość ciepła przyjęta lub oddana w wyniku promieniowania;

C  - ilość ciepła przyjęta lub oddana w wyniku konwekcji i przewodzenia;

P   - ilość ciepła oddana w wyniku parowania.

Jeśli bilans wymiany ciepła jest niezrównoważony ((Q(0), wówczas następuje przegrzanie ((Q>0) lub wychładzanie ((Q<0) ustroju człowieka.

Graniczną wartością przekraczającą możliwości mechanizmu termoregulacji ustroju ludzkiego jest  (Q = 50 W(m-2.

Powietrze wilgotne stanowi mieszaninę powietrza suchego i pary wodnej. Przy wartościach ciśnienia i temperatury odległych od warunków krytycznych, powietrze suche oraz para wodna zachowują się jak gazy doskonałe i spełniają prawo Daltona.

Ciśnienie całkowite powietrza wilgotnego jest sumą prężności  (ciśnień) cząstkowych powietrza suchego (pg) i pary wodnej (pw), czyli:

     

                                                                  (3.2)

Wilgotność względna powietrza jest to stosunek wilgotności bezwzględnej rzeczywistej do wilgotności bezwzględnej w stanie nasycenia w danej temperaturze lub traktując parę wodną i powietrze suche jak gazy doskonałe, jest to stosunek aktualnego ciśnienia cząstkowego pary wodnej do ciśnienia cząstkowego pary wodnej nasyconej w tej samej temperaturze:
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gdzie:

wr - wilgotność bezwzględna powietrza rzeczywista w temperaturze t, kg/m3; 

wn - wilgotność bezwzględna powietrza w stanie nasycenia w temperaturze t, kg/m3; 

pw - ciśnienie cząstkowe pary wodnej znajdującej się w powietrzu w temperaturze t, Pa; 

pn - ciśnienie cząstkowe pary wodnej znajdującej się w powietrzu nasyconym w temperaturze t, Pa. 

Powietrze nasycone jest to powietrze zawierające maksymalną ilość pary wodnej w danej temperaturze i przy danym ciśnieniu.

Ocenę warunków mikroklimatycznych na stanowisku pracy przeprowadza się w oparciu o:

· pomiar czterech podstawowych parametrów fizycznych: temperatury, wilgotności, prędkości ruchu powietrza, ciśnienia atmosferycznego;

· porównanie ich z wartościami normatywnymi,

· uwzględnienie wpływu innych czynników takich jak:

· promieniowanie termiczne,

· wielkość wysiłku fizycznego,

· pora roku:

· ciepła - powyżej 10oC,

· zimna - poniżej 10oC,

· rodzaj odzieży,

· sposób odżywiania.

Uwzględnienie wpływu wszystkich powyższych parametrów na organizm człowieka wymaga wprowadzenia wskaźników globalnych.

Najczęściej używanymi wskaźnikami są:

a) środowiska gorące:

· temperatura efektywna TE,

· globalny wskaźnik rozproszonego promieniowania cieplnego, wilgotności i ruchu powietrza WBGT; 

b) środowiska zimne:

· wskaźnik wymaganej izolacji odzieży IREQ;

· wskaźnik siły chłodzącej WCI.

Temperatura efektywna TE jest miernikiem efektu cieplnego i określa się ją z nomogramu przedstawionego na rysunku 3.1. Wyznacza się ją na podstawie temperatur suchego (ts) i wilgotnego (tw) termometru oraz prędkości ruchu powietrza (v). Łącząc ze sobą linią prostą wskazania obu termometrów i odczytując punkt jej przecięcia z odpowiednią krzywą prędkości powietrza znajduje się wartość temperatury efektywnej. Porównując otrzymaną wartość z wielkościami normatywnymi zawartymi w tabeli 3.3 dokonuje się oceny warunków mikroklimatycznych środowiska pracy. Na nomogramie zaznaczony jest pas komfortu cieplnego odpowiadający najkorzystniejszym dla człowieka warunkom mikroklimatycznym. Przy budowie nomogramu temperatury efektywnej wykorzystano zjawisko identycznych odczuć termicznych, jakie odbiera człowiek przy zmianie jednego z parametrów i przy odpowiedniej zmianie pozostałych. Na rysunku 3.2 przedstawiono odczucia ludzkie w zależności od temperatury i wilgotności powietrza.

Tabela 3.3

Średnie wartości optymalne i dopuszczalne temperatury efektywnej TE w oC

	Stopień

ciężkości

pracy
	Wydatek

energetyczny
	Optymalne
	Dopuszczalne

	
	
	Pora roku

	
	
	ciepła
	zimna
	ciepła 
	zimna

	
	kJ/8h
	oC
	oC
	oC
	oC

	lekka
	< 3349 
	18,5 - 23,5
	18,0 - 22,5
	27,0
	26,0

	średnia
	3349 - 6280 
	17,0 - 20,5
	15.0 - 18,0
	25,5
	24,0

	ciężka
	> 6280
	15,0 - 18,0
	14,0 - 17,0
	23,0
	22,0
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Rys. 3.1. Nomogram temperatury efektywnej TE w oC
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Rys. 3.2. Odczucia człowieka w zależności od temperatury ts i wilgotności Ww otoczenia

Tabela 3.4

Wpływ parametrów mikroklimatu na organizm ludzki (wykowska 1994)
	Czynnik
	Skutki

	Temperatura
	zbyt wysoka


	· wzrost ciepłoty ciała,

· przyspieszenie akcji serca i oddychania,

· spadek aktywności ruchowej,

· apatia, zmęczenie, senność,

· wydzielanie potu,

· udar cieplny:

· ataki duszności, torsje i bóle głowy,

· halucynacje, zaburzenia świadomości,

· uszkodzenie mózgu,

· utrata przytomności, 

· drgawki, zaburzenia oddechu, śmierć.

	
	zbyt niska
	· oziębienie skóry, krwi a następnie ciała;

· uczucie sztywnienia mięśni i utrudnienie ruchów,

· zwiększenie czasu reakcji oraz zmniejszenie czucia palców ręki,

· zmniejszenie koncentracji,

· wzmożona senność, zmęczenie;

· dreszcze i sinienie skóry,

· odmrożenia (uraz termiczny),

· utrata przytomności,

· zamarznięcie - śmierć.

	Wilgotność
	zbyt wysoka

((> 70 %
	· utrudniona termoregulacja organizmu (zmniejszenie możliwości pracy w wysokich temperaturach)

	
	zbyt niska

((< 35 %
	· utrata wody,

· skóra staje się sucha i chropowata,

· błony śluzowe dróg oddechowych wysychają i pękają.

	Prędkość

ruchu 

powietrza
	zbyt duża
	· ochłodzenie ciała,

· schorzenia dróg oddechowych (przy niskich temperaturach),

· bóle mięśniowe.

	
	zbyt mała
	· zaburzenia termoregulacji ustroju

	Ciśnienie
	zmienne
	· nerwobóle i bóle reumatyczne,

· zmienność nastrojów psychicznych,

· pogorszenie samopoczucia

	
	stałe - niskie
	· zmniejszenie fizjologicznej zdolności do pracy,

· przyspieszona akcja serca,

· przyspieszone oddychanie,

· duszności,

· ogólne osłabienie ustroju,

· zawroty głowy, krwawienie z nosa;

· nudności, torsje, utrata przytomności.

	
	stałe - wysokie
	· zmniejszenie fizjologicznej zdolności do pracy,

· bóle w uszach, łatwe męczenie się;

· zaburzenia czucia, nudności, torsje;

· skurcze mięśni, obrzęk płuc, porażenie ośrodka oddechowego - śmierć.


Wskaźnik WBGT służy do oceny przeciętnego oddziaływania ciepła na człowieka podczas procesu pracy. Wiąże on dwa parametry: temperaturę wilgotną naturalną (tnw) i temperaturę poczernionej kuli (tg),  a przy promieniowaniu słonecznym również temperaturę suchego powietrza (ta). Wartość jego wyznacza się z następujących wzorów:

· wewnątrz i na zewnątrz budynków bez nasłonecznienia:
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· na zewnątrz budynków z nasłonecznieniem:
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Termometr kulisty według Vernona służy do pomiaru temperatury poczernionej kuli (tg). Jest to miedziana kula o średnicy 152 mm z otworem do umieszczania w jej wnętrzu termometru rtęciowego. Powierzchnia jej pokryta jest czarną, matową farbą.

Po wyznaczeniu wartości WBGT porównuje się je z wartościami normatywnymi zawartymi w tabeli 3.5 i dokonuje oceny warunków mikroklimatycznych w środowisku pracy.

Tabela 3.5

Średnie wartości optymalne i dopuszczalne wskaźnika WBGT w oC

	Stopień

ciężkości

pracy
	Wydatek

energetyczny
	Optymalne
	Dopuszczalne

	
	
	Pora roku

	
	
	ciepła
	zimna
	ciepła 
	zimna

	
	kJ/8h
	oC
	oC
	oC
	oC

	lekka
	< 3349 
	19,0 - 23,5
	18,0 - 21,5
	28,0
	27,0

	średnia
	3349 - 6280 
	18,0 - 21,5
	15,0 - 19,0
	26,5
	25,0

	ciężka
	> 6280
	16,0 - 19,0
	15,0 - 18,0
	24,0
	23,0


Wskaźnik WCI jest odpowiednikiem WBGT, ale dla warunków chłodnych i jest wskaźnikiem siły chłodzącej powietrza. Jest on stosowany w przypadku miejscowego oziębienia ciała, do oceny przeciętnego oddziaływania środowiska zimnego na człowieka w procesie pracy.

Wskaźnik IREQ opiera się na analizie wymiany ciepła zachodzącej między człowiekiem a środowiskiem i jest wskaźnikiem wymaganej ciepłochronności odzieży. Jest on stosowany w przypadku ogólnego ochłodzenia ciała.

Odzież zabezpiecza organizm zarówno przed nadmiernymi stratami, jak i przed zbyt dużym dopływem ciepła z otoczenia. Podstawową międzynarodową jednostką termoizolacyjności odzieży jest clo
. Wyraża ona względną izolacyjność termiczną odzieży, przy czym 1 clo odpowiada oporowi cieplnemu 0.155 K(m2(W-1.

3.2.2. Przyrządy pomiarowe
Termometr cieczowy wykorzystuje zjawisko zmiany objętości cieczy termometrycznej w zależności od zmian temperatury. Termometr składa się ze zbiornika wypełnionego cieczą termometryczną i z połączonej z nim cienkiej rurki kapilarnej zaopatrzonej w podziałkę. Czułość termometru jest tym większa, im większa jest objętość zbiornika i im mniejsza jest średnica kapilary. Jednak zbyt duża objętość zbiornika zwiększa bezwładność cieplną termometru, natomiast zbyt mała średnica kapilary, poza trudnościami wykonawczymi, może powodować przerywanie słupka cieczy termometrycznej.

 Najczęściej stosowaną cieczą termometryczną jest rtęć. Przy zastosowaniu rtęci stosunek objętości zbiornika do objętości kapilary przypadający na jeden stopień skali termometru jest na ogół rzędu 6000.

Zaletami rtęci jako cieczy termometrycznej jest:

· dobre właściwości cieplne,

· szeroki zakres temperaturowy stosowalności,

· niezwilżalność szkła,

· wyraźny menisk.

Termometry rtęciowe stosowane do pomiaru temperatur do około 200o C, mają w przestrzeni nad słupkiem rtęci próżnię, zaś dla temperatur powyżej 200o C nad słupkiem rtęci znajduje się sprężony gaz obojętny. Stosowanie sprężonego gazu zapobiega tworzeniu się pęcherzyków par rtęci w słupku rtęci oraz skraplaniu się par rtęci w górnej części kapilary.
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Rys. 3.3. Termometr cieczowy: 1 - zbiornik, 2 - kapilara z cieczą termometryczną, 3 - skala

Termometry rezystancyjne wykorzystują zjawisko zmiany rezystancji wraz z temperaturą. Stosuje się do nich czujniki metalowe i półprzewodnikowe. 

Metalowe czujniki rezystancyjne wykonuje się najczęściej z platyny, rzadziej z niklu i miedzi. Stosuje je się w zakresie temperatur -270 do ponad 1000oC. Posiadają one dodatni współczynnik termicznej zmiany rezystancji, co oznacza, że wraz ze wzrostem temperatury rośnie ich rezystancja.  

Termometry rezystancyjne z czujnikami platynowymi stosowane w zakresie temperatur
190 - 630oC są najdokładniejszymi ze znanych przyrządów do pomiaru temperatury. Przy pomiarach mniej dokładnych zakres pomiarowy można rozszerzyć do ponad 1000oC. Najczęściej stosowanymi są czujniki o rezystancji znamionowej 100 ( i oznaczane Pt-100. Oprócz czujników Pt-100 produkowane są czujniki o wartościach rezystancji 500 ( i 1000 (. Wraz ze wzrostem rezystancji czujnika wzrasta ich czułość, która wynosi:

· 0,4 ((K-1 dla czujników Pt-100,

· 2,0 ((K-1 dla czujników Pt-500,

· 4,0 ((K-1 dla czujników Pt-1000.

Średnica stosowanych drutów platynowych wynosi 17 - 30 (m (dla porównania grubość włosa ludzkiego wynosi około 100 (m).

Termometry rezystancyjne z czujnikami niklowymi stosowane są do pomiaru temperatur w zakresie -60 - 300o C, jednak do celów praktycznych górną granicą pomiarową jest 150o C. Nikiel charakteryzuje duża wartość współczynnika termicznej zmiany rezystancji oraz odporność na działanie czynników chemicznych i utlenianie.

Termometry rezystancyjne z czujnikami miedzianymi ze względu na małą odporność miedzi na utlenianie stosuje się jedynie do pomiaru temperatur otoczenia i niższych.

Półprzewodnikowe czujniki rezystancyjne (termistory) charakteryzują się dużymi, przeważnie ujemnymi współczynnikami termicznej zmiany rezystancji. Z cechy tej wynika znacznie większa ich czułość niż czujników metalowych sięgająca 0,001 K. Wykonane są one z mieszanin tlenków (siarczków, krzemianów) różnych metali takich jak: nikiel, kobalt, miedź, uran, żelazo, cynk, tytan i inne.  Małe wymiary termistorów powodują, że ich bezwładność cieplna jest mała. Zakres pomiarowy termistorów wynosi -100 - 300oC. Wadą jest możliwość starzenia się materiałów półprzewodnikowych i związane z tym zjawiskiem zmiany charakterystyk. Wpływa to na zmniejszanie z upływem czasu dokładności pomiaru.
Higrometry są przyrządami pozwalającymi na orientacyjny pomiar wilgotności względnej powietrza z dokładnością ( 3% przy zakresie pomiarowym najczęściej 30 - 100%. 

W higrometrach wykorzystuje się  własności włosów ludzkich lub zwierzęcych oraz niektórych włókien syntetycznych, polegające na zmianie ich długości pod wpływem zmian wilgotności powietrza.  

Zaletą higrometrów włosowych jest możliwość pomiaru wilgotności powietrza w temperaturze poniżej 0o C oraz bardzo mały wpływ temperatury na krzywą wzorcowania. Higrometry z włókien syntetycznych umożliwiają pomiary wilgotności powietrza nawet do temperatury 120o C. Higrometry rejestrujące w sposób ciągły zmianę wilgotności powietrza noszą nazwę higrografów.
[image: image125.wmf]
Rys. 3.4. Schemat higrometru włosowego

Psychrometr jest klasycznym przyrządem do pomiaru wilgotności powietrza, umożliwiającym osiągnięcie bardzo dużej dokładności pod warunkiem prawidłowego przeprowadzania pomiarów. 

Psychrometr składa się z dwóch termometrów, tzw. termometru suchego i termometru mokrego. Termometr suchy wskazuje temperaturę powietrza, a termometr mokry, którego czujnik jest owinięty higroskopijną koszulką zwilżoną wodą destylowaną, tzw. temperaturę termometru mokrego.

Podstawą pomiaru jest założenie, że w warstwie powietrza graniczącego bezpośrednio z czujnikiem termometru mokrego ustali się stan nasycenia powietrza parą wodną. Na skutek różnicy ciśnień cząstkowych pary wodnej w tej warstwie i otaczającym powietrzu nastąpi parowanie wody z higroskopijnej warstwy termometru mokrego i ochładzanie czujnika do temperatury odpowiadającej granicy chłodzenia. Różnicę wskazań termometru suchego i mokrego nazywa się różnicą psychrometryczną.  Jest ona tym większa, im otaczające powietrze jest bardziej suche. W powietrzu nasyconym (( = 100 %) oba termometry wskazują jednakową temperaturę. Na podstawie temperatury suchego termometru (ts) oraz różnicy psychrometrycznej ((t) odczytuje się z tablic psychrometrycznych lub oblicza ze wzorów wilgotność względną powietrza (().

[image: image126.wmf]Rys. 3.5. Schemat psychrometru Augusta: 1 - termometr suchy, 2 - termometr mokry, 3 - koszulka bawełniana (muślinowa), 4 - zbiornik z cieczą (eter lub woda destylowana)

Psychrometr aspiracyjny Assmanna składa się z dwóch termometrów rtęciowych umieszczonych w oprawie metalowej zmniejszającej wpływ promieniowania cieplnego oraz wentylatorka napędzanego sprężyną lub silniczkiem elektrycznym, zapewniającego stały, wymuszony przepływ powietrza wokół zbiorników termometrów z prędkością 2,5 - 3,0 m(s-1. Zakres pomiarowy: temperatura od -30 do +50oC, wilgotność względna 5 - 95%, dokładność 1%.

[image: image127.wmf]
Rys. 3.6. Psychrometr Assmanna: 1 - wentylatorek, 2 - klucz do nakręcania sprężyny,

3 - termometr mokry, 4 - termometr suchy, 5-koszulka bawełniana.

Termoanemometr służy do pomiaru prędkości przepływającego gazu w zakresie 0,1 - 30 m(s-1.

Czujnik przyrządu stanowi termoelement wykonany w postaci płytki kwarcowej, na którą napylona jest folia niklowa. Całość zabezpieczona jest tlenkiem krzemu.

Przy małych prędkościach powietrza można posłużyć się katatermometrem  Hilla, którego widok i zasadę działania zaprezentowano na rysunku 3.7. 

Katatermometr jest rodzajem termometru spirytusowego. Ma on skalę złożoną z dwóch punktów: 35o i 38o C. Przed pomiarem należy zbiorniczek katatermometru podgrzać tak, aby poziom cieczy termometrycznej sięgał połowy górnego zbiorniczka. Wówczas przyrząd należy umieścić w miejscu pomiaru. Pomiar polega na zmierzeniu czasu opadania słupka cieczy od 38o do 35o C.

Każdy przyrząd ma dołączoną metryczkę ze stałą katatermometru. Jest to ilość ciepła, wyrażona w dżulach, którą traci 1 dm2 powierzchni zbiorniczka przyrządu przy ochładzaniu  od 38o do 35o C.

Siłę chłodzącą strumienia powietrza (kataindeks) obliczamy ze wzoru:
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gdzie:

F - stała katatermometru, J(dm-2;

( - czas opadania słupka cieczy od 38o do 35o C.

[image: image128.wmf]
Rys. 3.7. Katatermometr L. Hilla

Zastosowanie katatermometru do mierzenia prędkości powietrza jest możliwe dlatego, że ruch powietrza wzmaga oddawanie ciepła przez konwekcję, przez co wzrasta wartość siły chłodzącej powietrza. Do obliczania prędkości powietrza na podstawie uprzednio wyznaczonej siły chłodzącej stosowane są następujące wzory: 
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gdzie:

ts - temperatura powietrza (otoczenia), oC.

3.3. Przebieg ćwiczenia
3.3.1. Pomiar temperatury
Zapoznać się z budową i zasadą działania termometrów cieczowych, rezystancyjnych, termoelektrycznych.

Przeprowadzić trzykrotnie w czasie trwania zajęć pomiary temperatury termometrami:

· rtęciowym,

· rtęciowym suchym w psychrometrze;

· alkoholowym w higrometrze,

· rezystancyjnym Pt100;

· rezystancyjnym w mierniku EFT.

Wyniki zanotować w tabeli 3.6 i wyznaczyć średnią wskazań  każdego termometru.

Tabela 3.6

Wyniki pomiarów temperatury w o C

	Rodzaj 

termometru
	Zakres

pomiarowy
	Dokładność

odczytu
	Nr pomiaru
	Średnia

	
	
	
	1
	2
	3
	

	rtęciowy
	
	
	
	
	
	

	rtęciowy suchy

(psychrometr)
	
	
	
	
	
	

	alkoholowy

(higrometr włosowy)
	
	
	
	
	
	

	rezystancyjny

Pt-100
	
	
	
	
	
	

	rezystancyjny

(higrometr EFT 2040)
	
	
	
	
	
	


3.3.2. Pomiar wilgotności względnej powietrza
3.3.2.1. Pomiar wilgotności  za pomocą higrometru włosowego.

Nawilżyć koszulkę tkaninową i nałożyć na higrometr. Po około 20 minutach, za pomocą wkrętaka wyregulować wskazania higrometru na 96 - 97 %. Zdjąć koszulkę i pozostawić higrometr do czasu ustalenia wskazania. Wynik wskazania zanotować w tabeli 3.8.

3.3.2.2. Pomiar wilgotności powietrza psychrometrem aspiracyjnym (Assmanna).

Zawiesić psychrometr w pozycji pionowej na wieszaku na wysokości 1,5 - 2,0 m. Podłączyć poprzez zasilacz do sieci wentylatorek psychrometru. Zwilżyć koszulkę bawełnianą wodą o temperaturze otoczenia i założyć na zbiorniczek z rtęcią termometru mokrego (koloru niebieskiego). Uruchomić wentylatorek psychrometru. Po upływie około 3 - 5 minut dokonać po raz pierwszy odczytu wskazań termometru suchego i mokrego. Jeżeli w następnej minucie nie ulegną one zmianie, wynik pomiaru zanotować w tabeli 3.7. W przypadku przeciwnym kontynuować obserwację termometru mokrego do czasu ustalenia się jego wskazań. Pomiary przeprowadzić trzykrotnie. Obliczyć różnicę psychrometryczną i odczytać z tablic wilgotność względną powietrza. 

Tabela 3.7

Wyniki pomiarów wilgotności względnej powietrza  psychrometrem Assmanna

	 Nr

pomiaru
	ts  
	Tm
	SYMBOL 68 \f "Symbol"t
	(

	
	oC
	oC
	oC
	%

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	gdzie:

ts  - temperatura  suchego termometru,

tm - temperatura mokrego termometru,
   SYMBOL 68 \f "Symbol"t  = ts - tm  - różnica psychrometryczna,

    (   - wilgotność względna powietrza.


3.3.2.3. Pomiar wilgotności powietrza miernikami elektronicznymi

W trakcie trwania zajęć trzykrotnie dokonać odczytu wskazań mierników a wyniki umieścić w tabeli 3.8. Obliczyć średnią wskazań każdego z przyrządów.

 Tabela 3.8

Wyniki pomiarów wilgotności względnej powietrza  w  %

	Nazwa

przyrządu
	Nr pomiaru
	Średnia

	
	1
	2
	3
	

	Higrometr włosowy
	
	
	
	

	Higrometr EFT 2040
	
	
	
	


3.3.3. Pomiar prędkości przepływu powietrza
3.3.3.1. Pomiar anemometrami skrzydełkowymi.

Pomiary przepływu przeprowadzić sześciokrotnie w różnych punktach strugi, w płaszczyźnie do niej prostopadłej. Wyniki pomiarów umieścić w tabeli 3.9.

Tabela 3.9

Wyniki pomiarów prędkości powietrza anemometrami

	Nazwa

przyrządu
	
	Nr pomiaru
	średnia
	Q

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	m3(s-1

	Anemometr 

skrzydełkowy 1
	v
	m(s-1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Anemometr 

skrzydełkowy 2
	v
	m(s-1
	
	
	
	
	
	
	
	


Wydatek strumienia powietrza oblicza się ze wzoru:
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gdzie:

S - pole czynnej powierzchni przekroju poprzecznego strugi, m2;

v - prędkość przepływu powietrza, m(s-1.

3.3.3.2. Pomiar katatermometrem Hilla
Przeprowadzić dwukrotnie pomiar czasu opadania słupka cieczy od 38o do 35o C w strudze powietrza wywołanej przez wentylator w sposób opisany w punkcie poprzednim. Jeśli wyniki znacznie się od siebie różnią, należy wykonać trzeci pomiar, a pomyłkowy odrzucić. Następnie na podstawie wzorów (3.5 i 3.6) wyznaczyć siłę chłodzącą powietrza oraz jego prędkość. 

Wyniki zestawić w tabeli 3.10.

Tabela 3.10

Wyniki pomiarów prędkości powietrza  katatermometrem Hilla

	Nr pomiaru
	(
	A
	v
	Q

	
	s
	W(dm-2
	m(s-1
	m3(s-1

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	średnia
	
	
	
	


Korzystając ze wzoru (3.7) obliczyć wydatek objętościowy wentylatora dla pomiarów poszczególnymi przyrządami, a wyniki zanotować w tabelach 3.9 i 3.10.

3.3.4. Wyznaczanie wskaźnika  WBGT

3.3.4.1. Wyznaczanie wskaźnika  WBGT za pomocą miernika obciążeń termicznych

Miernik obciążeń termicznych WBGT typ MPM-1 składający się z miernika elektronicznego i zestawu czujników oporowych, służy do szybkiego i ciągłego wyznaczania w warunkach przemysłowych wskaźnika WBGT, określającego obciążenie termiczne działające na człowieka znajdującego się w gorącym środowisku pracy. Wyznaczenie wartości wskaźnika WBGT następuje przez pomiar: temperatury wilgotnej naturalnej (tnw), temperatury poczernionej kuli (tg) oraz temperatury suchego powietrza (ta). 

W celu wykonania pomiarów należy włączyć zasilanie miernika. Zdjąć metalową osłonę i bawełnianą koszulkę z czujnika temperatury wilgotnej. Następnie koszulkę należy zwilżyć wodą o temperaturze otoczenia i założyć ponownie na czujnik. W dalszej kolejności należy przeprowadzić każdorazowo zerowanie przyrządu w następujący sposób:

· wcisnąć przycisk ZAŁ. znajdujący się na płycie czołowej,

· wcisnąć przycisk ZERO na płycie tylnej,

· ustawić przełącznik FUNKCJA  na pierwszy parametr i odpowiednim potencjometrem za pomocą wkrętaka wyzerować wskazania przyrządu,

· czynność tę powtórzyć dla pozostałych czterech wielkości, 

· zwolnić przycisk ZERO.

Po zakończeniu zerowania dokonać pomiaru pięciu wielkości wybierając je przełącznikiem FUNKCJA, a wyniki umieścić w tabeli 3.11. Ponadto na podstawie zmierzonych wielkości tnw, tg, ta należy obliczyć ze wzorów (3.4) wartości wskaźników WBGT bez nasłonecznienia i z nasłonecznieniem i porównać je z wartościami odczytanymi z miernika.

Tabela 3.11

Wartości zmierzone za pomocą miernika obciążeń termicznych typ MPM-1

	Lp.
	tnw
	tg
	ta
	WBGT

	
	
	
	
	 bez nasłonecznienia
	z nasłonecznieniem

	
	
	
	
	zmierzony
	obliczony
	zmierzony
	obliczony

	
	oC

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	średnia
	
	
	
	
	
	
	


Skonfrontować uzyskane wartości z normatywnymi podanymi w tabeli 3.5.

3.3.4.2. Wyznaczanie temperatury efektywnej TE i wskaźnika  WBGT za pomocą termometrów rtęciowych i kuli Vernona

Mając do dyspozycji trzy termometry rtęciowe, poczernioną kulę Vernona należy zmierzyć:

· temperaturę wilgotną naturalną (tnw),

· temperaturę poczernionej kuli (tg) - czas osiągania równowagi wynosi około 10...15 min,

· temperaturę suchego powietrza (ta). 

 Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczyć z nomogramu przedstawionego na rysunku 3.1 temperaturę efektywną TE, a ze wzorów (3.4) obliczyć wartości wskaźnika WBGT. Wszystkie wielkości umieścić w tabeli 3.12. 

Tabela 3.12

Wyniki pomiarów temperatur i obliczonych wartości wskaźnika WBGT

	Lp.
	tnw
	tg
	ta
	TE
	WBGT

	
	
	
	
	
	bez nasłonecznienia
	z nasłonecznieniem

	
	oC

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	średnia
	
	
	
	
	
	


Porównać uzyskane wartości z wartościami z punktu poprzedniego oraz wartościami  normatywnymi podanymi w tabelach 3.3 i 3.5.

Ćwiczenie 4 

Pomiary i ocena jakości  oświetlenia pomieszczeń
4.1. Cel i zakres ćwiczenia
Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z podstawowymi zagadnieniami związanymi z procesem widzenia, techniką oświetleniową oraz sposobem przeprowadzania pomiarów i oceny oświetlenia elektrycznego pomieszczeń. 

4.2. Wybrane wiadomości podstawowe
Oświetlenie jest najważniejszym czynnikiem materialnego środowiska pracy, ponieważ  determinuje możliwość odbioru informacji wzrokowej stanowiącej ok. 80 - 90% całkowitej informacji o otaczającym człowieka środowisku.

Fale elektromagnetyczne mogą być wytwarzane w sposób naturalny lub sztuczny. Mogą różnić się długością, a więc częstotliwością, natomiast wspólną ich cechą jest ta sama prędkość rozchodzenia się w próżni, która w przybliżeniu wynosi 3(108 m(s-1.

Promieniowanie elektromagnetyczne o długościach fal zawierających się w zakresie czułości oka ludzkiego, a więc około 380 - 780 nm nazywa się światłem. Fale krótsze od widzialnych to promieniowanie nadfioletowe o długościach około 10 - 380 nm, natomiast dłuższe to promieniowanie podczerwone o długościach od około 780 nm nawet do 2 mm.

Promieniowanie elektromagnetyczne obejmujące promieniowanie nadfioletowe, widzialne i podczerwone nazywa się promieniowaniem optycznym.
4.2.1. Budowa oka i proces widzenia
Jeśli w obszarze, w którym promieniuje źródło światła, znajduje się jakiś przedmiot, to część strumienia świetlnego padającego na to ciało odbija się od niego, a następnie dociera do oczu obserwatora. Im większy jest strumień światła padający na ciało, tym większy jest strumień światła odbitego, co powoduje, że obserwowany przedmiot jest wyraźniej widoczny. Oświetlenie jest więc nieodzownym czynnikiem widzenia, decyduje o szybkości, dokładności i pewności wykonanych przez człowieka czynności.

Oko (gałka oczna), którego budowę przedstawiono na rysunku 4.1, ma kształt zbliżony do kuli, a jego zewnętrzną ściankę tworzy silna błona dzieląca się na ukrwioną twardówkę 1, która osłania gałkę oczną od strony oczodołu i utrzymuje jej kształt, i od przodu przezroczystą rogówkę 13, bardzo silnie unerwioną. Twardówka od wewnątrz jest pokryta warstwą odżywiającą oko, zwaną naczyniówką 2, na której jest rozmieszczona warstwa receptorów, komórek nerwowych zdolnych do odbierania bodźców świetlnych, nazywana siatkówką 3. Najbardziej światłoczułym miejscem siatkówki jest plamka żółta 6 leżąca w osi optycznej oka. Przez przezroczystą rogówkę widać tęczówkę 11, która ma kształt krążka z centralnie położonym otworem zwanym źrenicą. Od zabarwienia tęczówki zależy kolor oka. Między tylną powierzchnią rogówki i przednią powierzchnią tęczówki znajduje się przestrzeń wypełniona cieczą wodnistą, zwana komorą przednią oka 12. Za źrenicą znajduje się soczewka 9 zmieniająca swój promień krzywizny dzięki skurczom ciała rzęskowego 10. Wnętrze oka jest wypełnione przezroczystą, galaretowatą masą zwaną ciałem szklistym 8. Plamka ślepa 7 jest obszarem niewrażliwym na światło i miejscem połączenia siatkówki z nerwem wzrokowym przesyłającym impulsy bioelektryczne do mózgu. Między twardówką a oczodołem są rozpięte mięśnie, umożliwiające ruch gałki ocznej w kierunku oglądanych przedmiotów.
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Rys. 4.1. Budowa oka: 1 - twardówka, 2 - naczyniówka, 3 - siatkówka, 4 - nerw wzrokowy, 5 - mięsień oczny, 6 - plamka, 7 - plamka ślepa, 8 - ciało szkliste, 9 - soczewka, 10 - ciało rzęskowe, 11 - tęczówka, 12 - komora przednia, 13 - rogówka, 14 - powieka, 15 - gruczoł łzowy

Proces widzenia polega na tym, że światło odbite od oglądanego przedmiotu pada na siatkówkę oka i pobudza związane z nią zakończenia nerwu wzrokowego, którymi są komórki nerwowe zwane czopkami (ok. 7 mln) i pręcikami (ok. 130 mln). Na siatkówce powstaje obraz przedmiotu i jest on rzeczywisty, pomniejszony i odwrócony, ale wyobrażenie powstałe w mózgu przedstawia przedmiot w rzeczywistej wielkości i położeniu. Najwrażliwszym punktem siatkówki jest jej centralna część zwana plamką. Jest to część najbardziej unerwiona, gdzie gęstość komórek nerwowych dochodzi do 10 tysięcy na milimetr kwadratowy. Są to głównie czopki odpowiedzialne za barwę i kształt. W miarę oddalania się od części centralnej, ilość czopków maleje, a zwiększa się liczba pręcików,  które nie są wrażliwe ani na barwę, ani na kształt, lecz pozwalają widzieć przy niedostatecznym oświetleniu. Komórki nerwowe pobudzone przez strumień świetlny przetwarzają dostarczane bodźce na słabe impulsy elektryczne, które są przekazywane nerwem wzrokowym do ośrodków widzenia w mózgu. W opisanym procesie widzenia  następuje przetworzenie energii świetlnej w bioelektryczną, która zostaje przekazana do mózgu, stanowiącego najważniejszy element centralnego układu nerwowego człowieka.

Ilość strumienia świetlnego padającego na siatkówkę jest regulowana wielkością źrenicy. Regulacja ta odbywa się bez udziału świadomości, a czas reakcji źrenicy na zmiany oświetlenia wynosi 0,1 - 1,0 s. Średnica źrenicy jest zmienna: w ciągu dnia wynosi 3 - 5 mm, a w nocy 7 - 8 mm. 

Inną charakterystyczną cechą oka jest zdolność ostrego widzenia przedmiotów znajdujących się w różnej od niego odległości. Zjawisko to nosi nazwę akomodacji. Polega ono na samoczynnej zmianie promienia krzywizny soczewki w zależności od odległości oglądanych przedmiotów. Promienie krzywizny powierzchni soczewki mogą się wahać od 5,7 do 10,7 mm. Zdolność akomodacji maleje z wiekiem i oddala się tzw. punkt bliży, tj. najmniejsza odległość, przy  której człowiek widzi jeszcze ostro.

Przy zmianie warunków oświetlenia oko (siatkówka) automatycznie się do nich dostosowuje. Proces ten, zwany adaptacją, może przebiegać nawet do kilkudziesięciu minut, zanim aparat widzenia będzie w pełni funkcjonalny. Łatwiejsze dla oka jest dostosowanie się do jasności po uprzednim przebywaniu w ciemności niż odwrotnie. Zdolność adaptacyjna siatkówki umożliwia dobre widzenie zarówno w słońcu, jak i podczas pełni księżyca, mimo że natężenie oświetlenia w tym drugim przypadku jest ok. 1 mln razy mniejsze. Światło dzienne, które wydaje się jednorodne, białe, w istocie zawiera fale elektromagnetyczne o długościach odpowiadających wszystkim barwom spotykanym w tęczy. Obserwator, dzięki temu,  że światło jest wielobarwne, ma możliwość oglądania oświetlonych przedmiotów w kolorze. Z padającego strumienia świetlnego zostaje odbita jedynie ta część fal, których długości odpowiadają barwie oglądanego przedmiotu. Fale te docierają do oka obserwatora, pozostałe zaś zostają pochłonięte przez oświetlaną powierzchnię. 

Wielobarwność światła białego można zaobserwować, przepuszczając jego wąską wiązkę przez przezroczysty pryzmat. Ze względu na różne współczynniki załamywania się fal o różnych długościach otrzymamy na ekranie, na skutek rozszczepienia światła, tak jak to pokazano na rysunku 4.2, [image: image129.wmf]prążki o wszystkich kolorach tęczy.

Rys. 4.2 Rozszczepienie światła białego po przejściu przez pryzmat

Oko ludzkie różnie reaguje na światło o różnych długościach fal. Największa jego czułość przy oświetleniu dziennym przypada na długość fali ( = 555 nm, która odpowiada kolorowi żółtozielonemu. Wrażliwość oka na promieniowanie widzialne o różnych długościach fali elektromagnetycznej charakteryzuje pewna umowna wielkość zwana względną skutecznością świetlną promieniowania monochromatycznego (V(). Względna skuteczność świetlna jest to stosunek mocy promienistej fali o długości (max = 555 nm do mocy fali o długości (, która w oku wywołuje wrażenie jasności o tej samej intensywności. Zmianie długości fali towarzyszy nie tylko zmiana czułości względnej oka, ale zmiana odczucia barwy światła. Jest tak dlatego, że każdej długości fali odpowiada inna energia, a więc inna barwa promieniowania.
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Granice widma światła widzialnego nie są ściśle określone, ponieważ krzywa czułości oka przy dużych i małych długościach fal zbliża się do osi  asymptotycznie (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Względna czułość oka obserwatora przy różnych długościach fal 

Jeżeli jako graniczne przyjąć te długości fal, dla których czułość oka spada do 1% czułości maksymalnej, to wynoszą one 430 i 690 nm. Oko może zaobserwować promieniowanie świetlne poza tymi granicami jeżeli jest ono dostatecznie intensywne.

Najkrótszą falę świetlną oko ludzkie rejestruje jako fiolet, najdłuższą zaś - jako czerwień, a między nimi znajdują się kolejno barwy: niebieska, zielona, żółta, pomarańczowa.

[image: image131.wmf]Przy widzeniu zmierzchowym maksimum czułości oka zostaje przesunięte w stronę fal krótszych i odpowiada długości fali ( = 507 nm.

Rys. 4.4. Krzywe czułości względnej oka normalnego przystosowanego do jasności 


i do ciemności 


4.2.2. Podstawowe wielkości fotometryczne
Strumień świetlny charakteryzuje całkowitą moc promieniowaną przez źródło. Jednostką jest lumen, który odpowiada wypromieniowanej mocy ok. 1/670 W przy długości fali 555 nm (barwa żółtozielona). Wartość strumienia świetlnego wyznacza się ze wzoru:
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   gdzie:

       Fe,SYMBOL 108 \f "Symbol"  - gęstość monochromatyczna strumienia energetycznego, W(nm-1;

       VSYMBOL 108 \f "Symbol"  - względna skuteczność świetlna;

        SYMBOL 108 \f "Symbol"    - długość fali strumienia energetycznego, nm;

        Km  = 670 lm(W-1 - skuteczność świetlna promieniowania przy SYMBOL 108 \f "Symbol" = 555 nm. 

Natężenie oświetlenia jest to gęstość powierzchniowa strumienia świetlnego ( padającego na powierzchnię S. Jednostką natężenia oświetlenia jest luks. Wartość natężenia oświetlenia oblicza się z następującego wzoru:
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Światłość jest to stosunek strumienia świetlnego ( promieniowanego w niewielkim kącie bryłowym SYMBOL 119 \f "Symbol"
 do wartości tego kąta. Jednostką światłości jest kandela
.
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Znając światłość źródła, można obliczyć natężenie oświetlenia w dowolnej odległości :
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gdzie:

       E - natężenie oświetlenia, lx;

       I - światłość, cd;

       r - odległość  źródła do powierzchni oświetlanej, m.

[image: image132.wmf]Luminancja jest to światłość w danym kierunku przypadająca na jednostkę pozornej powierzchni źródła albo powierzchni odbijającej lub przepuszczającej światło. Powierzchnia pozorna jest to rzut powierzchni rzeczywistej na płaszczyznę prostopadłą do kierunku, dla którego określa się luminancję. 

 Rys. 4.5. Ilustracja definicji luminancji
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gdzie:

     I  - światłość, cd;

     S - powierzchnia źródła albo powierzchnia odbijająca lub przepuszczająca, m2; 

( - kąt zawarty między kierunkiem strumienia świetlnego a kierunkiem prostopadłym do rozpatrywanej powierzchni.

4.2.3. Zjawisko fotoelektryczne
4.2.3.1. Wewnętrzne zjawisko fotoelektryczne

Wewnętrzne zjawisko fotoelektryczne polega na uwalnianiu pod wpływem promieniowania o dużej energii (nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie i gamma) z wiązań kowalencyjnych elektronów i przenoszeniu ich na wyższe poziomy energetyczne do pasma przewodnictwa. Zjawisko fotoelektryczne wewnętrzne występuje w wielu półprzewodnikach, np. siarczkach cynku, bizmutu, ołowiu, talu i w selenie. Wyzwolone pod wpływem światła elektrony podążają w wytworzonym polu elektrycznym do elektrody dodatniej.

Oporniki fotoelektryczne są to elementy półprzewodnikowe o rezystancji zmieniającej się pod wpływem działania promieniowania świetlnego. Najprostszy fotoopornik ma postać płytki z napyloną cienką warstwą półprzewodnika, z dwiema elektrodami metalowymi. Zmiany rezystancji można obserwować, dołączając fotoopornik do źródła napięcia i włączając w obwód miernik prądu (rys. 4.6). 

[image: image133.png]


Rys. 4.6. Opornik fotoelektryczny

4.2.3.2. Zewnętrzne zjawisko fotoelektryczne

Zewnętrzne zjawisko fotoelektryczne polega na emisji elektronów z powierzchni ciała stałego pod wpływem padającego promieniowania. Zjawisko to zachodzi najskuteczniej, gdy promieniowanie ma niewielką długość fali (ultrafiolet), a ciało jest metalem. Emitowane z powierzchni metalu elektrony noszą nazwę fotoelektronów.

[image: image134.png][N 9





Rys. 4.7. Schemat układu komórki fotoelektrycznej 

Jeżeli w bańce szklanej, w próżni umieścimy dwie elektrody, z których jedna emituje (katoda), a druga zbiera (anoda) elektrony, i w ich obwód włączymy regulowane źródło napięcia (rys. 4.7), to w obwodzie popłynie prąd elektryczny o natężeniu I zależnym od wartości napięcia U i natężenia światła padającego na fotokatodę. Jeżeli napięcie to jest dostatecznie duże, prąd fotoelektryczny osiąga pewną graniczną wartość, przy której wszystkie fotoelektrony emitowane przez fotokatodę zostają przechwycone przez anodę. Jeżeli zmienimy polaryzację napięcia, to wytworzone w bańce szklanej pole elektryczne będzie przeciwdziałać ruchowi elektronów w kierunku anody i przy odpowiednio dużej ujemnej wartości napięcia prąd spadnie do zera. Napięcie to nazywamy napięciem hamującym. 

4.2.3.3. Zjawisko fotowoltaiczne

Zjawisko fotowoltaiczne polega na tym, że na granicy metal-półprzewodnik pod wpływem strumienia świetlnego powstaje różnica potencjałów. 

Ogniwa fotoelektryczne składają się z płytki (elektrody) metalowej, na którą nałożona jest cienka warstwa półprzewodnika wykazującego zjawisko fotoelektryczne. W miejscu styku metalu z półprzewodnikiem powstaje warstwa zaporowa. Złącze takie przewodzi w kierunku metal-półprzewodnik. Jeśli na tę warstwę skierujemy strumień świetlny, to elektrony w półprzewodniku uzyskują dostateczną energię, aby przejść w kierunku zaporowym, tj. do metalu. Między półprzewodnikiem a metalem powstaje różnica potencjałów (siła elektromotoryczna). Najczęściej stosowanymi czujnikami w przyrządach do pomiaru natężenia oświetlenia (luksomierze) są przedstawione na rysunku 4.8 ogniwa fotoelektryczne selenowe, których krzywe czułości względnej są zbliżone do krzywej czułości względnej oka ludzkiego.

[image: image135.wmf]
Rys. 4.8. Ogniwo fotoelektryczne selenowe

4.2.4. Oświetlenie pomieszczeń światłem elektrycznym
 Do ilościowego opisu stanu powierzchni ciał, na które pada strumień świetlny, wprowadzono do fotometrii wielkość zwaną oświetleniem.

Oświetlenie podstawowe jest to oświetlenie przewidziane dla danego rodzaju pomieszczenia, urządzenia lub czynności w normalnych warunkach pracy. 

Oświetlenie ogólne jest to oświetlenie przestrzeni bez uwzględniania szczególnych                                      wymagań dotyczących oświetlenia niektórych części.

Oświetlenie miejscowe jest to oświetlenie niektórych części przestrzeni, z uwzględnieniem szczególnych potrzeb oświetleniowych.

Oświetlenie złożone jest to połączenie oświetlenia ogólnego i miejscowego.

Płaszczyzna robocza jest to powierzchnia odniesieniowa, wyznaczona płaszczyzną, na                                    której zwykle jest wykonywana praca. Przy niestacjonarnych stanowiskach pracy jest to płaszczyzna na wysokości  0,85 m, a w strefach komunikacyjnych płaszczyzna podłogi lub schodów.

4.2.4.1. Oświetlenie miejsc pracy

Na jakość widzenia wywierają wpływ następujące czynniki:

( luminancja przedmiotu,

( kontrast przedmiotu z tłem,

( kontrast tła z otoczeniem, 

( rozmiar kątowy przedmiotu,

( czas ekspozycji,

( stopień olśnienia,

( barwa światła,

( stopień oddawania barw.

Badając jakość oświetlenia w pomieszczeniach produkcyjnych bierze się pod uwagę:

( średnie minimalne natężenie oświetlenia powierzchni płaszczyzny roboczej,

( równomierność rozkładu natężenia oświetlenia,

( rozkład cienistości oświetlenia,

( zjawisko olśnienia,

( wskaźnik oddawania barw,

( dobór barw w pomieszczeniach produkcyjnych.

Olśnieniem nazywa się taki przebieg lub stan procesu widzenia, przy którym występuje uczucie niewygody lub zmniejszenie zdolności rozróżniania przedmiotów. Spowodowane jest to niewłaściwym rozkładem luminancji lub występowaniem nadmiernych kontrastów w czasie lub przestrzeni. 

4.2.4.2. Oświetlenie a barwy

O komforcie widzenia decyduje również rozkład widmowy promieniowania źródeł światła. W przypadku idealnym powinien on być identyczny z rozkładem widmowym światła dziennego. Produkowane obecnie źródła światła emitują fale, których widmo w różnym stopniu odbiega od widma światła dziennego. Powoduje to zniekształcenie i zmianę proporcji postrzeganych przez człowieka barw. Właściwości te są charakteryzowane przez temperaturę barwową Tc oraz wskaźnik oddawania barw Ra.

Do określania barwności (chromatyczności) światła może służyć skala temperatury barwowej oparta na ścisłej zależności między temperaturą ciała czarnego a jego chromatycznością.

Temperatura barwowa Tc  jest to temperatura ciała czarnego, w której wysyła ono promieniowanie o tej samej chromatyczności co promieniowanie rozpatrywane. Barwność (chromatyczność) światła danego źródła może być określana przez odpowiednią temperaturę ciała czarnego. Temperatury barwowe żarówek można oszacować na podstawie ich skuteczności świetlnej (tab. 4.1).

Tabela 4.1.

Orientacyjne wartości temperatury barwowej żarówek

	Skuteczność świetlna
	Temperatura barwowa

	lm(W-1
	K

	8
	2500

	12
	2700

	16
	2850

	20
	3000

	24
	3100

	28
	3250


Temperatura barwowa żarówek określa również w miarę ściśle rozkład widmowy promieniowania, jednoznaczny z rozkładem dla ciał doskonale czarnych w danej temperaturze.

W celu uzyskania możliwie naturalnych efektów w sztucznie oświetlonym wnętrzu, barwa światła stosowanych źródeł światła powinna być dobrana do wymaganego natężenia oświetlenia. Przy wyższych wartościach natężenia oświetlenia należy stosować źródła o wyższej temperaturze barwowej, a więc o bielszej barwie światła. Właściwy dobór źródeł światła dotyczy głównie świetlówek, ze względu na różne typy stosowanych w nich luminoforów. W zależności od wymagań oświetleniowych dobiera się typ świetlówki według tabeli 4.2.

Tabela 4.2

Wartości temperatury barwowej różnych typów świetlówek oraz odpowiadający 

im optymalny poziom natężenia oświetlenia

	Typ świetlówki

(ze względu na barwę światła)
	Temperatura barwowa
	Poziom natężenia 

oświetlenia

	
	K
	lx

	Dzienna
	6500
	powyżej 1000

	Chłodnobiała
	4300
	około 1000

	Biała 
	3500
	150 - 1000

	Ciepłobiała
	2900
	150 - 500


Wpływ źródeł światła na wrażenie barwy oglądanych przedmiotów zależy od ich właściwości oddawania barw.  Do scharakteryzowania tych właściwości jest stosowany ogólny wskaźnik oddawania barw Ra. Wskaźnik ten jest miarą stopnia zgodności wrażenia barwy obiektów oświetlonych danym źródłem z wrażeniem barwy tych samych obiektów oświetlonych źródłem odniesieniowym w określonych warunkach. Maksymalna możliwa wartość Ra wynosi 100, a wartości zbliżone do 100 charakteryzują źródła światła o dużej dokładności oddawania barw. Ze względu na oddawanie barw wyróżnia się kilka grup źródeł światła (tab. 4.3).

Tabela 4.3.

Podział źródeł światła na grupy ze względu na oddawanie barw 

	Stopień oddawania barw
	Wskaźnik oddawania barw Ra

	1 - bardzo dobry
	A
	Ra ( 90

	
	B
	90> Ra ( 80

	2 - dobry
	
	 80 > Ra ( 60 

	3 - dostateczny
	
	60 > Ra ( 40

	4 - niedostateczny
	
	 40 > Ra ( 20


W tabeli 4.4 zestawiono podstawowe dane techniczne wybranych, najczęściej spotykanych źródeł światła.

Tabela 4.4

Podstawowe dane techniczne wybranych źródeł światła

	Rodzaj źródła 
	Moc
	Strumień

świetlny
	Skuteczność

świetlna
	Trwałość
	Ra

	
	W
	lm
	lm(W-1
	h
	-

	Żarówki
	15 - 500
	120 - 8400
	8 - 20
	1000
	100

	Żarówki 

halogenowe
	5 - 1000
	60 - 24200
	20 - 35
	2000
	100

	Świetlówki
	15 - 58
	650 - 5200
	50 - 104
	12000
	58 - 98

	Wysokoprężne lampy rtęciowe
	50 - 400
	1600 - 24000
	40 - 60
	15000
	15 - 52

	Wysokoprężne lampy sodowe
	50 - 400
	4400 - 55000
	57 - 132
	12000
	20 - 60


4.2.4.3. Rodzaje źródeł światła

Elektrycznymi źródłami światła lub lampami elektrycznymi nazywa się urządzenia przetwarzające energię elektryczną na świetlną. Rozróżnia się następujące źródła światła:

· temperaturowe (żarowe) - żarówki (próżniowe, gazowane, halogenowe);

· wyładowcze (luminescencyjne) - lampy fluorescencyjne (świetlówki), wysokoprężne lampy rtęciowe, lampy rtęciowo-żarowe, lampy sodowe.

Żarówka wytwarza strumień świetlny wskutek rozżarzenia się żarnika pod wpływem przepływającego prądu elektrycznego. Żarnik jest wykonany w postaci wolframowej skrętki, której temperatura topnienia wynosi ok. 3660 K. Temperatura pracy żarnika wynosi od 2300 do 3000 K. Charakterystyka rezystancyjna żarówek wolframowych jest dodatnia, tzn. rezystancja żarnika w stanie rozżarzonym jest 12 - 16 razy większa od rezystancji żarnika w stanie zimnym.

 Na skutek wysokiej temperatury następuje odparowywanie wolframu, który osadza się na ściankach bańki szklanej, zmniejszając jej przezroczystość, a tym samym zmniejszając wartość wysyłanego strumienia świetlnego. Aby ograniczyć rozpylanie się wolframu bańkę szklaną, wypełnia się gazami obojętnymi, jak argon, krypton, ksenon. Wydajność świetlna (inaczej skuteczność świetlna) żarówek przy zasilaniu napięciem znamionowym wynosi 8 - 20 lm(W-1 , przy sprawności 1,5 - 4,0%. Znamionowa trwałość żarówek wynosi 1000 h. 

W żarówkach halogenowych stworzono specjalny cykl regeneracyjny żarnika przez dodanie do gazu wypełniającego bańkę szklaną związków halogenowych, najczęściej jodu. Cząstki wolframu odparowane w czasie żarzenia łączą się z jodem w jodki wolframu, które dyfundując do strefy o wysokiej temperaturze w pobliże żarnika, ulegają rozpadowi, a cząsteczki wolframu osadzają się z powrotem na żarniku. Podczas świecenia utrzymuje się równowaga dynamiczna między ilością wolframu odparowanego z żarnika i osadzającego się na nim. Gdyby parowanie i osadzanie wolframu na żarniku odbywało się równomiernie, trwałość żarówek halogenowych byłaby nieograniczona. W rzeczywistości przekrój drutu wolframowego zwiększa się w miejscach o niższej temperaturze i zmniejsza w miejscach o wyższej temperaturze, co powoduje, że trwałość żarówek halogenowych jest ograniczona. Znamionowa trwałość żarówek halogenowych zależy od ich przeznaczenia i wynosi 50 - 2000 h. Cykl regeneracyjny pozwala na podniesienie temperatury żarnika do 3200 K, przez co uzyskuje się większą wydajność świetlną niż żarówek zwykłych 20 - 35 lm(W-1 . Są one stosowane zarówno do oświetlenia ogólnego, jak i oświetlenia projektowego.

Lampy fluorescencyjne (świetlówki) są to lampy rtęciowe niskoprężne, wytwarzające światło w wyniku wyładowania elektrycznego i fluorescencji zachodzącej w luminoforze, którym są pokryte wnętrza szklanych rur lamp. Wyładowania w rozrzedzonym argonie z domieszką par rtęci są źródłem niewidzialnego promieniowania nadfioletowego o długości fali 254 nm. Odpowiednio dobrane luminofory przetwarzają promieniowanie nadfioletowe na promieniowanie widzialne o pożądanej barwie światła (dzienne, chłodnobiałe, białe lub ciepłobiałe). Świetlówki wymagają opraw o odpowiednim wyposażeniu i układzie połączeń. Najbardziej są rozpowszechnione układy z zapłonnikiem, których najprostszą wersję przedstawiono na rysunku 4.9.

[image: image136.wmf]Ze względu na ujemną charakterystykę rezystancyjną świetlówek (rezystancja przestrzeni między elektrodami maleje po zaświeceniu się świetlówki), konieczne jest stosowanie w obwodzie ogranicznika prądu w postaci dławika.

Rys. 4.9. Układ połączeń świetlówki: 1 - świetlówka, 2 - zapłonnik, C - kondensator do poprawy współczynnika mocy, C1 - kondensator przeciwzakłóceniowy, DŁ - dławik, b1, b2 - elektrody

Pod wpływem przyłożonego do zapłonnika 2 napięcia następuje w jego lampce neonowej wyładowanie świetlące. Pod wpływem ciepła wydzielonego podczas świecenia elektroda bimetalowa w neonówce wygina się i zamyka obwód ze świetlówką. Przez elektrody b1, b2 przepływa prąd elektryczny, nagrzewając je i wymuszając emisję elektronów. W chwili zamknięcia obwodu neonówka zapłonnika przestaje świecić, elektroda bimetalowa stygnie i po krótkiej zwłoce wraca do poprzedniego położenia, przerywając obwód. W chwili przerwania obwodu w dławiku DŁ indukuje się siła elektromotoryczna samoindukcji, która dodaje się do napięcia sieci (ok. 1000 V). Zostaje zapoczątkowane wyładowanie w rurze, które w dalszym cyklu jest podtrzymywane jedynie przez napięcie sieci. 

Po zaświeceniu lampy fluorescencyjnej, elektrody zapłonnika pozostają trwale otwarte, gdyż napięcie na świetlówce i zapłonniku wynosi ok. 110 V i jest niewystarczające do ponownego zaświecenia się neonówki zapłonnika (ok. 170 V). Pozostała część spadku napięcia przypada na dławik, który oprócz omówionej wyżej funkcji, spełnia w obwodzie świetlówki, jak już wcześniej wspomniano, funkcję ogranicznika prądu. Stosowanie dławików powoduje obniżenie wartości współczynnika mocy układu. W celu jego poprawy stosuje się kondensator C, włączony do sieci równolegle ze świetlówką, który powoduje wzrost cos( z 0,4 - 0,6 do ok. 0,9.

W celu ograniczenia ewentualnych zakłóceń radioelektrycznych stosuje się w zapłonniku kondensator C1 włączony równolegle do neonówki zapłonnika.

W czasie przejścia prądu przez zero, 100 razy na sekundę, następuje przerwanie wyładowania elektrycznego w rurze świetlówki i zmniejszenie się strumienia świetlnego do ok. 30 - 60 % wartości maksymalnej. Tętnienie strumienia świetlnego może wywoływać błędne wrażenia wzrokowe, tzw. zjawisko stroboskopowe, odnoszące się do elementów maszyn pozostających w ruchu obrotowym lub posuwisto-zwrotnym. Tętnienie światła może być ograniczone lub wyeliminowane przez zasilanie lamp z różnych faz, włączenie kondensatora przesuwającego chwilę przejścia prądu przez zero w obwodzie jednej ze świetlówek lub zastosowanie opraw zwiększających częstotliwość napięcia roboczego do kiloherców. Skuteczność świetlna lamp fluorescencyjnych jest 3 - 5. krotne większa niż żarówek (tab. 4.4), zaś trwałość wynosi 10000 - 12000 h.    

Lampy rtęciowe wysokoprężne, których układ połączeń przedstawiono na rysunku 4.10, są to lampy, w których strumień świetlny otrzymuje się w wyniku wyładowania łukowego w jarzniku 1. Jarznik jest to kwarcowa rurka wyładowcza wypełniona argonem z parami rtęci, z wtopionymi elektrodami głównymi 2 i elektrodą pomocniczą 3. Napięcie zasilające sieci jest zbyt niskie do wywołania zapłonu lampy, dlatego stosuje się elektrodę pomocniczą zasilaną przez dużą rezystancję 4 umieszczoną w bańce szklanej 6 wypełnionej azotem. Po załączeniu napięcia zasilającego wyładowanie elektryczne następuje początkowo między elektrodą pomocniczą i jedną z elektrod głównych, co powoduje podwyższenie temperatury i ciśnienia par rtęci w jarzniku, przez co zmniejsza się rezystancja przestrzeni między elektrodami głównymi. Po kilkudziesięciu sekundach rozpoczyna się wyładowanie między elektrodami głównymi.  W miarę wzrostu ciśnienia w jarzniku do kilku MPa, widmo promieniowania z zakresu niewidzialnego przesuwa się w kierunku fal widzialnych, ale barwa światła jest niebieskozielona i znacznie się różni od światła dziennego. W wyniku wyładowania łukowego w jarzniku powstaje również promieniowanie nadfioletowe, które jest zamieniane na widzialne za pomocą warstwy luminoforu  7, pokrywającego  wewnętrzną powierzchnię bańki szklanej. Świecenie luminoforu poprawia barwę światła, zbliżając ją do barwy światła dziennego.

Zaletą lamp rtęciowych jest ich duża wydajność świetlna, wynosząca 40 - 60 lm(W-1.

Rodzaj źródeł światła, które zostaną zastosowane w danym pomieszczeniu, jest zdeterminowany głównie pożądanym poziomem natężenia oświetlenia  oraz wymaganiami co do oddawania barw. Do prac, przy których jest niezbędne zróżnicowanie barw przedmiotów, zaleca się stosować źródła światła o wysokich wartościach temperatury barwowej (świetlówki). Tego typu źródła winny być stosowane w pomieszczeniach, których wysokość nie przekracza 5 m, a wymagany poziom natężenia oświetlenia  przekracza 100 lx.

Rtęciowe i sodowe lampy wysokoprężne należy stosować w pomieszczeniach wysokich (powyżej 5 m) , w których wymagane natężenie oświetlenia przekracza 100 lx, lecz nie ma wysokich wymagań co do rozróżniania barw.
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Rys. 4.10. Układ połączeń lampy rtęciowej: 1 - jarznik , 2 - elektrody główne, 3 - elektroda pomocnicza, 4 - rezystor, 5  - kondensator przeciwzakłóceniowy, 6 - bańka szklana, 7 - warstwa luminoforu, C - kondensator do poprawy współczynnika mocy, DŁ - dławik

4.2.5. Terminy i definicje

 Norma krajowa PN-EN 12464-1, zatwierdzona do stosowania w październiku 2004 r. jest tłumaczeniem angielskiej wersji normy europejskiej EN 12464-1:2002 i zastępuje dotychczasowe normy dotyczące oświetlenia - PN-84/E-02033, PN-71/E-2034, PN-84/E-02035. W normie określono wymagania oświetleniowe miejsc pracy we wnętrzach, w celu stworzenia warunków zapewniających komfort i właściwą wydolność wzrokową. 

Zadanie wzrokowe są to elementy wzrokowe wykonywanej pracy. 
Podstawowe elementy wzrokowe to: 
· wielkość struktury, 
· jej luminancja,

· kontrast z tłem,

· czas trwania.

Pole zadania jest to część pola w miejscu pracy, gdzie wykonywane jest zadanie wzrokowe. W miejscach, dla których wielkość i/lub położenie pola zadania jest nieznane, jako pole zadania należy uznać pole, gdzie zadanie może być wykonywane.

Pole bezpośredniego otoczenia jest to pas o szerokości co najmniej 0,5 m, otaczający pole zadania, występujący w polu widzenia.

Kąt ochrony jest to kąt między poziomą płaszczyzną i pierwszą linią wzroku, przy której świecące części lamp w oprawie oświetleniowej są bezpośrednio widoczne.
Tabela 4.5
Minimalne kąty ochrony przy określonych luminancjach lamp

	Luminancja lampy
	Minimalny kąt ochrony

	kcd ∙ m-2
	o

	od 20 do 50
	15

	od 50 do 500
	20

	≥ 500
	30


Eksploatacyjne natężenie oświetlenia (Em) jest to wartość, od której nie może być mniejsza wartość średniego natężenia oświetlenia, na określonej powierzchni. Jest to średnie natężenie oświetlenia zalecane do utrzymywania podczas użytkowania oświetlenia.

Równomierność oświetlenia jest to stosunek minimalnego natężenia oświetlenia do średniego natężenia oświetlenia na powierzchni. 

Współczynnik równomierności oświetlenia oblicza się ze wzoru:
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gdzie:

Emin - najmniejsza zmierzona w pomieszczeniu wartość natężenia oświetlenia, lx;

Eśr    - wartość średnia natężenia oświetlenia obliczona dla danego pomieszczenia, lx.

Tabela 4.6
Równomierności oraz związek między natężeniami oświetlenia

w polu zadania i w polu bezpośredniego otoczenia
	Natężenie oświetlenia 

w polu zadania
(lx)
	Natężenie oświetlenia 

w polu bezpośredniego otoczenia 

(lx)

	≥ 750

500

300

≤ 200
	500

300

200

Ezadania

	Równomierność k  ≥ 0,7
	Równomierność k  ≥ 0,5


4.2.6. Wymagania oświetleniowe

Wymagania oświetleniowe wynikają z uwzględnienia trzech podstawowych potrzeb człowieka:

· wygody widzenia, przy której pracownicy mają dobre samopoczucie; wpływa to również pośrednio na wzrost wydajności pracy,
· wydolności wzrokowej, przy której pracownicy są w stanie wykonywać zadania wzrokowe, nawet w trudnych warunkach i w wydłużonym czasie,
· bezpieczeństwa.
Podstawowe parametry określające otoczenie świetlne są następujące:
· rozkład luminancji,
· natężenie oświetlenia,
· olśnienie,
· kierunkowość światła,
· oddawanie barw i wygląd barwy światła,
· migotanie,
· światło dzienne.
Podane w normie eksploatacyjne wartości natężenia oświetlenia w obrębie pola zadania, na płaszczyźnie odniesienia, która może być pozioma, pionowa lub pochylona, odnoszą się do normalnych warunków widzenia, z uwzględnieniem następujących czynników:

· aspektów psychofizjologicznych - wygody widzenia i dobrego samopoczucia,

· wymagań dotyczących zadań wzrokowych,

· ergonomii widzenia,

· doświadczeń praktycznych,

· bezpieczeństwa, 
· ekonomii.

Zalecana skala stopniowania natężenia oświetlenia przedstawia się następująco:

20-30-50-75-100-150-200-300-500-750-1000-1500-2000-3000-5000 lx.

Ustalona wymagana wartość natężenia oświetlenia może być dostosowana, ze zmianą co najmniej o jeden stopień na skali stopniowania natężeń oświetlenia, jeśli warunki widzenia odbiegają od warunków normalnych.  
Zaleca się, aby wymagane eksploatacyjne natężenie oświetlenia było zwiększone, gdy:

· praca wzrokowa jest krytyczna,

· naprawa błędów jest kosztowna,

· duże znaczenie ma dokładność lub wysoka wydajność pracy,

· zdolność wzrokowa pracownika jest poniżej normy,
· szczegóły zadania mają niezwykle małe wymiary lub mały kontrast, 

· zadanie wykonywane jest w niezwykle długim czasie.

Wymagane eksploatacyjne natężenie oświetlenia może być zmniejszone, gdy:

· szczegóły zadania mają niezwykle duże wymiary lub duży kontrast,

· zadanie wykonywane jest w niezwykle krótkim czasie. 
W miejscach stałego pobytu ludzi, eksploatacyjne natężenie oświetlenia nie powinno być mniejsze niż 200 lx. 

4.2.7. Badania oświetlenia
Stan techniczny urządzeń oświetlenia elektrycznego oraz warunki eksploatacji powinny być kontrolowane i oceniane na podstawie wyników przeprowadzanych okresowo oględzin i przeglądów. Kontrolę czynnych źródeł światła elektrycznego w pomieszczeniach przeznaczonych na stały pobyt ludzi należy przeprowadzać na bieżąco. Terminy i zakres oględzin urządzeń oświetlenia elektrycznego należy ustalić w instrukcji eksploatacji. Nieprawidłowości stwierdzone podczas oględzin należy usunąć i w razie potrzeby wykonać zabiegi konserwacyjne. Badania fotometryczne (natężenie i równomierność oświetlenia) należy przeprowadzać przy odbiorze nowych lub zmodernizowanych urządzeń oświetleniowych oraz w razie uzasadnionych wątpliwości czy wymagania norm są spełnione (PN-EN 12464-1).

Przeglądy powinny obejmować:

( szczegółowe oględziny; 

( sprawdzenie działania urządzeń sterowania;

( wymianę uszkodzonych źródeł światła;

( sprawdzenie stanu osłon i zamocowania urządzeń oświetlenia elektrycznego;

( badania kontrolne natężenia i równomierności oświetlenia i ocenę jego zgodności z normą;

( czynności konserwacyjne i naprawy.

Badania fotometryczne urządzeń oświetleniowych należy wykonywać po zapadnięciu zmroku, w miarę możliwości przy napięciu znamionowym sieci zasilającej. Podczas pomiarów należy zwracać uwagę, aby osoby przeprowadzające badania nie powodowały zaciemniania czujnika fotoelektrycznego niezachowaniem odpowiedniej od niego odległości. 

Pomiary należy wykonywać na płaszczyźnie pola zadania. Ze zmierzonych wartości należy obliczyć średnią arytmetyczną.

Równomierność oświetlenia w środowisku pracy jest pożądana ze względu na zapobieganie powstawaniu zbyt dużych kontrastów luminancji, będących przyczyną męczenia się wzroku. W skrajnych przypadkach może wywoływać zjawisko olśnienia. 
Człowiek podczas pracy wykonuje przerwy polegające na odrywaniu wzroku od przedmiotu lub powierzchni pracy. Zbyt duże różnice w luminancji zarówno w bliższym, jak i w dalszym otoczeniu wydłużają czas adaptacji oka, utrudniając tym samym pracę.

Rozkład luminancji w polu widzenia wpływa na poziom adaptacji wzroku i tym samym na widzialność zadania.

Właściwie dobrana (zrównoważona) luminancja jest niezbędna dla zwiększenia: 

· ostrości widzenia,

· czułości kontrastowej (rozróżnianie małych, względnych różnic luminancji),

· sprawności funkcji ocznych (jak akomodacji, adaptacji, zwężania źrenic, ruchów oczu itp.).

Rozkład luminancji w polu widzenia wpływa również na wygodę widzenia. Aby ją zapewnić, zalecane jest unikanie:

· zbyt wysokich luminancji, które mogą powodować wzrost olśnienia,

· zbyt wysokich kontrastów luminancji, które mogą powodować zmęczenie ze względu na ciągłą readaptację wzroku,

· zbyt niskich luminancji i zbyt niskich kontrastów luminancji, przy których tworzy się monotonne i nie stymulujące środowisko pracy.

Luminancje wszystkich powierzchni są istotne i mogą być określane współczynnikiem odbicia i natężeniem oświetlenia na określonych powierzchniach.

Wartość współczynnika odbicia światła od powierzchni oblicza się ze wzoru:


[image: image61.wmf]padajace

odbite

E

E

=

r

                                                                    (4.7)

Tabela 4.7
Zalecane wartości współczynnika odbicia dla podstawowych powierzchni wnętrza

	Rodzaj powierzchni
	Współczynnik odbicia

	sufit
	0,6 SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 114 \f "Symbol" SYMBOL 163 \f "Symbol" 0,9

	ściany
	0,3 SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 114 \f "Symbol" SYMBOL 163 \f "Symbol" 0,8

	płaszczyzna pracy
	0,2 SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 114 \f "Symbol" SYMBOL 163 \f "Symbol" 0,6

	podłoga
	0,1 SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 114 \f "Symbol" SYMBOL 163 \f "Symbol" 0,5
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Rys. 4.11. Sposób pomiaru współczynnika odbicia

Tabela 4.8
Eksploatacyjne natężenie oświetlenia  (PN-EN 12464-1:2004)

	Rodzaj pomieszczenia, urządzenia lub czynności
	Em 

(lx)

	Rozpoznawanie rysów ludzkiej twarzy 
	20

	Składy i magazyny
	100

	Strefy komunikacyjne i korytarze, hole wejściowe
	100

	Schody i ruchome schody
	150

	Szatnie, umywalnie, łazienki, toalety
	200

	Stołówki
	200

	Sklepy - strefa sprzedaży
	300

	Recepcja 
	300

	Sale lekcyjne
	300

	Sale sportowe, gimnastyczne, baseny
	300

	Piły trakowe
	300

	Biura - pisanie ręczne, czytanie, obsługa klawiatury, sale konferencyjne
	500

	Sale wykładowe
	500

	Maszyny do obróbki drewna (cięcie, frezowanie itp.)
	500

	Produkcja opon
	500

	Prace ślusarskie i prace na obrabiarkach:

· obróbka zgrubna i średnia - (tolerancja obróbki ≥ 0,1 mm)

· obróbka precyzyjna (tolerancja obróbki < 0,1 mm)
	300

500

	 Montaż:

· zgrubny

· średni

· dokładny

· precyzyjny
	200

300

500

750

	Spawanie
	300


4.3. Przebieg ćwiczenia
Tok postępowania podczas wykonywania ćwiczenia jest następujący:
· wykonać szkic pomieszczenia, zwymiarować, nanieść rozmieszczenie opraw oświetleniowych, podając również rodzaj zastosowanych lamp;

· przeprowadzić luksomierzem pomiary  natężenia oświetlenia w polu zadania;
· przeprowadzić luksomierzem pomiary  natężenia oświetlenia w polu bezpośredniego otoczenia pola zadania;

· wyniki zapisać w tabeli 4.9. 

Tabela 4.9
Wyniki pomiarów natężenia oświetlenia w sali ćwiczeń

	Nr pomiaru
	Pole zadania
	Pole bezpośredniego 
otoczenia

	
	lx

	1
	
	

	2
	
	

	...
	
	

	Średnia
	
	


· korzystając ze wzoru (4.6), obliczyć współczynnik równomierności oświetlenia w polu zadania i w polu bezpośredniego otoczenia pola zadania, ocenić przez porównanie go z wartościami zalecanymi (tab. 4.6);

· wyznaczyć współczynnik odbicia światła od płaszczyzny pracy, ścian, podłogi oraz sufitu  w sali ćwiczeń. W tym celu w trzech wybranych punktach sali przeprowadzić pomiar natężenia strumienia światła padającego na powierzchnię (Epad) oraz odbitego (Eodb), w sposób pokazany na rysunku 4.11. Podczas pomiaru strumienia odbitego czujnik fotoelektryczny luksomierza należy umieszczać w odległości 20-30 cm od badanej płaszczyzny, kierując jego powierzchnię światłoczułą w stronę badanej płaszczyzny. W przypadku sufitu, gdzie oprawy oświetleniowe są bezpośrednio na nim mocowane, odległość czujnika od jego powierzchni należy zmniejszyć do ok. 5-10 cm a punkt pomiarowy sytuować między oprawami. Ze wzoru (4.7) wyznaczyć współczynniki odbicia, a wyniki pomiarów, obliczeń oraz ocenę jakości oświetlenia zamieścić w tabeli 4.10.
Tabela 4.10 

Wyniki pomiarów natężenia strumienia świetlnego padającego i odbitego

od płaszczyzny pracy, ścian, sufitu i podłogi w sali ćwiczeń
	Powierzchnia
	
	Nr pomiaru
	średnia
	SYMBOL 114 \f "Symbol"
	Ocena

dobrze/źle?

	
	
	1
	2
	3
	
	
	

	
	
	lx
	-
	

	Płaszczyzna

pracy
	Epad
	
	
	
	
	
	

	
	Eodb
	
	
	
	
	
	

	Ściany
	Epad
	
	
	
	
	
	

	
	Eodb
	
	
	
	
	
	

	Sufit
	Epad
	
	
	
	
	
	

	
	Eodb
	
	
	
	
	
	

	Podłoga
	Epad
	
	
	
	
	
	

	
	Eodb
	
	
	
	
	
	


· po włączeniu wszystkich źródeł światła należy luksomierzem zmierzyć w 4 punktach  natężenie oświetlenia we wskazanych pomieszczeniach, pamiętając o tym, że w przypadku stref komunikacyjnych, schodów i pomieszczeń sanitarnych za powierzchnię pomiarową przyjmuje się płaszczyznę na wysokości podłogi (schodów). Uzyskane wyniki zamieścić w tabeli 4.11. Wyznaczyć wartości średnie i ocenić według wymagań PN-EN 12464-1:2004 (tab. 4.8).
Tabela 4.11
 Wyniki pomiarów natężenia oświetlenia we wskazanych pomieszczeniach

	Pomieszczenie
	Nr pomiaru
	średnia
	E SYMBOL 179 \f "Symbol" Ewym

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	
	lx
	tak/nie

	Korytarz 
	
	
	
	
	
	

	Schody 
	
	
	
	
	
	

	Sanitariaty 
	
	
	
	
	
	

	Portiernia
	
	
	
	
	
	


Ćwiczenie 5 
Pomiary i ocena poziomu hałasu na stanowiskach pracy
5.1. Cel i zakres ćwiczenia
Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z podstawowymi zjawiskami akustycznymi spotykanymi w materialnym środowisku pracy. Studenci przez samodzielnie wykonywane pomiary i ocenę poziomu hałasu poznają podstawowe techniki badawcze stosowane w praktyce przemysłowej.

5.2. Wybrane wiadomości podstawowe
5.2.1. Fale
Ruchem falowym (falą) nazywa się rozprzestrzenianie zaburzenia w ośrodku bez transportu masy. Fale rozchodzące się w ośrodkach sprężystych nazywają się falami mechanicznymi (sprężystymi). Ogólnie fale dzielą się na fale podłużne i poprzeczne.

Fale podłużne są to fale, w których kierunek drgań ośrodka jest równoległy do kierunku rozchodzenia się fali. Fale poprzeczne to takie fale, w których kierunek drgań ośrodka jest prostopadły do kierunku rozchodzenia się fali.

 [image: image62.png]fanbodosd
saunJsen





Rys. 5.1. Drgania cząstek ośrodka: 1 - w fali podłużnej, 2 – w fali poprzecznej

Sposób propagacji fal mechanicznych oraz ich prędkość zależą od rodzaju środowiska. W ośrodkach posiadających sprężystość objętościową i postaciową (ciała stałe) mogą rozchodzić się zarówno fale podłużne, jak i poprzeczne, a w ośrodkach charakteryzujących się jedynie sprężystością objętościową może się jedynie rozprzestrzeniać fala podłużna (płyny).

Podczas odbicia, pochłaniania i przenikania fali dźwiękowej przez przegrodę wyróżnia się następujące współczynniki:

( współczynnik odbicia:
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( współczynnik pochłaniania:
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( współczynnik przenikania:
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Wspólną zależność energetyczną między wymienionymi współczynnikami można zapisać w postaci równania:
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Rys. 5.2. Odbicie, pochłanianie i przenikanie fali dźwiękowej przez przeszkodę

W ośrodkach jednorodnych fale rozchodzą się po liniach prostych i zachowują stały kształt swoich powierzchni falowych. Gdy na drodze fali pojawi się niejednorodność ośrodka w postaci przegrody lub otworu w przegrodzie, wtedy następuje ugięcie fali, zwane inaczej dyfrakcją fali.

 Zdarzenie te wyjaśnia zasada Huygensa, która głosi, że każdy punkt czoła fali może być traktowany jako zbiór nowych źródeł fal elementarnych, które w ośrodku jednorodnym są falami kulistymi. Nowa powierzchnia falowa jest obwiednią wszystkich cząstkowych fal kulistych wytworzonych w sąsiadujących ze sobą punktach ośrodka. 

Zjawisko to jest szczególnie wyraźne, gdy rozmiary niejednorodności są porównywalne z długością fali a ( (, a zachodzi tym silniej, im mniejsze są jej wymiary w porównaniu z długością fali (rys. 5.3). 
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Rys. 5.3. Ugięcie fali na przeszkodzie 

Analogiczne zjawisko ugięcia na obu stronach przeszkody przedstawiono na rysunku 5.4. Długość cienia za przeszkodą (w przypadku dźwięku jest to cień akustyczny) można oszacować z następującego wzoru:



                                                                       (5.3)

gdzie:

a - wymiar przeszkody

( - długość fali


[image: image69.wmf]
Rys. 5.4. Ugięcie płaskich fal dźwiękowych na przeszkodach i otworach różnych rozmiarów

5.2.2. Dźwięk
Drgania akustyczne jest to ruch drgający cząstek ośrodka sprężystego względem położenia równowagi, odbywający się z częstotliwością z zakresu słyszalnego 16 - 16000 Hz. Drgania te powodują miejscowe zagęszczanie i rozrzedzanie cząstek, dzięki czemu następuje przekazywanie energii i wprawianie w ruch drgający kolejnych cząstek ośrodka. Drganiom akustycznym towarzyszą wrażenia słuchowe spowodowane rozprzestrzenianiem się lokalnych zaburzeń ośrodka sprężystego w sposób falowy. Wrażenia słuchowe docierają do organu słuchu za pośrednictwem powietrza. Fale takie nazywa się falami dźwiękowymi lub po prostu dźwiękami. 

Fale sprężyste (mechaniczne) o częstotliwościach poniżej zakresu słyszalnego nazywa się infradźwiękami, a powyżej ultradźwiękami. 
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Rys. 5.5. Orientacyjny podział dźwięku ze względu na zakres częstotliwości

Różnicę między ciśnieniem wywołanym drganiami akustycznymi powodującymi miejscowe, chwilowe zagęszczenia i rozrzedzenia ośrodka (powietrza) a średnim ciśnieniem statycznym (atmosferycznym) w danym punkcie środowiska nazywa się ciśnieniem akustycznym.  

Poziom ciśnienia akustycznego:
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gdzie:

p  - ciśnienie akustyczne, Pa;

po - ciśnienie akustyczne odniesienia, które odpowiada  w przybliżeniu dolnej granicy słyszalności tonu o częstotliwości 1000 Hz i jest równe  2(10-5 Pa.
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Rys. 5.6. Poziom dźwięku i ciśnienia akustycznego wybranych źródeł hałasu

Prędkość rozchodzenia się fal mechanicznych w ciałach stałych wyraża się wzorami:

fala podłużna                    

     , ms-1;                                                    (5.5a)

fala poprzeczna                 

    , ms-1;                                                     (5.5b)

gdzie : 

     E  -  moduł  Younga;

     G  - moduł sprężystości postaciowej;

     (   - gęstość.

Najczęściej moduł Younga jest większy od modułu sprężystości postaciowej, dlatego w ciałach stałych fala podłużna rozchodzi się szybciej od fali poprzecznej. Płyny nie mają sprężystości postaci, dlatego  nie mogą w nich rozchodzić się fale poprzeczne 

Prędkość fali podłużnej w cieczy wynosi:
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Prędkość fali podłużnej w gazie wynosi:
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gdzie: 

     ( - moduł ściśliwości cieczy,
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     p   - ciśnienie gazu, 

     cp  - ciepło właściwe gazu przy stałym ciśnieniu,

     cv  - ciepło właściwe gazu w stałej objętości.

Prędkość dźwięku w różnych ośrodkach wyraża się wzorami (5.5, 5.6, 5.7), z których wynika że nie zależy ona od częstotliwości dźwięku. Jest to prawdziwe jedynie przy drganiach o małej amplitudzie. Przy bardzo silnych dźwiękach obserwuje się zależność prędkości od amplitudy i częstotliwości.

Prędkość dźwięku w powietrzu zależy od gęstości powietrza, a ta zależy od  temperatury. Zależność tę można wyrazić wzorem:




                                                                         (5.9)

gdzie:

Vo - prędkość dźwięku w powietrzu o temperaturze To = 273,16 K (Vo = 332 m(s-1);

T   - temperatura powietrza, K.

Tabela 5.1

Prędkość propagacji fal akustycznych w gazach, cieczach i ciałach stałych w temperaturze 20oC 

	Materiał
	 Prędkość (m(s-1)               

	Powietrze (-20o C)
	319

	Powietrze (0o C)
	332

	Powietrze (20o C)
	343

	Woda 
	1450

	Korek
	500

	Ołów
	2160

	Brąz
	4800

	Mosiądz
	4400

	Beton
	4000

	Miedź
	4700

	Szkło
	5570

	Stal
	5940

	Aluminium
	6320


5.2.3. Hałas
Hałas są to wszelkie niepożądane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania ośrodka sprężystego, działające za pośrednictwem powietrza na organ słuchu i inne zmysły oraz elementy organizmu człowieka. 

Hałas ustalony jest to hałas, którego poziom zmienia się  w czasie obserwacji  mniej niż 5 dB.
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 gdzie:

     LAi - poziom dźwięku  A występujący w i-tym momencie, dB; 

     n    - liczba pomiarów poziomu dźwięku (LAi) w czasie obserwacji. 

Hałas nieustalony jest to hałas, którego poziom zmienia się w czasie obserwacji więcej niż 5 dB.

Na podstawie  pomiarów poziomu dźwięku nieustalonego możemy wyznaczyć poziom równoważny (ekwiwalentny) z następującego wzoru:
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gdzie:

  LAi   - średni poziom dźwięku A w i-tym przedziale poziomów w dB;

     m  - liczba przedziałów poziomu dźwięku,

     ni  - liczba odczytów poziomu dźwięku A w i-tym przedziale poziomów;

  N  - całkowita liczba odczytów poziomu dźwięku LAi   
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Tabela 5.2

Poziomy dźwięków pochodzące od charakterystycznych źródeł

	Źródło
	Poziom dźwięku (dB)

	Szmer liści na łagodnym wietrze, chodzenie po dywanie
	10

	Szept, tykanie zegara, chodzenie po parkiecie
	20

	Ulica bez ruchu kołowego
	30

	Cicha rozmowa, rwanie papieru, szmery w mieszkaniu
	40

	Cicha ulica, szum w biurach, restauracjach, strumień wody z kranu 
	40 - 50

	Normalna rozmowa, ulica o średnim natężeniu ruchu, odkurzacz elektryczny
	50 - 60

	Głośna rozmowa, hałaśliwa restauracja, 

szczekanie psa  
	60 - 70

	Krzyk, ulica o dużym natężeniu ruchu
	70 - 80

	Pociąg w odległości  5 m
	100

	Samolot 
	130


Poziom dźwięku A (LA) jest to poziom ciśnienia akustycznego skorygowany wg charakterystyki częstotliwościowej A. 

Poziom dźwięku C (LC) jest to poziom to poziom ciśnienia akustycznego skorygowany wg charakterystyki częstotliwościowej C. 

Maksymalny poziom dźwięku A (LAmax) jest to maksymalna wartość skuteczna poziomu 

dźwięku A występująca w czasie obserwacji.

Szczytowy poziom dźwięku C (LC, PEAK) jest to maksymalna wartość chwilowa poziomu 

dźwięku C występująca w czasie obserwacji.

5.2.4. Źródła hałasu
Źródła hałasu można podzielić następująco (ENGEL 1993):

a) modele teoretyczne promieniowania:

· punktowe;

· monopol (źródło rzędu zerowego) - pulsująca kula o nieruchomym środku i promieniu pomijalnie małym;

· dipol (źródło I rzędu) - dwa monopole drgające w przeciwnych fazach;

· kwadrupol (źródło II rzędu) - składa się z dwóch dipoli lub czterech monopoli;

· multipol;

· liniowe;

· powierzchniowe:

· płaskie (membrany, płyty);

· przestrzenne (kuliste, walcowe).

b) fizyczne przyczyny generowania:

· źródła mechaniczne - drgania, uderzenia, tarcie;

· źródła elektryczne - magnetyczne, magnetostrykcyjne, łuk elektryczny;

· źródła technologiczne - procesy skrawania, cięcia, pękania;

· źródła aero- i hydrodynamiczne – przepływy (turbulencja), opływ przeszkód, wypływ z dysz, kawitacja;

· inne źródła - procesy spalania, zjawiska termiczne, wybuchy, fale uderzeniowe, zjawiska chemiczne.

c) pochodzenie:

· hałas komunikacyjny - samoloty, pojazdy drogowe, szynowe, rolnicze, wodne;

· źródła przemysłowe - hale fabryczne, silniki, turbiny, maszyny i urządzenia elektryczne i mechaniczne, instalacje przemysłowe, urządzenia sygnalizacyjne, narzędzia ręczne;

· źródła nieprzemysłowe - maszyny budowlane: młoty, kafary, betoniarki, maszyny drzewne i leśne;

· urządzenia i instalacje w budynkach - transformatory, dźwigi, hydrofornie, instalacje centralnego ogrzewania i wodno-kanalizacyjne, zsypy śmieci, sprzęt domowy;

· obiekty komunalne, środowiskowe, wojskowe - zakłady handlowe i gastronomiczne, zajezdnie, garaże, dworce, lotniska, poligony, strzelnice, stadiony;

· naturalne źródła hałasu - wiatry, burze, sztormy, wodospady,  trzęsienia ziemi.
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Rys. 5.7. Podział źródeł energii wibroakustycznej

5.2.5. Budowa ucha i proces słyszenia
Narząd słuchu (rys. 5.8) stanowią: ucho zewnętrzne, środkowe i wewnętrzne, nerw słuchowy oraz część skroniowa kory mózgowej. Ucho zewnętrzne składa się z małżowiny usznej 1, zewnętrznego przewodu słuchowego 2 oraz błony bębenkowej 3 zamykającej przewód słuchowy oraz oddzielającej ucho zewnętrzne od środkowego. Ucho środkowe, wypełnione powietrzem, składa się z trzech kosteczek słuchowych (młoteczka 5, kowadełka 6 i strzemiączka 7), trąbki słuchowej (Eustachiusza) 9, która łączy jamę ucha środkowego 4 z jamą ustną i zapewnia wyrównanie ciśnień statycznych po obu stronach błony bębenkowej. Budowa taka ma na celu ograniczenie możliwości mechanicznego uszkodzenia błony bębenkowej. Ucho wewnętrzne, zwane błędnikiem odpowiada za równowagę i orientację w przestrzeni, a kierowane jest przez  móżdżek, który jest koordynatorem przyjmowanej pozycji ciała, składa się z trzech przewodów półkolistych 10 oraz ślimaka 14. W przewodzie ślimakowym znajduje się właściwy receptor słuchowy - narząd Cortiego. Zawiera on komórki nerwowe rzęsate w ilości ok. 20 tys. połączone z wypustkami nerwu słuchowego. Ucho wewnętrzne jest wypełnione wodnistą cieczą zwaną endolimfą. W uchu wewnętrznym znajdują się przewody półkoliste 10, łagiewka 12 i  woreczek 13,  które są odpowiedzialne za zachowanie równowagi ciała oraz orientację przestrzenną.

Dźwięki docierają do narządu słuchu drogą powietrzną. Fale dźwiękowe zbierane przez małżowinę i kierowane przez nią do przewodu słuchowego, powodują drgania elastycznej błony bębenkowej o grubości ok. 0,2 mm pod wpływem zmian ciśnienia akustycznego. Drgania te są przekazywane na trzy kosteczki słuchowe, połączone ze sobą ścięgnami i mięśniami, które przenoszą je na okienko owalne łączące ucho środkowe z wewnętrznym. Kosteczki słuchowe tworząc układ dźwigni, umożliwiają ok. 20-krotne wzmocnienie drgań przekazywanych z błony bębenkowej na okienko owalne. Fala akustyczna rozprzestrzeniająca się w endolimfie, wywołuje w narządzie Cortiego drgania włóknistych włosków, w które są wyposażone rzęsate komórki słuchowe. W ten sposób następuje pobudzenie nerwów słuchowych i przekazanie sygnałów bioelektrycznych do mózgu.

Sygnał akustyczny może również dotrzeć do ucha wewnętrznego układem kostnym, przez drgania czaszki. Ma to znaczenie podczas słyszenia własnego głosu, który ma inny skład częstotliwościowy niż sygnał docierający przez ucho zewnętrzne i środkowe.
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Rys. 5.8. Budowa ucha: a) ucho zewnętrzne: 1 - małżowina uszna, 2 - przewód słuchowy zewnętrzny, 3 - błona bębenkowa, b) ucho środkowe: 4 - jama ucha środkowego, 5 - młoteczek, 6 - kowadełko, 7 - strzemiączko, 8 - mięśnie napinające kosteczki słuchowe, 9 - trąbka słuchowa (Eustachiusza), c) ucho wewnętrzne: 10 - przewody półkoliste, 11 - nerw słuchowy, 12 - łagiewka, 13 - woreczek, 14 - ślimak.

5.2.6. Wpływ hałasu na organizm człowieka
Ucho ludzkie reaguje na sygnały akustyczne w zakresie częstotliwości od 16 Hz do 16 kHz. Największa wrażliwość ucha przypada  na częstotliwości 500-3000 Hz, pokrywające się z częstotliwością mowy. Proces starzenia się narządu słuchu rozpoczyna się ok. 25 roku życia i dotyczy głównie wysokich częstotliwości.
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Rys. 5.9. Powierzchnia normalnej słyszalności narządu słuchu człowieka

Hałas oddziałuje na organizm człowieka, wywołując wiele niekorzystnych zjawisk. 

Szkodliwy wpływ hałasu przejawia się m.in. czasowym lub trwałym ubytkiem słuchu oraz występowaniem nadciśnienia, rozszerzeniem źrenic, zwolnieniem akcji serca, bólem głowy, uczuciem zmęczenia i znużeniem, omdleniami, dusznością, brakiem łaknienia i chudnięciem, zaburzeniami pracy układu żołądkowo-jelitowego. Ponadto działa pobudzająco na centralny układ nerwowy i może doprowadzić do choroby o podłożu nerwicowym.

Poczucie głębokiego niezadowolenia i krzywdy, towarzyszące oddziaływaniu hałasu na organizm człowieka, sprzyja wzrostowi zachorowań na choroby psychiczne.

Podczas krótkotrwałej ekspozycji na hałas następuje czasowe, przejściowe obniżenie ostrości słuchu. Uszkadzające oddziaływanie hałasu kumuluje się w czasie. Przy hałasie długotrwałym (kilkunastoletnim), nawet o stosunkowo niewielkim poziomie rzędu 75 - 85 dB, następują najczęściej trwałe i nieodwracalne zmiany w narządzie słuchu, objawiające się głuchotą człowieka. Powierzchnię głuchoty zaznaczono na rysunku 5.9. Przy krótkotrwałych bodźcach akustycznych o dużym natężeniu (impulsowych) może nastąpić mechaniczne uszkodzenie błony bębenkowej oraz ucha wewnętrznego. Hałas występujący niespodziewanie jest bardzo szkodliwy dla zdrowia psychicznego człowieka. 

[image: image139.wmf]
Rys. 5.10. Wpływ hałasu na organizm człowieka (ENGEL 1993)

Zasadniczym kryterium rozpoznawania zawodowego uszkodzenia słuchu jest jego obustronny ubytek większy niż 30 dB ustalany badaniami audiometrycznymi. Oprócz skutków zdrowotnych,  działanie hałasu wpływa szkodliwie na funkcjonowanie człowieka w procesie pracy. Ogólnie można stwierdzić, że wypadkową poszczególnych dysfunkcji organizmu jest zmniejszenie wydajności i pogorszenie jakości pracy. 

Hałas w każdej postaci i dowolnym natężeniu utrudnia każdą pracę i zmniejsza jej efektywność. Najbardziej negatywnie oddziałują dźwięki o częstotliwościach od 2 do 4 kHz.

5.2.7. Metody ograniczania hałasu w środowisku pracy
Ze względu na ochronę zdrowia oraz zapewnienie odpowiednich warunków akustycznych niezbędnych zarówno do efektywnej pracy człowieka, jak i odpoczynku, konieczne jest podejmowanie działań mających na celu obniżenie poziomu hałasu w środowisku pracy.

Istnieją różne sposoby i metody obniżenia poziomu hałasu. Można je podzielić na dwie grupy:

· metody i sposoby techniczne,

· metody i sposoby administracyjno-prawne.
Metody techniczne

a) ograniczenie lub minimalizacja emisji
 hałasu przez źródła:

· projektowanie i produkcja maszyn i urządzeń cichobieżnych;

· eliminacja hałaśliwych procesów technologicznych;

· modernizacja urządzeń (wyrównoważenie elementów, redukcja tarcia, zmiana wlotu i wylotu medium itp.).

b) ograniczenie transmisji energii wibroakustycznej:

· droga materiałowa:

· oddzielne pomieszczenia:

· odpowiednie usytuowanie pomieszczeń;

· odpowiednie usytuowanie maszyn;

· fundamenty;

· wibroizolacja;

· droga powietrzna bezpośrednia:

· przegrody;

· kabiny;

· ekrany;

· obudowy;

· tłumiki;

· odbicia i ugięcia:

· adaptacja akustyczna hali:

· materiały i ustroje dźwiękochłonne;

· izolacyjne ekrany dźwiękochłonne.

c) ograniczenie imisji
 hałasu: 

· ograniczenie czasu ekspozycji;

· odsunięcie człowieka od hałaśliwych procesów (automatyzacja i robotyzacja);

· ochrony osobiste (wkładki, nauszniki, hełmy przeciwhałasowe).
d) czynna redukcja hałasu.

Metody administracyjno-prawne

· ustawy, zarządzenia i przepisy mające na celu ograniczenie zagrożenia hałasem,

· normy i normatywy (poziom, pora dnia ...);

· odpowiednia organizacja pracy ograniczenie ruchu środków transportu itp.

[image: image140.wmf]Rys. 5.11. Metody i sposoby obniżania poziomu hałasu w środowisku pracy (ENGEL 1993)

Jeżeli założymy, że źródłem drgań akustycznych jest pulsująca kula (rozszerzająca się i kurcząca równomiernie), to drgania kuli będą rozchodziły się w powietrzu prostoliniowo we wszystkich kierunkach. W dostatecznie dużej odległości od źródła, w której krzywizna czoła fali kulistej jest bardzo mała, falę kulistą można rozpatrywać jako falę płaską. 

Gdyby nie było pochłaniania dźwięku przez powietrze natężenie dźwięku I, malałoby odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległości rn od źródła, a więc zastępując natężenie dźwięku przez poziom natężenia otrzymamy zależność:



                                           (5.12)

gdzie:

L1 - poziom natężenia dźwięku w odległości r1 od źródła (zazwyczaj przyjmuje się r1 = 1 m),

rn  - odległość od źródła dźwięku, m.
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Rys. 5.12. Rozkład poziomu dźwięku w funkcji odległości (PUZYNA 1982)

W pomieszczeniu, w bezpośredniej odległości od źródła fale dźwiękowe rozprzestrzeniają się w sposób podobny jak na otwartej przestrzeni. Dopiero po przekroczeniu odległości granicznej, na skutek obecności fal odbitych, wytwarza się stan równowagi między falami bezpośrednimi i odbitymi. 

Na rysunku 5.12 zaznaczono odległość graniczną rg, dla której jest spełniony warunek:
Lbezp = Lodb :
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                                                     (5.13)

gdzie: 

A - chłonność akustyczna pomieszczenia.

Jednym z najczęściej stosowanych środków ograniczania transmisji hałasu ze względu na swoją skuteczność są ekrany akustyczne. Stosuje je się zarówno do osłony stanowisk pracy przed hałasem, jak i do ochrony środowiska naturalnego. Głównym zadaniem przy projektowaniu ekranów akustycznych jest wyznaczenie ich geometrii oraz usytuowania względem źródła hałasu i odbiorcy. 

Stosowanie ekranów daje najlepsze wyniki w warunkach pola akustycznego swobodnego, a więc w warunkach otwartej przestrzeni. Stosowanie ekranów w pomieszczeniach zamkniętych będzie celowe wówczas, gdy chłonność akustyczna pomieszczenia (zdolność pochłaniania energii akustycznej) jest stosunkowo duża.
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Rys. 5.13. Działanie ekranu akustycznego: a) źródło hałasu bez ekranu, b) źródło hałasu z ekranem w przestrzeni otwartej (pole swobodne), c) źródło hałasu z ekranem w pomieszczeniu zamkniętym z sufitem odbijającym (pole rozproszone), d) źródło hałasu z ekranem w pomieszczeniu zamkniętym z sufitem wytłumionym akustycznie (ENGEL 1993)

Jeżeli fala dźwiękowa napotyka na swojej drodze przeszkodę np. w postaci ekranu, którego wymiar a jest mniejszy od długości fali (, następuje uginanie się fali wokół ekranu, polegające na tym, że fale opływają ekran i łączą się poza nim. Wraz ze wzrostem stosunku  a/(, zgodnie ze wzorem 5.3, fale opływające ekran łączą się coraz dalej poza nim, tworząc tzw. cień akustyczny, tj. przestrzeń, w której poziom ciśnienia akustycznego jest mniejszy od poziomu ciśnienia, gdyby ekranu nie było. Na rysunku 5.14 przedstawiono sytuację akustyczną, jaka powstanie po umieszczeniu za ekranem hałaśliwej maszyny.
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Rys. 5.14. Przykład umieszczenia hałaśliwej maszyny za ekranem akustycznym: a) schemat usytuowania, b) zmniejszenie poziomu hałasu, 1 - widmo hałasu po zastosowaniu ekranu,
2 - widmo hałasu przed zastosowaniem ekranu  (PUZYNA 1982)
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Rys. 5.15. Zmniejszenie hałasu po umieszczeniu hałaśliwej maszyny w obudowie: a) obudowa sztywna, b) obudowa sztywna z wytłumieniem wewnętrznym; 1 - widmo hałasu mierzone dla maszyny bez obudowy, 2 - widmo hałasu mierzone na zewnątrz obudowy, 3 - widmo hałasu mierzone wewnątrz obudowy (PUZYNA 1982)

Jak widać z rysunku 5.15, po zastosowaniu obudowy dźwiękochłonnej z materiału twardego i sztywnego poziom hałasu wewnątrz obudowy jest duży, co ma wpływ na poziom hałasu na zewnątrz obudowy. Dodatkowe wyłożenie wnętrza obudowy miękkim materiałem dźwiękochłonnym zmniejszy zarówno poziom hałasu wewnątrz, jak i na zewnątrz obudowy.

5.2.8. Dopuszczalne wartości hałasu ze względu na ochronę słuchu pracownika
Poziom ekspozycji na hałas odniesiony do ośmiogodzinnego dnia pracy LEX,8 h   nie powinien przekraczać 85 dB, a odpowiadająca mu ekspozycja dzienna EA,Te   nie powinna przekraczać 3,64(103 Pa2s.
Przy ekspozycji krótszej niż 8 h (Te < To) wyznaczony poziom ekspozycji hałasu jest mniejszy od wartości zmierzonej.

Poziom ekspozycji na hałas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy:
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gdzie:

LAeq,Te - równoważny poziom dźwięku A, dB;

Te      - czas ekspozycji w ciągu dnia roboczego, s;

To      - czas odniesienia (To =  8 h = 480 min = 28 800 s).

Dzienna ekspozycja na hałas: 
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gdzie:

pA - wartość chwilowa ciśnienia akustycznego, skorygowana wg charakterystyki częstotliwościowej A, Pa.
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W przypadku hałasu oddziaływującego na organizm człowieka w sposób nierównomierny w poszczególnych dniach tygodnia, poziom ekspozycji na hałas odniesiony do tygodnia pracy LEX,w , nie  powinien przekraczać 85 dB, a odpowiadająca mu ekspozycja tygodniowa EA,w   nie powinna przekraczać 18.2(103 Pa2s.

Poziom ekspozycji na hałas odniesiony do tygodnia pracy:
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gdzie:

i - kolejny dzień roboczy tygodnia;

n - liczba dni roboczych w tygodniu (może być różna od 5)

Tygodniowa ekspozycja na hałas:
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Maksymalny poziom dźwięku A (LAmax) mierzony przy włączonej stałej czasowej S (slow) i charakterystyce korekcyjnej A , nie powinien przekraczać wartości 115 dB.

Szczytowy poziom dźwięku C (LC, PEAK) nie powinien przekraczać wartości 135 dB.
5.2.9. Dopuszczalne wartości hałasu ze względu na możliwość realizacji przez pracownika jego podstawowych funkcji na danym stanowisku pracy
Przy 8-godzinnej ekspozycji na hałas wartości równoważnego poziomu dźwięku nie powinny przekraczać  wartości dopuszczalnych podanych w tabeli 5.3.

Tabela 5.3

Dopuszczalne wartości równoważnego poziomu dźwięku A 

w czasie pobytu pracownika na stanowisku pracy

	Stanowisko pracy
	Równoważny poziom dźwięku A

LAeq,Te (dB)

	W kabinach bezpośredniego sterowania bez łączności telefonicznej, w laboratoriach ze źródłami hałasu, w pomieszczeniach z maszynami i urządzeniami liczącymi, maszynami do pisania, dalekopisami i w innych pomieszczeniach o podobnym przeznaczeniu 
	75

	W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych i zdalnego sterowania z łącznością telefoniczną używaną w procesie sterowania, w pomieszczeniach do wykonywania prac precyzyjnych i w innych pomieszczeniach o podobnym przeznaczeniu
	65

	W pomieszczeniach administracyjnych, biurach projektowych, pomieszczeniach do prac teoretycznych, opracowania danych i  innych o podobnym przeznaczeniu
	55


Podane wartości normatywne obowiązują, jeżeli inne szczegółowe przepisy nie określają wartości niższych.

5.3. Przebieg ćwiczenia
 Do wykonania ćwiczenia zostanie użyty następujący zestaw pomiarowy:

· impulsowy miernik poziomu dźwięku typ I-10;

· przystawka całkująca typ IA-20 ;

· filtr oktawowy typ F-10; 

· kalibrator akustyczny  typ KA-10;

· statyw fotograficzny;

· źródło dźwięku.

Przed przystąpieniem do pomiarów  należy sprawdzić stan naładowania akumulatorów miernika poziomu dźwięku typ I-10. W tym celu należy włączyć zasilanie miernika,  wciskając czerwony klawisz ON. Następnie wcisnąć klawisz BATT. Wskazówka winna ustawić się na czerwonym polu  oznaczonym  BATERIA. Przy zbyt niskim napięciu akumulatorów wskazania przyrządu będą fałszywe.

5.3.1.  Wzorcowanie zestawu pomiarowego
5.3.1.1. Wzorcowanie za pomocą wewnętrznego napięcia odniesienia.

Wzorcowanie sygnałem wewnętrznym należy przeprowadzić w następujący sposób:

· dołączyć mikrofon do miernika;

· przełącznik zakresów pomiarowych ustawić w położeniu SYMBOL 209 \f "Symbol";

· przełącznik charakterystyk częstotliwościowych ustawić na LIN;

· przełącznik charakterystyk dynamicznych ustawić na S (Slow - stała czasowa uśredniania równa jest 1000 ms);

· włączyć miernik i odczekać ok. 1 min - sygnał ze źródła wewnętrznego powinien   spowodować wychylenie wskazówki  na środek skali oznaczony CECH;

· odchyłki od tej wartości korygować pokrętłem wzorcowania.

5.3.1.2. Wzorcowanie za pomocą kalibratora akustycznego typ KA-10.

Kalibrator jest wzorcem wytwarzającym znamionowy poziom ciśnienia akustycznego 94 dB z dokładnością SYMBOL 177 \f "Symbol" 0,5 dB  przy nominalnej częstotliwości 1000 Hz.

Kolejność czynności :

· kalibrator założyć na mikrofon pomiarowy miernika;

· przełącznik charakterystyk częstotliwościowych ustawić na A;

· przełącznik zakresów pomiarowych nastawić na 90;

· włączyć miernik i odczekać ok. 1 min;

· włączyć kalibrator - wynik pomiaru winien wynosić 94 SYMBOL 177 \f "Symbol"0,5 dB;

· odchyłki od tej wartości należy korygować pokrętłem wzorcowania dostępnym 

dla małego wkrętaka.

5.3.2. Pomiar tła  akustycznego 

Poziom tła akustycznego mierzy się  przy wyłączonych źródłach dźwięku podlegających ocenie. 

Kolejność czynności:
· zamocować miernik na statywie,

· przełącznik charakterystyk dynamicznych ustawić na S,

· przełącznik charakterystyk częstotliwościowych ustawić na A,

· przełącznik zakresów pomiarowych nastawić na spodziewaną wartość (najlepiej max),

· włączyć miernik i odczekać ok. 1 min,

· przeprowadzić pomiar w pomieszczeniu w punkcie charakterystycznym dla częstego przebywania ludzi (stanowisko pracy),

· wyniki pomiarów zanotować w tabeli 5.4.

5.3.3. Pomiar poziomu dźwięku A

 Jeżeli hałas ma charakter ustalony tj. dynamika  zmian jego poziomu jest mniejsza niż 5 dB, to wykonuje się kilkakrotnie pomiary poziomu dźwięku A i wyznacza średnią arytmetyczną zgodnie ze wzorem (5.10).

Włączyć badane źródło hałasu i przeprowadzić pomiary poziomu dźwięku A  z czterech stron urządzenia. Przyrząd pomiarowy umieszczać w odległości 1 m od urządzenia na wysokości 1,5 m, kierując mikrofon w stronę badanego źródła dźwięku. Wyniki pomiarów zanotować w tabeli 5.4.

                                                                                                                Tabela 5.4

                     Wyniki pomiarów tła akustycznego oraz poziomu dźwięku w dB(A)

	
	Punkt pomiarowy
	Średnia

	
	1
	2
	3
	4
	

	LAT
	
	

	LA
	
	
	
	
	

	LA-LAT
	

	LA  -  poziom dźwięku;

LAT - poziom tła akustycznego.


5.3.4. Pomiar i wyznaczanie równoważnego poziomu dźwięku A

Gdy mamy do czynienia z hałasem nieustalonym, tj. dynamika  zmian jego poziomu jest większa  niż 5 dB, wówczas  należy przeprowadzić pomiary, wyznaczając statystycznie równoważny poziom dźwięku. Można również, pod warunkiem posiadania całkującego miernika dźwięku,  przeprowadzić bezpośredni pomiar równoważnego poziomu dźwięku.

5.3.4.1. Wyznaczanie  równoważnego poziomu dźwięku A drogą analizy statystycznej

Mierząc chwilowe wartości poziomu dźwięku nieustalonego w określonych odstępach czasu (najlepiej równych), można wyznaczyć równoważny poziom dźwięku ze wzoru (5.11).

Pomiary przeprowadzamy w jednym punkcie pomiarowym jak w rozdz. 5.3.3. Odczyty przeprowadzamy co 5 s w ciągu 6 minut. Wyniki pomiarów zapisujemy w tabeli 5.5. Mimo, że uzyskane wyniki mogą zmierzony hałas kwalifikować do kategorii ustalonego, wyniki należy opracować jak dla hałasu nieustalonego. 

Tabela 5.5

Wyniki pomiarów poziomu dźwięku przy hałasie nieustalonym w dB (A)

	Lp.
	LA
	Lp.
	LA
	Lp.
	LA

	1
	
	25
	
	49
	

	2
	
	26
	
	50
	

	3
	
	27
	
	51
	

	(
	
	(
	
	(
	

	(
	
	(
	
	(
	

	24
	
	48
	
	72
	


W następnej kolejności należy wyznaczyć częstość występowania dźwięku w i-tym przedziale poziomów i wstawić do tabeli 5.6. Przyjąć szerokość przedziałów  równą 2 dB. 

Na podstawie wzoru (5.11) wyznaczyć równoważny poziom dźwięku A.

                                                                                                                      Tabela 5.6

	i
	Przedział w dB(A)
	Częstość występowania w przedziale

	1
	
	

	2
	
	

	...
	
	

	m
	
	

	Razem
	72 odczyty

	LAeq  =


5.3.4.2. Bezpośredni pomiar  równoważnego poziomu dźwięku A 
Do miernika poziomu dźwięku przyłączyć przystawkę całkującą typ IA-20, umożliwiającą bezpośredni pomiar równoważnego poziomu dźwięku dla czasów od 1 min do 8 h. Wtyczkę z przystawki umieścić w gnieździe miernika oznaczonym AC.

Zestaw pomiarowy ustawić w miejscu jak w poprzednim punkcie, nie zmieniając położenia źródła dźwięku. Wybrać czas pomiaru (1 min), naciskając odpowiedni klawisz w przystawce. Wynikiem pomiaru jest suma nastawy zakresu pomiarowego miernika I-10 i wskazań przystawki. Koniec pomiaru jest sygnalizowany ciągłym świeceniem diody luminescencyjnej. Pomiar przeprowadzić 3-krotnie. Wyniki pomiarów zanotować w tabeli 5.7.

                                                                                                                           Tabela 5.7

Wyniki bezpośredniego pomiaru równoważnego poziomu dźwięku (LAeq) w dB(A)

	Nr pomiaru
	Średnia

	1
	2
	3
	

	
	
	
	


Porównać wartości bezpośrednio zmierzone równoważnego poziomu dźwięku A z wartościami wyznaczonymi  w rozdz. 5.1.

5.3.5. Wyznaczanie charakterystyki częstotliwościowej hałasu
Do miernika I-10 w miejsce przystawki całkującej podłączyć filtr pasmowy, oktawowy typ F-10, o częstotliwościach środkowych z zakresu 31,5-16 000 Hz. Wyjście sygnału z miernika (OUT) połączyć z wejściem filtru (IN), a wyjście z filtru (OUT) połączyć z wejściem miernika (IN). Przełącznik charakterystyk częstotliwościowych ustawić w położenie EXT. FILT.

Zmierzyć poziom dźwięku jak w rozdz. 5.3.3 we wszystkich pasmach oktawowych włączając je przez kolejne wciskanie odpowiednich klawiszy. Również jak w rozdz. 5.3.3. przeprowadzić pomiary z czterech stron urządzenia. Wyniki zapisać w tabeli 5.8.

Tabela 5.8

                 Wyniki pomiaru poziomu składowych hałasu w pasmach oktawowych.

	Nr

pomiaru
	częstotliwość w Hz

	
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1 k
	2 k
	4 k
	8 k
	16 k

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Na podstawie wyników zamieszczonych w tabeli 5.8. wykonać wykresy widm hałasu (charakterystyk częstotliwościowych)  L = SYMBOL 106 \f "Symbol"(f) tj. poziomu ciśnienia akustycznego w funkcji częstotliwości.

5.3.6.  Pomiar  maksymalnego poziomu dźwięku A  

Podczas przeprowadzania pomiarów poziomu dźwięku opisanych w rozdz. 5.3.4.1. obserwować maksymalne wskazania miernika i na ich podstawie przyjąć wartość największą i porównać z wartością dopuszczalną.

5.3.7. Pomiar szczytowego poziomu dźwięku C  

Detektor charakterystyki dynamicznej ustawić na PEAK-HOLD, wybrać charakterystykę korekcyjną C. Maksymalne wskazania miernika  podczas pomiaru (wskazówka zatrzyma się w skrajnym maksymalnym położeniu) będą szukaną wartością, którą należy porównać z dopuszczalną LC,PEAK. Pomiar należy przeprowadzić kilkakrotnie, naciskając przycisk RESET. Do oceny  przyjąć  wartość średnią.

5.4. Ocena poziomu hałasu
5.4. 1. Poziom ekspozycji na hałas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy
Na podstawie wzoru (5.14) wyznaczyć wartość (LEX,8 h )1, którą należy traktować jako wartość odpowiadającą poziomowi ekspozycji hałasu w pierwszym dniu tygodnia. Do obliczeń przyjąć wyniki uzyskane w rozdz. 5.3.4.2. Jako równoważny poziom dźwięku LAeq przyjąć wartość średnią z tabeli 5.7, a jako czas ekspozycji przyjąć wartość:

· Te = 7 h.

· Te = 8 h.

· Te = 9 h.

Dla kolejnych dni tygodnia przyjąć, że (LEX,8 h)i =  (LEX,8 h)i-1 + 1  (i - kolejny dzień tygodnia).

Wyniki obliczeń zapisać w tabelach 5.9, 5.10, 5.11. Ocenić wyznaczone wartości w stosunku do wielkości dopuszczalnej.

5.4.2.  Dzienna ekspozycja na hałas 
Na podstawie wartości LEX,8 h  wyznaczonych w poprzednim punkcie obliczyć ze wzoru (5.16) dzienną ekspozycję na hałas EA,Te Wyniki zapisać w tabelach 5.9, 5.10, 5.11. Ocenić wyznaczone wartości w stosunku do wielkości dopuszczalnej.

5.4.3. Poziom ekspozycji na hałas odniesiony do tygodnia  pracy  

Na podstawie wzoru (5.17) wyznaczyć wartości LEX,w . Dla pierwszego dnia  tygodnia przyjąć (LEX,8 h)1 równe  wartościom wyznaczonym w punkcie 5.4.1. 

Do obliczeń przyjąć, że tydzień pracy składa się z:

· 4 dni roboczych. 

· 5 dni roboczych. 

· 6 dni roboczych. 

Wyniki umieścić w tabelach 5.9, 5.10, 5.11. Ocenić  LEX,w  w odniesieniu  do wartości dopuszczalnych. 

5.4.4. Tygodniowa  ekspozycja na hałas 
Na podstawie wyznaczonych w rozdz. 5.4.2. wartości dziennej ekspozycji na hałas  wyznaczyć  ze wzoru (5.18) tygodniową ekspozycję na hałas EA,w. Wyniki umieścić w tabelach 5.9, 5.10, 5.11. Ocenić wyznaczone wartości w stosunku do wielkości dopuszczalnej.

Tabela 5.9

Wyniki obliczeń wartości podstawowych wskaźników niezbędnych 

dla oceny hałasu przy dziennym czasie ekspozycji  Te = 7 h

	LAeq =  ...... dB 

	Dni tygodnia
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	LEX,8h
	dB
	
	
	
	
	
	

	EA,Te
	Pa2(s
	
	
	
	
	
	

	LEX,w
	dB
	-
	-
	-
	
	
	

	EA,w
	Pa2(s
	-
	-
	-
	
	
	


Tabela 5.10

Wyniki obliczeń wartości podstawowych wskaźników niezbędnych 

dla oceny hałasu przy dziennym czasie ekspozycji  Te = 8 h

	LAeq =  ...... dB 

	Dni tygodnia
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	LEX,8h
	dB
	
	
	
	
	
	

	EA,Te
	Pa2(s
	
	
	
	
	
	

	LEX,w
	dB
	-
	-
	-
	
	
	

	EA,w
	Pa2(s
	-
	-
	-
	
	
	


Tabela 5.11

Wyniki obliczeń wartości podstawowych wskaźników niezbędnych 

dla oceny hałasu przy dziennym czasie ekspozycji  Te = 9 h

	LAeq =  ...... dB 

	Dni tygodnia
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	LEX,8h
	dB
	
	
	
	
	
	

	EA,Te
	Pa2(s
	
	
	
	
	
	

	LEX,w
	dB
	-
	-
	-
	
	
	

	EA,w
	Pa2(s
	-
	-
	-
	
	
	


Ćwiczenie 6

 Pomiary drgań oddziałujących na organizm człowieka 

6.1. Cel i zakres ćwiczenia
Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z obowiązującymi w kraju sposobami pomiaru i oceny oddziaływania drgań miejscowych na organizm człowieka w procesie pracy.

6.2. Wybrane wiadomości podstawowe
6.2.1. Proces drganiowy
Ruchem drgającym nazywamy ruch ciała (cząstki) zachodzący wokół stałego położenia równowagi. 

Podstawowymi wielkościami fizycznymi opisującymi ruch drgający cząstek ośrodka sprężystego są:

· przemieszczenie (x);

· prędkość (v);

· przyspieszenie (a).

Jeżeli ruch powtarza się w regularnych odstępach czasu, wówczas nazywany jest okresowym lub harmonicznym. Przemieszczanie ciała (cząstki) można wówczas zapisać za pomocą funkcji sinus i cosinus. W ruchu harmonicznym między tymi wielkościami zachodzą zależności definicyjne, które można zapisać za pomocą równań matematycznych:
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                                                          (6.1)

Pomiędzy układami mechanicznymi a układami elektrycznymi i akustycznymi istnieją ścisłe związki i analogie. Za układ mechaniczny przyjęło się uważać zespół połączonych ze sobą ciał stałych, natomiast układem akustycznym jest obszar napełniony płynem i ograniczony doskonale sztywnymi ściankami. Drgania zachodzące w układach mechanicznych mają w większości charakter niskoczęstotliwościowy i nazywane są drganiami (falami) mechanicznymi lub wibracjami.

W przeważającej większości przypadków drgania stanowią procesy szkodliwe, mające ujemny wpływ na otoczenie, głównie na  człowieka i inne organizmy żywe. Ponadto drgania zakłócają funkcjonowanie urządzeń technicznych, zmniejszając ich trwałość i niezawodność, a w konsekwencji doprowadzają do uszkodzeń i awarii. Drgania są też źródłem zjawisk akustycznych, których dokuczliwa i szkodliwa forma, zarówno dla człowieka jak i środowiska naturalnego,  nazywa się hałasem.

Drgania mogą być spowodowane następującymi przyczynami:
· konstrukcyjnymi - drgania niezbędne do realizacji procesu technologicznego np. mechanizmy mimośrodowe, zapadkowe, korbowo-wodzikowe;

· technologicznymi - niedokładności wykonawcze i montażowe maszyn, niewyważenie mas wirujących, niedokładna obróbka i inne;
· eksploatacyjnymi - zużycie elementów, zniekształcenie współpracujących powierzchni, luzy, niewłaściwe smarowanie itp.

Do pomiaru przyspieszeń drgań używane są najczęściej przetworniki piezoelektryczne.  Zasada ich działania polega na tym, że w momencie wystąpienia naprężeń mechanicznych w materiale piezoelektrycznym pojawiają się na jego ściankach ładunki elektryczne o wartościach proporcjonalnych do działających nań przyspieszeń. Materiałami takimi są: kwarc, turmalin, sól Rochelle`a, sól Seignetta. 

Budowę typowego przetwornika piezoelektrycznego przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Budowa czujnika piezoelektrycznego

6.2.2. Podział drgań
Ze względu na charakter zmienności drgań można je podzielić na:

( ustalone,
( nieustalone.
Drgania ustalone są to drgania, których wartości skuteczne przyspieszenia w tercjowych pasmach częstotliwości lub ważone w dziedzinie częstotliwości, zmieniają się nie więcej niż 2 razy w stosunku do najmniejszej zmierzonej wartości  tych parametrów.  

Drgania nieustalone są to drgania, których wartości skuteczne przyspieszenia w tercjowych pasmach częstotliwości lub ważone w dziedzinie częstotliwości, zmieniają się więcej niż 2 razy w stosunku do najmniejszej zmierzonej wartości  tych parametrów.  

Ze względu na bezpośrednie miejsce oddziaływania drgań na organizm człowieka rozróżniamy:

- drgania o działaniu ogólnym;

- drgania o działaniu miejscowym.

Drgania o działaniu ogólnym przenoszone są na człowieka poprzez nogi, miednicę (biodra), plecy, boki. Drgania o działaniu miejscowym są to drgania oddziałujące na człowieka przez kończyny górne.

W przypadku pomiaru drgań zachodzi czasami konieczność analizy częstotliwościowej sygnału, którą wykonuje się bądź w pasmach oktawowych, bądź w tercjowych (1/3 oktawowych). Pasma te określane są przez ich częstotliwości środkowe:
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gdzie:

fd, fg - częstotliwość dolna i górna pasma.

Zależności między dolnymi i górnymi granicami pasm jest następująca:
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Najczęściej używanymi miarami sygnałów są:

· wartość średnia,
· wartość skuteczna,
· wartość szczytowa.
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Rys. 6.2. Realizacja czasowa sygnału: a - sygnał sinusoidalny; b - sygnał losowy

Wartość średnią  i skuteczną sygnału ciągłego oblicza się z następujących wzorów:

         średnia                        
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         skuteczna               
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W przypadku sygnałów dyskretnych w postaci ciągu próbek  (xi(, wartości te  wyznacza się w następujący sposób:

       średnia                                
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       skuteczna                         
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6.2.3. Wpływ drgań na organizm człowieka
Badania wpływu drgań na organizm ludzki mogą być rozpatrywane z różnych punktów widzenia, a mianowicie w zależności od:

( wartości parametrów opisujących drgania takich jak częstotliwość, amplituda przemieszczenia, prędkości i przyspieszenia, przebiegu i czasu ich trwania, kierunku działania;

( miejsca przekazywania drgań na ciało człowieka i pozycji odbioru;

( indywidualnych cech fizjologicznych oraz psychicznych człowieka jak np. wiek, wzrost, masa ciała, budowa, płeć, stan zdrowia, pobudliwość, stan psychiczny itp.

Rozpatrując reakcje organizmu człowieka na działanie drgań, ciało ludzkie przedstawić można za pomocą odpowiedniego modelu mechanicznego, w którym człowieka zastępuje się układem mas połączonych za pomocą sprężyn i tłumików. Model taki według R.R. Coermana przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Model mechaniczny ciała ludzkiego wg Coermana

Przedstawiony model jest układem o wielu stopniach swobody i dlatego ma wiele częstotliwości drgań własnych. Człowiek w procesie pracy narażony jest na działanie drgań o różnych częstotliwościach wymuszeń, które mogą być równe częstotliwościom drgań własnych poszczególnych narządów. Występujący wówczas rezonans może doprowadzić do odczuwania bólu przez człowieka lub nawet do uszkodzeń rezonujących części ciała.

Przy ocenie narażenia organizmu człowieka na działanie drgań mechanicznych w środowisku pracy wyróżnia się:

· narażenie ciągłe jest to narażenie na oddziaływanie drgań, występujące bez przerw w trakcie całej zmiany roboczej z pominięciem: regularnych przerw w pracy, przerw na posiłki, czynności przed podjęciem pracy i po jej zakończeniu;
· narażenie przerywane jest to narażenie na oddziaływanie drgań, występujące wielokrotnie w ciągu całej zmiany roboczej z przerwami, w których to narażenie zanika. Przerwy mogą być spowodowane przemieszczaniem się osób narażonych, cyklicznością procesu technologicznego, wyłączeniem źródeł drgań itp.;
· narażenie sporadyczne jest to narażenie na oddziaływanie drgań, występujące nieregularnie, związane z czynnościami wykonywanymi dorywczo na danym stanowisku pracy, np. raz w ciągu zmiany roboczej, raz w tygodniu.  

Jak już wcześniej wspomniano wpływ drgań na organizm człowieka jest niepożądany i szkodliwy. Długotrwałe działanie drgań na człowieka może mieć wielorakie następstwa, nawet w postaci choroby zawodowej zwanej chorobą wibracyjną. 

Charakter narażenia organizmu człowieka na drgania mechaniczne, podobnie jak ich zmienność w czasie, decyduje o wyborze metody oceny drgań.

W wyniku długotrwałego oddziaływania drgań mechanicznych dochodzi w organizmie człowieka do powstawania nieodwracalnych zmian, które można podzielić na:

· zmiany ostre występujące w czasie trwania ekspozycji i niedługo po jej zakończeniu, polegające na określonych zmianach zachowania się całego organizmu traktowanego jako układ mechaniczny składający się z szeregu mas o określonych właściwościach sprężystych;

· zmiany chroniczne występujące na skutek długotrwałego działania drgań o dużym natężeniu.

[image: image141.wmf]Długotrwałe narażenie człowieka na drgania wywołuje szereg zaburzeń w organizmie tak jak to pokazuje rysunek 6.4.

Rys. 6.4. Skutki szkodliwego oddziaływania drgań na organizm człowieka [5]

Zaburzenia pracy narządów wewnętrznych spowodowane są działaniem drgań ogólnych i dotyczą głównie klatki piersiowej, jamy brzusznej i jamy nosowo-gardłowej. Każdy narząd człowieka, ze względu na różną masę i więzy o różnej elastyczności posiada inną, własną częstotliwość rezonansową, jak to przedstawia rysunek 6.3.

Na skutek działania drgań ogólnych o niskich częstotliwościach, odpowiadających częstotliwościom rezonansowym narządów wewnętrznych i o amplitudach przyspieszenia przekraczających określone wartości progowe, mogą nastąpić wewnętrzne krwotoki, wybroczyny, a nawet mechaniczne uszkodzenia narządów.

Zmiany w układzie kostno-stawowym występują na ogół w pobliżu miejsca przenoszenia drgań mechanicznych na organizm człowieka. Polegają one na zniekształceniu szpar stawowych, zmianach okostnej
, objawach martwicy kostnej, czasami złamaniach kostnych.

Zmiany w układzie nerwowym objawiają się zaburzeniami czucia, drętwieniem i mrowieniem palców. U wielu osób występują bóle i zawroty głowy, bezsenność, rozdrażnienie, osłabienie pamięci.

Zmiany w układzie krążenia na skutek działania drgań mają początkowo charakter odruchowy i są wyrazem aktywacji ośrodkowego układu nerwowego, ze szczególnym pobudzeniem układu wegetatywnego. Następnie po kilku lub kilkunastu tygodniach oddziaływania drgań następują zmiany naczyniowe w miejscach ich wymuszeń. Są to najczęściej kończyny górne, a dokładniej koniuszki palców i dłonie. Inne objawy to odczucie bólu oraz napadowe zbielenie skóry palców spowodowane nagłym niedokrwieniem.

Zaburzeniom w układzie mięśniowym, który w sposób czynny zaangażowany jest w amortyzację drgań towarzyszą zakłócenia w pracy innych narządów i układów, które odpowiadają za dostarczanie tlenu i substancji odżywczych mięśniom, usuwają produkty przemiany materii itp.

6.3. Metody oceny narażenia
6.3.1. Drgania miejscowe
[image: image142.wmf]Kierunki osi  współrzędnych X, Y, Z , w których należy poddać ocenie oddziaływanie drgań miejscowych na organizm człowieka przedstawiono na rys. 6.5.

Rys. 6.5. Układ osi współrzędnych wyznaczających kierunki oddziaływania

 na człowieka drgań miejscowych

Ocenę narażenia człowieka w środowisku pracy na drgania miejscowe należy wykonać uwzględniając następujące parametry:

· wartości ważone przyspieszenia drgań;

· czas oddziaływania drgań na organizm człowieka.

 Drgania działające na organizm człowieka przez kończyny górne są charakteryzowane przez sumę wektorową skutecznych, ważonych częstotliwościowo przyspieszeń drgań w zakresie częstotliwości 5,6-1400 Hz wyznaczonych dla trzech składowych kierunkowych X, Y, Z.

Wartość sumy wektorowej skutecznych, ważonych przyspieszeń drgań wyznaczonych dla trzech składowych X, Y i Z nie może przekraczać 2,8 m·s-2, przy 8-godzinnym działaniu drgań na organizm człowieka:
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Dla ekspozycji trwających 30 minut i krócej maksymalna dopuszczalna wartość sumy wektorowej skutecznych, ważonych częstotliwościowo przyspieszeń drgań wyznaczonych dla trzech składowych kierunkowych X, Y i Z nie może przekraczać 11,2 m·s-2.

6.3.1.1. Metoda ważona

Metodę ważoną należy stosować do oceny narażenia na drgania ustalone lub nieustalone, przy ciągłym lub przerywanym ich oddziaływaniu na organizm człowieka w czasie całej zmiany roboczej.

Średniokwadratową wartość ważoną przyspieszenia drgań należy obliczać dla każdej osi ze wzoru:
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gdzie:

aśr - średniokwadratowa wartość ważona przyspieszenia drgań dla składowych X,Y lub Z, m(s-2;

ai   - zmierzona w i-tym odczycie wartość ważona przyspieszenia drgań dla składowych X,Y lub Z, m(s-2;

n   - liczba odczytów przyspieszenia w kolejnych pomiarach, w danym punkcie, dla danej składowej drgań.

Po wyznaczeniu wartości średniokwadratowych dla składowych X, Y, Z  z wzoru (6.8) należy obliczyć sumę wektorową składowych drgań. Jeżeli obliczona wartość aw będzie większa od wartości dopuszczalnej (2,8 m·s-2), należy obliczyć wartość dopuszczalnego  czasu oddziaływania drgań na organizm człowieka ze wzoru :
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  tdop - dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia czas oddziaływania drgań na organizm  człowieka, min.

6.3.1.2. Metoda dozymetryczna

Metodę dozymetryczną należy stosować do oceny narażenia zwłaszcza na drgania nieustalone o nieregularnie przerywanym oddziaływaniu na organizm człowieka w trakcie całej zmiany roboczej.

Dawkę drgań oddziałujących na organizm człowieka mierzy się dozymetrem lub wylicza się ze wzoru:
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gdzie:

   ai    - zmierzona w i-tym przedziale czasu wartość ważona przyspieszenia drgań, m(s-2;
  SYMBOL 68 \f "Symbol"ti   - odstęp czasu między kolejnymi odczytami, s.

Na podstawie dawki drgań oblicza się wartość równoważną przyspieszenia drgań ze wzoru:
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gdzie:

T - czas oddziaływania drgań na organizm  człowieka w czasie jednej zmiany roboczej
(T = 480 min = 28800 s).

W przypadku, gdy w ciągu zmiany roboczej występuje szereg różnych cykli  narażeń na drgania, dawkę drgań określa się jako sumę dawek:
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6.3.2. Drgania ogólne
Kierunki osi  współrzędnych X, Y, Z , w których należy poddać ocenie oddziaływanie drgań ogólnych na organizm człowieka przedstawiono na rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Układ osi współrzędnych wyznaczających kierunki oddziaływania na człowieka drgań ogólnych

Narażenie człowieka w środowisku pracy na drgania ogólne  oddziałujące na jego organizm należy oceniać w kierunkach osi  X, Y, Z w zakresie częstotliwości 1-80 Hz.
Ocenę należy wykonać uwzględniając następujące parametry:

( wartości skuteczne przyspieszenia drgań w oktawowych (tercjowych) pasmach częstotliwości, lub

( wartości ważone przyspieszenia drgań, oraz

( czas oddziaływania drgań na organizm człowieka.

Drgania o ogólnym działaniu na organizm człowieka są charakteryzowane przez sumę wektorową skutecznych, ważonych częstotliwościowo przyspieszeń drgań wyznaczonych dla trzech składowych kierunkowych X, Y i Z .

Wartość sumy wektorowej skutecznych, ważonych przyspieszeń drgań wyznaczonych dla trzech składowych kierunkowych X, Y i Z nie może przekraczać 0,8 m/s2 przy 8-godzinnym działaniu drgań na organizm człowieka:
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Dla ekspozycji trwających 30 minut i krócej maksymalna dopuszczalna wartość sumy wektorowej skutecznych, ważonych częstotliwościowo przyspieszeń drgań wyznaczonych dla trzech składowych kierunkowych X, Y i Z nie może przekraczać 3,2 m/s2.

6.3.2.1. Metoda widmowa

Metodę widmową należy stosować jedynie do oceny drgań ustalonych, o ciągłym ich oddziaływaniu na organizm człowieka.

Ocenę narażenia człowieka należy dokonywać w oparciu o:

a) zmierzoną wartość skuteczną przyspieszenia drgań w pasmach oktawowych (tercjowych) dla składowych X, Y, Z i porównanie jej z wartościami dopuszczalnymi podanymi w tabeli 6.1;

b) najniższą wartość dopuszczalnego czasu oddziaływania drgań ogólnych wyliczoną ze 
wzoru (6.10) dla poszczególnych oktawowych (tercjowych) pasm częstotliwości i składowych drgań.

Tabela 6.1
Dopuszczalne ze względu na granicę uciążliwości wartości skuteczne przyspieszenia

 drgań ogólnych dla pasm oktawowych i składowych pionowych oraz poziomych

	Częstotliwość środkowa
 pasma oktawowego
	Składowa pionowa

Z
	Składowe poziome

X, Y

	Hz
	m(s-2
	m(s-2

	1,0
	0,630
	0,224

	2,0
	0,450
	0,224

	4,0
	0,315
	0,450

	8,0
	0,315
	0,900

	16,0
	0,630
	1,800

	31,5
	1,250
	3,550

	63,0
	2,500
	7,100


6.3.2.2. Metoda ważona

Metodę ważoną należy stosować do oceny narażenia na drgania ustalone lub nieustalone, przy ciągłym lub przerywanym ich oddziaływaniu na organizm człowieka w czasie całej zmiany roboczej.

Ocenę narażenia człowieka na kontrolowanym stanowisku pracy na oddziaływanie drgań należy przeprowadzić, przyjmując jako podstawę oceny wartość średniokwadratową przyspieszenia drgań wyznaczoną ze wzoru (6.14) i porównując ją z wartością dopuszczalną. 
Jeżeli obliczona wartość aw będzie większa od wartości dopuszczalnej (0,8 m·s-2), należy obliczyć wartość dopuszczalnego  czasu oddziaływania drgań na organizm człowieka ze wzoru (6.10).

6.3.2.3. Metoda dozymetryczna

Metodę dozymetryczną należy stosować do oceny narażenia zwłaszcza na drgania nieustalone, o nieregularnie przerywanym oddziaływaniu na organizm człowieka w trakcie całej zmiany roboczej.

Dawkę drgań oddziałujących na organizm człowieka mierzy się dozymetrem lub wylicza się ze wzoru (6.11) dla każdej składowej. Następnie z wzoru (6.12) wyznacza się wartość przyspieszenia drgań dla każdej z osi X, Y, Z. Z wzoru (6.14) oblicza się sumę wektorową  średniokwadratowych wartości przyspieszenia składowych X, Y, Z. Sposób wykonania oceny jest identyczny jak przy drganiach miejscowych.

6.4. Ocena wpływu drgań na ludzi w budynkach
Oceny wpływu drgań mechanicznych na ludzi znajdujących się w budynkach i odbierających drgania w sposób bierny dokonuje się w zakresie częstotliwości 1 - 80 Hz, zgodnie z wymaganiami PN-88/B-02171.
Oceny dokonuje się w celu zapewnienia wymaganego komfortu w różnych warunkach przebywania ludzi w pomieszczeniach  mieszkalnych, biurach, zakładach przemysłowych oraz w pomieszczeniach specjalnego przeznaczenia jak szpitale, laboratoria itp.

Oceny dokonuje się tylko dla drgań ustalonych i sporadycznych, dla których wartość współczynnika szczytu nie powinna przekraczać 3.

Podczas oceny uwzględnia się następujące czynniki:

( przeznaczenie pomieszczenia,

( pora występowania drgań,

( charakter drgań i ich powtarzalność,

( kierunek działania drgań i pozycja człowieka podczas ich odbioru.

Do oceny wpływu drgań mechanicznych na ludzi przebywających w budynkach stosuje się jedną z metod:

( metoda całkowita,

( metoda widmowa.

6.4.1. Metoda całkowita
Metoda ta polega na pomiarze wartości skorygowanej przyspieszenia (lub prędkości) drgań w całym paśmie częstotliwości (1 - 80 Hz) i porównaniu jej z wartościami dopuszczalnymi dla danego kierunku (x, y, z) tak aby spełniony został warunek:
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gdzie:

ak   - zmierzona skorygowana wartość przyspieszenia (prędkości) drgań,

adop - wartość dopuszczalna określona normą.

W przypadku drgań przekazywanych na człowieka z trzech kierunków, ocenę przeprowadza się na podstawie wyznaczonej sumy wektorowej wartości przyspieszenia (lub prędkości) drgań ze wzoru:
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gdzie:

akx, aky, akz - skorygowane wartości przyspieszenia (prędkości) zmierzone w kierunkach x, y, z. 

Korekcja mierzonego sygnału polega na użyciu podczas pomiaru filtru korekcyjnego o charakterystyce podanej w normie.

6.4.2. Metoda widmowa 

Metoda ta polega na pomiarze wartości skutecznej przyspieszenia (lub prędkości) drgań w pasmach tercjowych (1/3 oktawowych)  i porównaniu jej z wartościami dopuszczalnymi dla danego kierunku (x, y, z) tak aby spełniony został warunek:
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gdzie:

a     - zmierzona wartość przyspieszenia (prędkości) drgań w paśmie tercjowym,

adop - wartość dopuszczalna określona normą dla analizowanej częstotliwości widma.

Powyższy warunek powinien być spełniony w każdym paśmie tercjowym widma przyspieszenia (prędkości) drgań

6.5.  Przebieg ćwiczenia
Do  wykonywania ćwiczenia użyty zostanie następujący zestaw przyrządów i narzędzi:

· wibrometr typ WH-31;

· filtr oktawowy typ FO-1;

· piezoelektryczny przetwornik drgań KD-35;

· badane urządzenie (źródło drgań).

6.5.1. Zasada działania wibrometru WH-31
Wibrometr typu WH-31 jest przenośnym, zasilanym bateryjnie przyrządem klasy 2, spełniającym wymagania normy PN-91/N-01355. Przeznaczony jest on do pomiaru drgań o oddziaływaniu ogólnym i miejscowym na organizm człowieka.

Za pomocą wibrometru można mierzyć:

· skorygowaną wartość przyspieszenia drgań ogólnych i miejscowych;

· liniową wartość przyspieszenie drgań w paśmie częstotliwości 0,5 - 2000 Hz.

Wibrometr mierzy zarówno wartości skuteczne jak i szczytowe przyspieszenia drgań oraz zapamiętuje maksymalną wartość szczytową z całego pomiaru, co pozwala na wyznaczenie współczynnika szczytu sygnału potrzebnego do określenia wartości dopuszczalnej przyspieszenia. Współczynnik szczytu sygnału nie może przekraczać wartości 5, ponieważ wówczas występują zbyt duże błędy pomiarowe.

Po dołączeniu dodatkowych filtrów pasmowych typ F-01 wibrometr pozwala na przeprowadzenie analizy częstotliwościowej drgań w zakresie 1 - 1000 Hz. Ponadto może on współpracować z piezoelektrycznymi czujnikami przyspieszenia drgań o szerokim zakresie czułości, podzielonym na trzy podzakresy. Używanie przetworników z różnych podzakresów wiąże się z koniecznością mnożenia odczytu z miernika przez 1, 10, 100. Wewnętrzny generator napięcia wzorcowego, umożliwia użytkownikowi w prosty sposób, samodzielne dopasowanie czułości wejścia wibrometru do czułości przetwornika pomiarowego.

6.5.2. Wzorcowanie wibrometru WH-31

Wzorcowanie polega na dostrojeniu czułości wejść przyrządu do czułości używanych  przetworników piezoelektrycznych.

Kolejność czynności wykonywanych podczas wzorcowania:

· wyznaczyć stałą wzorcowania 
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gdzie:

   ZAKRES =   2   - dla przetworników o czułości ładunkowej 0,1 - 1 pC/ms-2 ;

                      20   - dla przetworników o czułości ładunkowej 1 - 10    pC/ms-2;

                    200   - dla przetworników o czułości ładunkowej 10 - 100 pC/ms-2;

                        C   - czułość ładunkowa przetwornika piezoelektrycznego w pC/ms-2
                               (dla  czujnika PD-1  C = 4 pC/ms-2, dla czujnika KD-35 C = 5 pC/ms-2).

· ustawić przełączniki:

   ZAKRES - w pozycji 20;

   RODZAJ POMIARU  w pozycji LIN;

   RMS/PEAK w pozycji wyciśnięte (wartość skuteczna RMS);

   FILTR  w pozycji wyciśnięte (odłączone wyjścia zewnętrzne wibrometru);

   potencjometr CZAS ODCZYTU  w pozycji MIN.

· załączyć przełącznikiem CAL wewnętrzny generator napięcia wzorcowego (włączenie generatora jest sygnalizowane świeceniem diody);

· wybrać wejście przełącznikiem WEJŚCIA naciskając odpowiedni przycisk (X, Y lub Z).

Następnie kręcąc potencjometrem wieloobrotowym przy wybranym wejściu  ustawić na wyświetlaczu  wartość  stałej wzorcowania  wyznaczonej ze wzoru (6.20).

Wzorcowania można dokonywać zarówno z połączonymi jak i odłączonymi przetwornikami. Po zakończeniu wzorcowania wyłączyć generator  wyciskając przycisk CAL.
Jeśli do pomiarów będziemy stosować przetwornik o czułości z zakresu 0,1 - 1 pC/m·s-2 należy  wskazania miernika mnożyć przez 100, a przy czułości 1 - 10 pC/ ms-2 stosować mnożnik 10.

6.5.3. Pomiar przyspieszenia drgań w trzech kierunkach  x, y, z
· umocować czujnik na rękojeści badanego narzędzia;

· połączyć ekranowanym przewodem czujnik z wibrometrem;

· potencjometr  CZAS ODCZYTU ustawić w pozycji MIN.

· przełącznikiem RODZAJ POMIARU wybrać aM (drgania miejscowe);

· przełącznik ZAKRES  ustawić w pozycji 2;

· wycisnąć przełącznik RMS/ PEAK  (wartość skuteczna RMS);

· wyzerować detektor wciskając przycisk RESET;

· włączyć badane urządzenie.

· jeśli zaświeci się dioda PRZEST. lub na wyświetlaczu pojawi cyfra 1 na polu najbardziej znaczącym (pierwsza z lewej) wówczas należy wybrać ZAKRES 20 lub 200;

· odczytywać co 5 s w ciągu 1 min. kolejne wartości chwilowe przyśpieszenia drgań i notować  w tabeli 6.2;

· wyłączyć badane urządzenie.
Po zmianie mocowania czujnika (zmiana kierunku pomiaru drgań) przeprowadzić pomiary dla pozostałych dwóch osi pamiętając o wyzerowaniu przed pomiarami pamięci miernika (naciskając przycisk RESET).

Tabela 6.2
Zmierzone wartości chwilowe przyśpieszenia drgań  ai  (m(s-2)
	Oś
	Nr odczytu

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	y
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.5.4. Ocena według metody ważonej
Ze wzoru (6.9)  na podstawie wyników z tabeli 6.2 obliczyć średniokwadratową wartość ważoną aśr (która jest wartością skuteczną sygnału aRMS ) dla wszystkich trzech osi i zanotować w tabeli 6.3. 

Wyznaczyć ze wzoru (6.10) dopuszczalny czas oddziaływania drgań.
Dokonać oceny poziomu drgań. Jeśli aw < adop  wówczas ocena jest pozytywna (+) w przypadku przeciwnym, negatywna (-) i rzeczywisty czas oddziaływania drgań nie może być dłuższy od tdop.

Tabela 6.3
Obliczone wartości przyspieszenia i czasu dopuszczalnego drgań

	Oś
	aśr
	aw
	adop
	tdop
	ocena

	
	
	m(s-2
	m(s-2
	min
	+/-

	x
	
	
	2,8
	
	

	y
	
	
	
	
	

	z
	
	
	
	
	


6.5.5. Ocena według metody dozymetrycznej
Obliczyć ze wzoru (6.11)  dawkę drgań dla każdej składowej. Ze  wzoru (6.12)  wyznaczyć wartość równoważną przyspieszenia drgań dla całkowitej dawki drgań w ciągu całej zmiany roboczej równej: 60(D, 120(D, 240(D dla każdej z osi. 
Z wzoru (6.14) oblicza się sumę wektorową  średniokwadratowych wartości przyspieszenia składowych X, Y, Z. 

Wyznaczyć ze wzoru (6.10) dopuszczalny czas oddziaływania drgań.

Dokonać oceny poziomu drgań. Jeśli aw < adop  wówczas ocena jest pozytywna (+) w przypadku przeciwnym, negatywna (-) i rzeczywisty czas oddziaływania drgań nie może być dłuższy od tdop.

Tabela 6.4
Obliczone wartości dla metody dozymetrycznej

	OŚ
	D
	aeq
	aw
	tdop
	ocena

	
	m2(s-3
	m(s-2
	m(s-2
	min
	+/-

	
	
	60(D
	120(D
	240(D
	60(D
	120(D
	240(D
	60(D
	120(D
	240(D
	60(D
	120(D
	240(D

	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.5.6. Wyznaczanie charakterystyki  częstotliwościowej sygnału  drganiowego
· przyłączyć filtr oktawowy do wibrometru oraz włączyć zasilanie filtru;

· przełącznikiem RODZAJ POMIARU wybrać LIN.

· wcisnąć przełącznik FILTR;

· wycisnąć przycisk RMS/PEAK;

· wciskać kolejno klawisze filtru mierzyć wartości składowych sygnału w poszczególnych pasmach notując je w tabeli 6.5;

· wyniki analizy jako widmo częstotliwościowe (spektrum) przyspieszenia drgań  a = SYMBOL 106 \f "Symbol"(f) należy przedstawić w postaci graficznej. 

                                                                                                                        Tabela 6.5
Wartości skuteczne składowych przyspieszenia drgań w pasmach oktawowych (m(s-2)
	Oś
	Częstotliwość (Hz)

	
	1
	2
	4
	8
	16
	31,5
	63
	125
	250
	500
	1000

	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	y
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Opracowanie wyników pomiarów

Sprawozdanie powinno zawierać: 

a) stronę tytułową z nazwą uczelni oraz wydziału, kierunek i rok studiów, numer i temat ćwiczenia, nazwiska wykonawców oraz numer grupy laboratoryjnej;

b) typy i zakresy pomiarowe używanych podczas ćwiczenia przyborów i przyrządów pomiarowych;

c) opis wykonywanych czynności;

d) ewentualne szkice sytuacji pomiarowych;

e) tabele z wynikami;

f) przykłady obliczeń;

g) ewentualnie wykresy

h) wnioski.

Ponadto do sprawozdania musi być dołączony brudnopis z uzyskanymi wynikami z ćwiczenia, z podpisem prowadzącego.    
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Akty prawne

Zarządzenie Ministra Gospodarki Materiałowej i Paliwowej z dnia 14 września 1987 r. w sprawie szczegółowych zasad eksploatacji urządzeń oświetlenia elektrycznego (M.P. nr 29, poz. 230).

Rozporządzenie Ministra Zdrowia i Opieki Społecznej  z dnia 9 lipca 1996 r. w sprawie badań i pomiarów czynników szkodliwych dla zdrowia w środowisku pracy (Dz. U. z 1996 r. nr 86 poz. 394).

Rozporządzenie  Rady Ministrów z dnia 10 września 1996 r. w sprawie wykazu prac wzbronionych kobietom (Dz.U. z 1996 r. nr 114 poz. 545).

Rozporządzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej  z dnia 26 września 1997 r. w sprawie ogólnych przepisów bezpieczeństwa i higieny pracy  (Dz. U. z 1997 r. nr 129 poz. 844). 

Rozporządzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 23 grudnia 1997 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy - Kodeks pracy  (Dz. U. z 1998 r. nr 21 poz. 94). 

Rozporządzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej  z dnia 17 czerwca 1998 r. w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników szkodliwych dla zdrowia  w środowisku pracy  (Dz. U. z 1998 r. nr 79 poz. 513). 

Rozporządzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej  z dnia 1 grudnia 1998 r. w sprawie wprowadzenia obowiązku stosowania niektórych Polskich Norm dotyczących bezpieczeństwa i higieny pracy (Dz. U. z 1998 r. nr 148 poz. 974).

Rozporządzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej  z dnia 2 stycznia 2001 r. zmieniające rozporządzenie w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników szkodliwych dla zdrowia  w środowisku pracy  (Dz. U. z 2001 r. nr 4 poz. 36). 

Normy

PN-85/B-02170 Ocena szkodliwości drgań przekazywanych przez podłoże na budynki.

PN-88/B-02171 Ocena wpływu drgań na ludzi w budynkach.

PN-71/B-02380 Oświetlenie wnętrz światłem dziennym. Warunki ogólne.

PN-90/E-01005 Technika świetlna. Terminologia.

PN-76/E-02032 Oświetlenie dróg publicznych.

PN-EN 1838:2005 Zastosowanie oświetlenia. Oświetlenie awaryjne.

PN-EN 12464-1:2004 Światło i oświetlenie. Oświetlenie miejsc pracy. Część 1. Miejsca pracy we wnętrzach.

PN-EN 50172:2005 Systemy awaryjnego oświetlenia ewakuacyjnego.

PN-81/N-01306 Hałas. Metody pomiaru. Wymagania ogólne.

PN-N-01307:1994 Dopuszczalne wartości hałasu w środowisku pracy. Wymagania dotyczące wykonywania pomiarów.

PN-82/N-01350 Drgania. Terminologia.

PN-82/N-01351 Drgania. Podstawowe symbole i jednostki.

PN-91/N-01352 Drgania. Zasady wykonywania pomiarów na stanowiskach  pracy.

PN-91/N-01352 Drgania. Zasady wykonywania pomiarów na stanowiskach  pracy.

PN-91/N-01353 Drgania. Dopuszczalne wartości przyspieszenia drgań oddziałujących  na organizm człowieka przez kończyny  górne i metody oceny  narażenia.

PN-91/N-01354 Drgania. Dopuszczalne wartości przyspieszenia drgań o ogólnym oddziaływaniu  na organizm człowieka i metody oceny narażenia.

PN-91/N-01355 Drgania. Przyrządy do pomiaru drgań mechanicznych oddziałujących na organizm człowieka. Wymagania i badania.

PN-91/N-01356 Drgania. Przetworniki piezoelektryczne drgań mechanicznych oddziałujących na  organizm człowieka. Wymagania i badania.

PN-90/N-01357 Drgania. Metody pomiarów i oceny drgań maszyn pod względem bezpieczeństwa i higieny pracy.

PN-90/N-01358 Drgania. Metody pomiarów i oceny drgań maszyn.

PN-85/N-08011 Ergonomia. Środowisko gorące. Wyznaczanie obciążeń termicznych działających na człowieka w środowisku pracy, oparte na wskaźniku WBGT. 

PN-83/T-06460 Filtry pasmowe oktawowe i tercjowe. Ogólne wymagania i badania.

PN-79/T-06460 Mierniki poziomu dźwięku. Ogólne wymagania i badania.
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� Etymologia (źródłosłów) jest nauką o pochodzeniu wyrazów i ich pierwotnym znaczeniu.


� Fizjologia jest nauką o czynnościach organizmów żywych, ich narządów, tkanek i komórek.


� Czas refrakcji jest to czas, w ciągu którego mięsień jest niewrażliwy na działający nań bodziec. 


� Do pracy monotypowej zaliczamy wysiłek fizyczny związany z powtarzającymi się czynnościami w czasie krótszym niż 5 minut (koradecka  i in. 1997).


� Clothing - odzież


� Steradian (sr) jest kątem bryłowym o wierzchołku w środku kuli, wycinającym z powierzchni tej kuli pole równe kwadratowi jej promienia


� Kandela (cd) jest światłością, jaką  ma w określonym kierunku źródło emitujące promieniowanie monochromatyczne o częstotliwości 540(1012   Hz i którego natężenie w tym kierunku jest równe 1/683 W(sr-1.





� Przez emisję rozumiemy generowanie dźwięków przez źródło


� Przez imisję rozumiemy oddziaływanie hałasu na określony obszar;  w środowisku pracy obszarem tym jest człowiek


� Okostna jest to mocna błona pokrywająca kości ze wszystkich stron, z wyjątkiem powierzchni stawowych pokrytych chrząstką. Okostna chroni kość przed skutkami urazów. Rozpoczyna ona proces odtwarzania uszkodzonej kości. 
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