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CNBOP-PIB, czerwiec 2013

Szanowni Czytelnicy,

Oddajemy w Panstwa rece trzydziesty numer czasopisma ,,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza”. Kaz-
dy jubileusz sktania do pewnych podsumowan, ale rowniez do patrzenia w przyszto$¢, poniewaz taka jest mi-
sja nauki, by wyprzedzac terazniejszo$¢ — szczegolnie jesli chodzi o tak wazne tematy jak bezpieczenstwo po-
wszechne, a w szczegdlnosci ochrona przeciwpozarowa i ochrona ludnosci. Artykuty zamieszczane w czaso-
pis$mie odnosza si¢ do nowych kierunkow rozwoju w zakresie technik ratowniczych, rozwiazan technicznych
i technologii, poprzez wykorzystywanie wynikéw badan naukowych oraz promowanie przedsigwzig¢ innowa-
cyjnych. Celem gléwnym wydawnictwa jest skoordynowanie i optymalne wykorzystanie potencjatu intelektu-
alnego kadry szkot pozarniczych, CNBOP-PIB oraz specjalistow z jednostek naukowych z kraju i zagranicy.

Czasopismo promuje i udziela patronatu przedsigwzigciom organizowanym przez jednostki Panstwo-
wej Strazy Pozarnej lub wspotorganizowane w konsorcjach z jednostkami naukowymi. Patronatem objglismy
III Migdzynarodowa Konferencje Naukowa — ,,Bezpieczenstwo portow lotniczych i ochrona lotnictwa przed
aktami bezprawnej ingerencji. Bezpieczenstwo operacji morskich i ochrona Protéw morskich” oraz Semina-
rium ,,Ochrona Przeciwpozarowa” organizowane podczas | Migdzynarodowych Targoéw ,,Technik Zabezpie-
czen, Ochrony Pracy i Pozarnictwa”.

W wydaniu jubileuszowym szczycimy si¢ rowniez rekomendacja Pani Poset Krystyny Skowronskiej
— Przewodniczacej Poselskiego Zespotu Strazakow oraz Cztonka Zarzadu Gtownego Zwiazku OSP RP.

Chcielismy zwroci¢ Panstwa szczego6lna uwage na dwa artykuly — pierwszy autorstwa st. kpt. mgr inz. Ro-
berta Mazura i st. bryg. mgr inz. Andrzeja Kwasiborskiego pt. ,,Ocena stopnia bezpieczenstwa w aspekcie sta-
tystyk zdarzen za lata 2007-2012. Pozary” oraz drugi autorstwa st. kpt. lek. Mariusza Chomoncika pt. ,,Ratow-
nictwo medyczne w Krajowym Sytemie Ratowniczo-Gasniczym. Czes¢ 117.

Potwierdzeniem wysokiej jakosci wydawniczej czasopisma, zawartych w nim treéci, znaczenia dla bez-
pieczenstwa oraz spetnienia wymogow stawianych czasopismom naukowym, jest uzyskanie Nominacji do
Godta ,,Teraz Polska™.

Komitet Redakcyjny



Krystyna Skowronska
Przewodniczaca Poselskiego Zespotu Strazakow
Czilonek Zarzadu Glownego Zwiazku OSP RP



Krystyna Skowronska Mielec, 24 kwietnia 2013 .

Szanowny Pan

mt. bryg. dr inZz. Dariusz Wroblewski
Dyrektor

Centrum Naukowo-Badawczego
Ochrony Przeciwpozarowej

im. Jozefa Tuliszkowskiego
Panstwowy Instytut Badawczy

Szanowny Panie Dyrektorze,

jako przewodniczaca Poselskiego Zespotu Strazakéw pragne
pogratulowac Jubileuszowego, 30. wydania kwartalnika
,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza” oraz wyrazi¢ uznanie dla
pogtebiania i  popularyzacji wiedzy @z  zakresu  ochrony
przeciwpozarowe;j.

Centrum Naukowo - Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej wyznacza
m.in. kierunki dziatania w dziedzinie szeroko rozumianego
bezpieczenstwa. Te role spetnia doskonale, czego przyktadem jest takze
wydawnictwo ,Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza”.

Gtownym zatozeniem dziatania Poselskiego Zespotu Strazakdéw, jest
pomoc w realizacji celow strazy pozarnych - ochrona ludno$ci w sytuacji
zagrozen. To sg podstawy bezpieczenstwa tak niezbednego dla dobrego
zycia i samopoczucia kazdego z nas.

Stad moje wielkie uznanie dla CNBOP i jego wydawnictwa, ktore
polecam jako wzor standardéw obowigzujacych w srodowisku ochrony
przeciwpozarowe;j.

Z powazaniem,

%‘/’1 W“[L-m.. NWownow o

Krystyna Skowronska
Przewodniczaca Poselskiego Zespotu Strazakow
Czlonek Zarzadu Gléwnego Zwigzku OSP RP
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mgr Karina GORSKA'
mgr Anna ROZEJ'?

WYBRANE METODY EMPIRYCZNE W NAUKACH
O BEZPIECZENSTWIE

The selected empirical methods in the science of safety

Streszczenie

Bezpieczenstwo stanowi podstawowa potrzebe cztowieka. Jest to stan, ktdry daje poczucie pewnosci oraz gwarancjg jego
zachowania, atakze szans¢ do doskonalenia. W zwiazku ztym zasadne jest prowadzenie badan w celu jego zagwarantowania.
Dlatego tez artykut zostat poswigcony charakterystyce wybranych metod empirycznych, ktore sa stosowane w naukach
o bezpieczenstwie. Dzigki nim istnieje mozliwo$¢ badania zachodzacych procesow w celu wyciagnigcia wlasciwych
wnioskdw, aby moc nastgpnie zapewni¢ bezpieczne egzystowanie wszelkim podmiotom. W artykule scharakteryzowano
takie metody badawcze jak obserwacja, eksperyment, metody ankietowania, wywiad, metody eksperckie oraz metoda
modelowania. Uzupetnienie metod teoretycznych metodami empirycznymi stwarza szans¢ uzyskania wiarygodnych
danych, ktére moga by¢ podstawa do unikania ryzykownych sytuacji zagrazajacych stabilizacji.

Summary

Safety is a basic human need. It is a condition, which gives a sense of confidence and assurance in behaviour and also
provides an opportunity for improvement. Therefore, it is appropriate to conduct research in this area with the aim of
securing such a condition. For this reason the article describes characteristics of selected empirical methods, which
are applied in research concerning safety. Such methods facilitate examination of processes with the aim of drawing
conclusions and ultimately securing a safe existence for all. The article describes research methods such as: observation,
experiments, interviews, expert methods and modelling. Supplementing theory with empirical methods creates an
opportunity for securing reliable data, which can provide the basis for avoiding risk situations, which threaten stability.

Stlowa kluczowe: nauka, bezpieczenstwo, metody badawcze, metody empiryczne, obserwacja, eksperyment, ankieta,
wywiad, model;
Keywords: science, safety, research methods, empirical method, observation, experiment, survey, interview, model;

psychologig;

socjologig;

stosunki miedzynarodowe;
nauki o bezpieczenstwie,
nauki o obronno$ci®.

Wprowadzenie

Nauka przechodzi ciagla ewolucj¢ i przyczynia
si¢ do wyjasniania funkcjonowania $wiata, w kto-
rym egzystuje istota ludzka. Odnoszac si¢ do te-
matu, nalezy nadmienié, iz nauki spoteczne badaja
strukture oraz funkcje dziejow spoteczenstwa, jego
rozwoj, pochodzenie kulturowe. Naleza do nauk
empirycznych, zaraz obok nauk humanistycznych
oraz przyrodniczych. Do nauk spotecznych zaliczy¢

Odnoszac si¢ do nauk o bezpieczenstwie oraz
samego bezpieczenstwa, warto pokusic¢ si¢ o stwier-
dzenie, iz s to aspekty bardzo bliskie wspotczesne-
mu spoleczenstwu. Zwrot uwagi ku zapewnianiu

mozna m.in.:

® ckonomig; bezpieczenstwa poszczegdlnym jednostkom oraz
® geografig; catym grupom stato si¢ priorytetem dla dziatalno-
® pedagogike; $ci organow panstwa i instytucji, ktore je wspieraja.
® prawo; Owa rewolucja zwigzana jest przede wszystkim ze

wzrostem roéznego rodzaju zagrozen oraz pojawie-

! Akademia Obrony Narodowej, Wydzial Zarzadzania
i Dowodzenia, Warszawa, al. gen. Antoniego Chrusciela
»Montera” 103, 00-910 Warszawa, Polska; obie wspotau-
torki wniosty rowny wktad merytoryczny w powstanie ar-
tykutu (po 50%)

2 a.rozej@poczta.aon.edu.pl

niem si¢ nowych niebezpieczenstw, ktore moglyby
pozbawi¢ ludzi poczucia pewnosci i stabilizacji. In-
terpretowanie oraz definiowanie pojecia, jakim jest

3 to nie wszystkie nauki, ktore znajduja sie w naukach
spotecznych.

11
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bezpieczenstwo, odbywa sig¢ na r6znych poziomach
i tak naprawdg charakteryzowane jest przez liczne
definicje [5; s. 9]. Ilu teoretykow, tyle ttumaczen,
wyjasnien omawianego hasta. Wynikiem tej r6zno-
rodnos$ci w interpretacji bezpieczenstwa jest obiek-
tywne badz subiektywne podejscie do tego terminu.
Dla jednych bowiem bezpieczefnstwo bedzie poczu-
ciem braku zagrozenia, a dla innych umozliwieniem
prowadzenia innowacyjnej oraz tworczej dziatalno-
Sci[14,s. 11].

Jednym ze sposobow definiowania bezpieczen-
stwa jest upatrywanie w nim pewnej skali potrzeb
okreslonego podmiotu oraz stopnia natgzenia wszel-
kich zmian zachodzacych w jego otoczeniu (np.
zmian sytuacji gospodarczej kraju, innowacji tech-
nologicznych, przeobrazen polityki bezpieczenstwa
panstwa itd.). Rozwazajac istotg bezpieczenstwa pod
katem zycia codziennego poszczegolnej jednostki,
warto uznaé, iz w efekcie jest ono zwyczajnym sta-
nem poczucia pewnosci, stabilizacji, harmonii, kto-
ra pozwala na bezstresowe i niczym nie zachwiane
funkcjonowanie w spoteczenstwie. Bezpieczenstwo
powinno umozliwia¢ cztowiekowi przetrwanie, roz-
w0j, podejmowanie wyzwan w trosce o swoje do-
bro, umiejetne identyfikowanie potencjalnych za-
grozen oraz ich przedwczesne niwelowanie [7].

Nie bedzie wigc btedem, jesli przyjmie sig, iz
bezpieczenstwo posiada naturg procesu typowo spo-
fecznego, poniewaz w gltéwnej mierze bazuje na
cztowieku jako jednostce oraz grupie spotecznej [5;
s. 10]. Odnoszac si¢ do metodologii w zakresie sze-
roko rozumianego bezpieczenstwa, nalezy stwier-
dzi¢, ze badaniom podlegaja indywidualne oczeki-
wania kazdego czlowieka oraz liczba, jakosc¢, czg-
stotliwos¢ procesow, ktore w niebagatelnie szybkim
tempie ulegaja zmianie, a takze warunki, w jakich
ono si¢ rozwija [5; s. 9].

1. Istota metod badawczych

W nauce metodologia nazywa si¢ nauke o czyn-
nosciach poznawczych badan naukowych oraz wy-
tworach poznawczych tych czynnosci [2; s. 9]. Ele-
mentarnym zainteresowaniem metodologii sa me-
tody badawcze oraz ich wytwory w formie faktow
[2; s. 9]. Za fakty uznaje si¢ zdobyte informacje za-
prezentowane jako jakosciowe lub ilo§ciowe zmien-
ne i1 wskazniki [2; s. 9]. Metoda badawcza okresli¢
mozna zespoét teoretycznie uzasadnionych zabiegow
koncepcyjnych 1 instrumentalnych obejmujacych
najogolniej calos¢ postgpowania badawczego zmie-
rzajacego do rozwiazania okre§lonego problemu na-
ukowego [2; s. 9]. Metody mozna podzieli¢ na teo-
retyczne oraz empiryczne. W metodologii za metody
teoretyczne uznaje sig¢ te, ktére bazuja na teorii i tym
samym dostarczaja uproszczony obraz rzeczywisto-
$ci. Teoria, ktéra w przeciwienstwie do empirii nie
jest poparta dowodami, przeobrazana jest w hipote-
zg. Podstawa niniejszych rozwazan sa jednak empi-

12

ryczne metody badan. Postrzega si¢ je jako uzupel-
nienie metod teoretycznych. Realizowane sa przy
pomocy bezposredniego poznawania obiektow, pro-
cesOw czy zjawisk. Fundamentem metod empirycz-
nych jest do§wiadczenie, a wigc wywotanie lub od-
tworzenie zjawiska w sztucznych warunkach [12].
Badacz, postugujacy si¢ metodami empirycznymi,
do$wiadcza, czyli doznaje czegos, badz poddaje ko-
go$ lub co$ probie.

Odnoszac sie do filozofii, mozna wyszczegdlnic
dwa sposoby zbierania wiedzy. Pierwszy z nich po-
stuguje si¢ racjonalizmem metodologicznym, ina-
czej aprioryzmem*, pogladem w epistemologii’,
ktory glosi niezalezno$¢ wiedzy od doswiadczenia
zmystowego. Wyr6znia si¢ na tym etapie racjona-
lizm metodologiczny skrajny i umiarkowany. Skraj-
ny charakteryzuje si¢ bardzo konserwatywnym po-
dejsciem, gdyz uznaje, ze rozum jest jedynym zro-
dlem poznania [1; s. 57]. Z kolei drugi rodzaj racjo-
nalizmu jest bardziej liberalny, poniewaz stwierdza,
iz naturalnie rozum jest podstawowym zrodiem po-
znania, ale dopuszcza takze wnioski z dos§wiadczen
zmystowych [1; s. 58].

Drugim sposobem zbierania wiedzy jest empi-
ryzm metodologiczny, inaczej aposterioryzm?®, kto-
ry w catosci odzwierciedla istot¢ prowadzenia ba-
dan empirycznych. Poglad ten upatruje uzasadnie-
nia ludzkiego poznania bezposrednio lub posrednio
w doswiadczeniu [1; s. 59]. Wiedz¢ zdobywa sig tyl-
ko i wylacznie poprzez do§wiadczenia zmystowe.
Empirysci z kolei nie kwestionuja roli rozumu w po-
znaniu, ale neguja zdobywanie wiedzy tylko na pod-
stawie aktow myslowych.

W badaniach empirycznych wazna role odgry-
wa odpowiedni i przemyslany dobor metod, technik
oraz narzedzi. Juz na etapie pisania pracy magister-
skiej badacz winien posiada¢ kompleksowa wiedze¢
obejmujaca wyzej wymienione aspekty. Dzigki temu
badacz begdzie bliski osiagnigcia sukcesu prowadzo-
nego przez siebie procesu badawczego. Analizujac
zalezno$¢ metod, technik oraz narzedzi, nalezy na
wstepie wyjasnic ich znaczenie na gruncie metodo-
logii.

Metoda nazywa si¢ swiadomie stosowany spo-
sob postgpowania, prowadzacy do osiagnigcia za-
mierzonego celu [12]. L. Soloma w jednej ze swoich
ksiazek pos§wigconych metodologii opisuje metode

* poglad, wedtug ktorego mozliwe jest poznanie a priori,
tj. przed doswiadczeniem, nieopierajace si¢ na nim;

5 (od stgr. émotAun, episteme — ,,wiedza; umiejetno$é,
zrozumienie”; Adyog, logos — ,,nauka; mysl”), teoria poz-
nania lub gnoseologia — dzial filozofii, zajmujacy si¢ relac-
jami migdzy poznawaniem, poznaniem a rzeczywistoscia.
Epistemologia rozwaza naturg takich poje¢ jak: prawda,
przekonanie, sad, spostrzeganie, wiedza czy uzasadnienie;
¢ poglad filozoficzny, wedtug ktorego prawdziwe poz-
nanie zawsze opiera si¢ na doswiadczeniu i w nim tylko
znajduje uzasadnienie;
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jako powtarzalny i skuteczny sposob rozwiazywania
og6lnego problemu badawczego [13; s. 27]. Metoda
badawcza jest okreslonym zespotem powtarzalnych
technik i sposobow badawczych stuzacych do zebra-
nia i analizy danych, ktére pozwola odpowiedzie¢ na
pytania problemowe oraz uzasadnic je z okreslonym
stopniem prawdziwosci.

Za technike w badaniach uznaje si¢ sposob zbie-
rania (uzyskiwania, zdobywania) danych (informa-
cji, materiatow) [13; s. 27]. Technika badawcza jest
szeregiem wzorow czynnosci potrzebnych do reali-
zacji okreslonych zadan badawczych i utrwalonych
w postaci metodologicznych dyrektyw porzadku-
jacych reguty i zasady ich stosowania [3; s. 149].
M. Lobocki twierdzi, iz sa to czynno$ci praktyczne,
regulowane wypracowanymi dyrektywami, pozwa-
lajacymi na otrzymanie optymalnie sprawdzalnych
opinii, faktow, informacji [8; s. 46]. Kiedy mowi si¢
o technice, jako sposobie zdobywania wiadomosci,
nalezy to odnie$¢ do zbioru $rodkow oraz czynno-
$ci prowadzonych zgodnie z wyznaczonymi regu-
fami, w efekcie czego pozyskuje si¢ dane istotne
w dalszych dziataniach badawczych. Techniki ba-
dawcze to przede wszystkim sposoby zbierania ma-
teriatu oparte na starannie opracowanych dyrekty-
wach (doktadnych, jasnych, $cistych), weryfiko-
wanych w badaniach réznych nauk spotecznych
i dzieki temu posiadajacych walor uzytecznosci mig-
dzydyscyplinarnej. Maja charakter instrukcji — tym
uzyteczniejszej, im wierniej stosowanej [6; s. 54].
Odnoszac si¢ do narzedzi badawczych, literatura po-
daje, iz sa to przedmioty stuzace do realizacji wybra-
nej techniki badan. O ile technika badawcza ozna-
cza czynno$¢, obserwowanie, prowadzenie wywia-
du, o tyle narzedzie badawcze to instrument stuza-
cy do technicznego gromadzenia danych z badan
[6; s. 54].

W literaturze przedmiotu stosowanie metod em-
pirycznych czesto okresla si¢ metaforycznie jako zy-
cie motyla. W powszechnym tlumaczeniu oznacza
to uprawianie nauki w terazniejszos$ci, czyli w da-
nym momencie. Wyrazem tego typu postrzegania
nauk empirycznych jest z cata pewnos$cia obserwa-
cja naukowa.

2. Charakterystyka wybranych metod
empirycznych

2.1. Obserwacja

Metoda obserwacyjna jest wyrazem stwierdze-
nia, ze historia prowadzenia badan jest bardzo dluga.
Ot6z obserwacje nie nalezag do nowych, wspodlcze-
snych metod badawczych. Wrecz przeciwnie — sta-
nowia one najstarsze metody badawcze stosowane
przez naukowcow. Jednakze w przesztosci ich rola
byla niebagatelna. Prawie do poczatkéw XX wieku
obserwacje byly podstawowymi metodami badaw-
czymi, ktére uwazano za najbardziej wiarygodne

[2; s. 62]. Obecnie w rezultacie rozwoju nieco bar-
dziej efektywnych metod badawczych obserwacje
traca swoja pierwotna warto$¢. Dzisiaj traktuje sig je
raczej jako metody uzupehiajace. Jednak pomimo
utraty swojego prestizowego znaczenia, obserwacje
w dalszym ciagu posiadaja atrybuty metod badaw-
czych. Przede wszystkim stuza do zbierania materia-
hu naukowego, ktory jest pomocny przy opisie oraz
identyfikacji zjawisk i wydarzen w rzeczywistosci.
Obserwacja naukowa jest bardzo popularna oraz
powszechna metode badawcza, co oznacza, ze zna-
ja ja wszyscy naukowcy. Jednak aby przystapi¢ do
jej analizy, nalezy zidentyfikowac jej definicje. Otoz
wedtug Wielkiej Encyklopedii Powszechnej termin
obserwacji naukowej oznacza metodg badan nauko-
wych, ktorej systematyczne i planowane postrzega-
nie jest podstawowym sposobem zdobywania mate-
riatow naukowych. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage
na to, ze podczas obserwacji mamy do czynienia ze
sprzezeniem zwrotnym, ktore zachodzi pomigdzy jej
czterema podstawowymi elementami. S to:
® obserwator — osoba, ktdra przeprowadza badanie;
® przedmiot obserwowany — moga to by¢ na przy-
ktad ludzie, ich zachowania oraz wytwory, zezna-
nia osdb, ktére pozwalaja na obserwacje przezy¢
psychicznych czy dana kultura, jej elementy oraz
symbole;
e warunki, w jakich zachodzi obserwacja;
® S$rodki i narzedzia wykorzystywane podczas ba-
dania.

Elementy te oddzialywaja na siebie wzajem-
nie, sprawiajac, ze badanie zostaje przeprowadzone
W sposob rzetelny oraz przyczynia si¢ do uzyskania
wiarygodnych faktow naukowych. Ponadto elemen-
ty te odgrywaja niebagatelna role podczas etapow
obserwacji, do ktorych nalezy zaliczy¢ w pierwszej
kolejnosci spostrzeganie danego przedmiotu, a na-
stgpnie jego rozpoznawanie, ocenianie, opisywanie
oraz dokonywanie pomiaru.
Biorac pod uwage obserwacje, nalezy uwzgled-
ni¢ jej cechy, ktére nadaja jej prawdziwosci oraz
efektywnosci. Ot6z metoda badawcza, jaka jest ob-
serwacja naukowa, powinna byc¢:
® planowa — oznacza, iz przed przystapieniem do
badania nalezy zaplanowac¢ cel, przedmiot obser-
wowany, warunki, a takze niezbgdne $rodki;

® systematyczna — cecha ta dotyczy przede wszyst-
kim dtugookresowych obserwacji, ktore sa rozto-
zone w czasie;

® selektywna — oznacza to, ze nalezy racjonalnie zi-
dentyfikowaé¢ dany fragment przedmiotu, ktory
bedzie podlegat obserwacji;

® krytyczna — efekty powinny podlega¢ krytyce
oraz kontroli;

® obiektywna — wyraza si¢ w stosunku obserwatora
do badanego przedmiotu.

13
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Relacja ta powinna oddawac¢ rzeczywisty stan,
a nie wizjg, ktora obserwator chcialby zobaczyc¢.
Przeszkoda w obiektywnym spojrzeniu moga byc¢
ztudzenia emocjonalne oraz intelektualne, ktore
moga si¢ pojawi¢ w sytuacji, kiedy osoba obserwu-
jaca zaktada pewne hipotezy, ktdre nastepnie probu-
je udowodni¢ [9; s. 207].

W zaleznos$ci od wybranego kryterium rozréznia
si¢ kilka rodzajoéw obserwacji naukowych. Biorac
pod uwage zwiazek obserwatora z badanym przed-
miotem wyrdzniamy:
® obserwacj¢ bezposrednia;
® obserwacj¢ posrednia, ktéra wystepuje wtedy,

kiedy inna osoba, a nie badacz, prowadzi obser-
wacje oraz, kiedy obserwacja dotyczy efektow
dziatania danego przedmiotu.

Kolejne kryterium uwzglednia stosunek badacza

do badanego przedmiotu. Mowimy wowczas o:

® obserwacji biernej — polega na postrzeganiu i ob-
serwowaniu danego przedmiotu;

® obserwacji uczestniczacej — wystepuje, kiedy
cztonek zespolu badawczego peini podwdjna
rolg. Z jednej strony jest on wykonawca obserwo-
wanego zadania, a z drugiej nalezy do zespotu ba-
dawczego.

Uwzgledniajac jeszcze szereg innych kryteriow,
wyroznia si¢ nastgpujace rodzaje obserwacji:
® obserwacj¢ prowadzong w warunkach naturalnych;
® obserwacje prowadzona w warunkach ekspery-
mentu;
obserwacje ciagla;
obserwacj¢ okresowa;
obserwacje¢ indywidualna;
obserwacj¢ zespotowa;
obserwacje instrumentalna;
obserwacj¢ wykonywana bez dodatkowych $rod-
kow.

Mimo ze obserwacja niegdys$ stanowita podsta-
wowa metodg badawcza, zarowno w naukach przy-
rodniczych, jak i spotecznych, ze wzgledu na ta-
twos¢ jej przeprowadzenia, obecnie jest metoda
mato skuteczna i zastgpowana przez inne, bardziej
efektywne metody badawcze.

2.2. Eksperyment naukowy

Kolejna z elementarnych metod empirycznych
jest eksperyment naukowy — Scisle zwiazywany
z metoda obserwacji. Stosuje si¢ go w momencie,
kiedy obserwacja naukowa nie pozwala na zbadanie
istoty procesu, zjawiska badz, kiedy przedmiot pro-
wadzonych badan nie uwydatnia swoich podstawo-
wych cech przed badaczem [15; s. 24]. Warto tak-
ze pokusic si¢ o stwierdzenie, ze kazdy eksperyment
mozna uznaé za obserwacje, jednakze nie kazda ob-
serwacja bedzie eksperymentem. Owo twierdzenie
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zostato dobrze wytlumaczone w definicji metody
eksperymentu naukowego.

Eksperyment jest metoda naukowego badania
okreslonego wycinka rzeczywistosci, polegajaca na
wywotaniu lub tylko zmienianiu przebiegu proce-
sow przez wprowadzanie do nich jakiego$ czynnika
i obserwowaniu zmian powstatych pod jego wpty-
wem [15; s. 24]. Zmiany te powinny zosta¢ zaobser-
wowane oraz poddane wnioskowaniu. W podstawo-
wym podziale mozna wyr6ézni¢ dwa rodzaje ekspe-
rymentu: naturalny i laboratoryjny. Na eksperyment
naturalny powinno sig¢ zwrdci¢ szczegodlna uwage
w naukach spotecznych. W tego rodzaju ekspery-
mencie wszelkie procesy badz zjawiska sa inicjowa-
ne oraz kontrolowane w takich warunkach, w jakich
przebiegaly dotychczas [10; s. 58]. Drugi rodzaj
eksperymentu — laboratoryjny — znaczaco rozni si¢
od powyzszego. Przede wszystkim jest przeciwien-
stwem naturalnosci, poniewaz przeprowadza si¢ go
w warunkach sztucznych. Wszystkie procesy sa od-
izolowane od czynnikoéw naturalnych [10; s. 58].
Dodatkowo prowadzac eksperyment naukowy labo-
ratoryjny, czesto wymaga si¢ uzywania skompliko-
wanej aparatury, ktora jest pomocna przy uzyskaniu
jakichkolwiek efektow. W takim wypadku badacz
jest zobligowany do zapoznania si¢ z obstuga owej
aparatury oraz sposobami jej wykorzystania.

2.3. Ankieta jako metoda badan

Bardzo popularna metoda stosowang w r6znych
dziedzinach nauki jest metoda ankietowania. Jej isto-
ta polega na zdobyciu informacji na temat zjawisk
oraz wydarzen poprzez poznanie pogladoéw i opi-
nii wlasciwie dobranych oséb. Narzedziem wyko-
rzystywanym podczas przeprowadzania badan jest
kwestionariusz, ktory zawiera odpowiednio skon-
struowane pytania [2; s. 86]. Oznacza to, Ze nalezy
wlasciwie dobra¢ formg oraz tres¢ pytan. Sformuto-
wanie nieprawidtowych pytan zmniejsza szans¢ na
uzyskanie wiarygodnych odpowiedzi, co w konse-
kwencji przekresli mozliwo$¢ uzyskania rzetelnych
danych. W zwiazku z tym pytania:
® powinny by¢ utozone w sposob logiczny;
® powinny by¢ sformutowane w sposob zrozumiaty

oraz jasny dla respondentow;
® musza uwzgledniaé rzeczywiste mozliwosci 0sob
badanych;

® nie moga sugerowaé odpowiedzi.

Kolejna bardzo istotna kwestia, o ktorej nale-
zy pamigtac, jest utozenie pytan we wlasciwej kolej-
nosci. Wynika to z faktu, ze kwestionariusz ankiety
musi stanowi¢ zwarta oraz logiczna catos¢. W pierw-
szej kolejnosci powinno si¢ sformutowaé pytania jak
najbardziej ogoélne, dotyczace danego zagadnienia
w najbardziej rozleglym jego zakresie, a w dalszej
kolejnosci powinno si¢ zadawac pytania, ktdre coraz
bardziej zawezatyby zakres badanego problemu.
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Aby badanie zostalo wykonane poprawnie, musi
si¢ ono sktada¢ z nastgpujacych czynnosci [10;
59-601]:
zaprojektowanie kwestionariusza;
dobranie ankietowanych, tak zwanych respondentow;
dokonanie wyboru sposobu przeprowadzania ankiety;
przeprowadzenie ankietowania;
opracowanie wynikow.

e 6 6 o o

Opracowanie wynikéw ankiety jest dosy¢ trud-
nym zadaniem, poniewaz wymaga zwrocenia szcze-
golnej uwagi na wiarygodno$¢ respondentéw oraz
ich odpowiedzi. Z logicznego punktu widzenia na-
lezy odrzuci¢ kwestionariusze, ktore zostaly wypet-
nione przez osoby nieodpowiednio dobrane i przy-
padkowe. Pomocna w tym przypadku jest korelacja,
jaka powinna zachodzi¢ pomigdzy pytaniami.
Metoda ankietowania, podobnie jak i inne tech-
niki badan naukowych, posiada swoje wady i zalety.
Do pozytywnych stron nalezy zaliczy¢ takie aspek-
ty jak:
® stosunkowo krotki czas przeprowadzenia bada-
nia;

® nieznaczne nakltady finansowe, techniczne oraz
organizacyjne;

® zachowanie anonimowos$ci wsrdd respondentow;

® mozliwo$¢ zastosowania ankiet w licznych popu-
lacjach.

Natomiast wsrod negatywnych stron ankiet

identyfikuje sig:

® brak albo niewielkie mozliwosci oddzialywania
na motywacj¢ obowiazku poprawnego wypetnie-
nia ankiety;

® uzaleznienie wiarygodno$ci odpowiedzi od po-
ziomu jej anonimowosci;

® brak szczerosci w odpowiedziach;

® brak obiektywizmu w wypowiedziach;

® sztuczno$¢ odpowiedzi powodujaca liczne bledy.

Pomimo ogromnej powszechnos$ci stosowania
tej metody, praktyka jej stosowania wskazuje jed-
nak na jej duza niedoktadnos$¢ oraz zawodnosc, co
sktania badaczy do uzywania ankietowania w sytu-
acjach, kiedy nie ma mozliwosci zastosowania do-
ktadniejszych metod badawczych.

2.4. Wywiad

Przez jednych metodologdéw jest postrzegany
jako metoda badawcza, przez innych jako technika
badawcza. Mimo tych rozbieznosci najczgsciej wy-
wiad postrzega si¢ jako jedna z technik wystepuja-
cych w badaniach sondazowych — stanowi on jed-
na z technik metody sondazu diagnostycznego [11;
s. 15]. Wywiad, podobnie jak technika ankiety, ma
na celu poznanie pewnych zjawisk i stanow rzeczy-
wistosci droga ustalenia opinii, pogladéw odpowied-
nio dobranej grupy respondentéw w bezposredniej

rozmowie [10; s. 60]. W prostym rozumieniu techni-
ka wywiadu jest sposobem zbierania informacji i ba-
dania opinii publicznej. Polega na przeprowadzeniu
odpowiednio ukierunkowanych rozmow. Wyr6znic¢
mozna nastgpujace rodzaje wywiadu:

¢ indywidualny;

® zbiorowy;

jawny;

ukryty;

standaryzowany;

niestandaryzowany [16; s. 56].

Wywiad indywidualny to rozmowa osoby prze-
prowadzajacej wywiad z jednym respondentem, na-
tomiast wywiad zbiorowy polega na prowadzeniu
rozmowy z grupg osob, ktéra winna charakteryzo-
wac si¢ pewna jednorodnos$cia, np. grupa studentow
tego samego roku.

Wywiad jawny odbywa si¢ w momencie, kiedy
respondent zostat poinformowany o prowadzonym
wywiadzie oraz celu, do jakiego dazy prowadzacy
rozmowg. Z kolei w wywiadzie ukrytym respondent
nie jest zaznajamiany z celem rozmowy, ani rola,
jaka odgrywa osoba prowadzaca rozmowe.

Wywiad niestandaryzowany, inaczej swobodny,
to zwykla, luzna rozmowa, z reguly naturalna, nie-
wyrezyserowana. Natomiast wywiad standaryzowa-
ny — przeciwny do poprzedniego — jest skategory-
zowany, ustalony, wczesniej przygotowany, najcze-
$ciej prowadzony przy pomocy kwestionariusza wy-
wiadu.

2.5. Metody eksperckie

Metody eksperckie to badania nalezace do gru-
py metod zbierania opinii oraz pogladow. Chociaz
naleza do tej kategorii, ich gtownym celem jest zna-
lezienie rozwigzania danego problemu poprzez eks-
pertow. Za pomoca tej metody rozwiazuje si¢ pro-
blemy:
® nowe, kiedy brak jest odpowiednich informacji

oraz doswiadczen;

® praktyczne;
® wymagajace szybkiego rozwiazania.

Logika stosowania tej metody wskazuje w pierw-
szej kolejnosci na zgromadzenie informacji o po-
tencjalnych ekspertach. Nastegpnie z przygotowane;j
bazy wybiera si¢ odpowiednich specjalistow oraz
dobiera wlasciwa technike¢ badawcza. Przyktadowo
moze to by¢ burza mézgoéw badz wariant delficki.

Burza mozgoéw to technika bardzo dobrze zna-
na naukowcom. Polega ona na zebraniu ekspertow
w jednym miejscu. Aby badanie zostalo przeprowa-
dzone w sposob rzetelny, teoretycy oraz praktycy za-
lecaja, azeby grupa ekspertow nie przekraczata dwu-
nastu 0sob. Ponadto specjalisci zajmujacy si¢ dana
dziedzina nie powinni przekraczaé potowy zebra-
nych osob. Co wigcej, uznaje sig, ze w grupie bada-
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czy powinien znalez¢ sig specjalista z innej dziedzi-
ny, chociaz jeden praktyk, a takze chociaz jednym
z ekspertow powinna byC kobieta. Zagrozeniem
podczas stosowania tej techniki jest mozliwos$¢ wy-
stapienia tak zwanego syndromu grupowego mysle-
nia. Polega on nie tyle na znalezieniu najbardziej
wia$ciwego rozwiazania, ale takiego, ktory zostanie
zaakceptowany przez wszystkich ekspertow.

Kolejna technika, ktéora pozwala uniknaé wy-
zej wymienionego syndromu, jest metoda delfic-
ka. Wlasciwos$cia odrdzniajaca tg technike od bu-
rzy mozgow jest fakt, ze eksperci nie maja ze soba
bezposredniego kontaktu. Technika ta polega na
udzieleniu odpowiedzi na pytania zawarte w kwe-
stionariuszu przez ekspertow. Nastgpnie dokonuje
si¢ opracowania ankiet zar6wno pod wzgledem sta-
tystycznym, jak i rzeczowym. Do kazdej odpowie-
dzi zostaje przypisana ocena §rodkowa oraz skrajna,
wraz z podaniem argumentow, jesli jest to koniecz-
ne. Po takiej analizie przetworzone ankiety odsyta
si¢ ponownie do ekspertow, ktorzy moga albo zwe-
ryfikowaé swoj poglad albo przy nim pozostaé. Jesli
zdecyduja si¢ pozostac¢ przy swoich pierwszych od-
powiedziach, musza to w odpowiedni sposob uza-
sadni¢. Nastegpnie dokonuje si¢ ponownej analizy
ankiet. Praktycy tej techniki uwazaja, ze wystarcza
3—4 obiegi ankiet, aby mo6c wypracowaé wspolny
dla wszystkich ekspertow poglad.

2.6. Metoda modelowania
Ostatnia z podstawowych metod empirycznych
jest metoda modelowania, ktéra, jak sama nazwa
wskazuje, opiera si¢ na tworzeniu modelu. Mode-
lem w tym przypadku okresla si¢ uktad elementow
odwzorowany na uktadzie oryginalnym, ale prostszy
i bardziej przyjazny w prowadzeniu badan [10; s. 62].
Tak wigec modelowanie to przyblizone odtwarza-
nie najwazniejszych wtasciwosci oryginatu w celu
uproszczenia otaczajacej badacza rzeczywistosci.
W praktyce dzigki modelowaniu mozna:
® zmniejszy¢ badz powigkszy¢ badany obiekt (np.
tworzenie map geograficznych);
® przeanalizowac procesy, ktore w rzeczywistosci
sa trudne do uchwycenia ze wzgledu na ich szyb-
kie lub wolne tempo przebiegu (np. czasteczki
wody w wodospadzie);
® zbadac jeden interesujacy aspekt przy pominigciu
innych [10; s. 62].

Podsumowanie

Uznajac wszystkie racje, ktore prezentuja za-
réwno zwolennicy metod teoretycznych oraz em-
pirycznych w badaniach naukowych, nalezy jednak
sktania¢ sie¢ ku wartos$ci, jaka tkwi w postugiwaniu
si¢ metodami empirycznymi. Teoria nie zawsze wy-
starczy, aby odpowiednio udowodni¢ oraz udoku-
mentowa¢ swoje badania. Empiria posiada szcze-
gdlne znaczenie wlasnie w naukach, ktore uznaje si¢
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za typowo dos$wiadczalne, takich jak np. nauki spo-
teczne.

Reasumujac, jak mawiat Emmanuel Kant,
»Wszystka wiedza pochodzi z doswiadczenia. Do-
swiadczenie jest produktem rozumu”, dlatego tez
metody empiryczne sa tak bardzo istotne w metodo-
logii oraz badaniu istniejacej rzeczywistosci.
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OCENA STOPNIA BEZPIECZENSTWA W ASPEKCIE
STATYSTYK ZDARZEN ZA LATA 2007-2012. POZARY

Assessment of safety level in aspect of 2007-2012 statistics. Fires

Streszczenie

W ramach niniejszej publikacji przeprowadzono analiz¢ rozktadu wybranych cech pozarowych zarejestrowanych
w Informacjach ze zdarzen Panstwowej Strazy Pozarnej za lata 2007-2012, zagregowanych do poziomu kraju. Cechy
zdarzen poddawane analizie to ogélna liczba pozarow, poszkodowanych (rannych, ofiar §miertelnych) w ujgciu ogdlnym
oraz zagregowanych do klas obiektow uzyteczno$ci publicznej, mieszkalnych, produkcyjnych, magazynowych, srodkow
transportu, laséw, upraw, rolnictwa i innych. Na podstawie wynikéw opracowano roczne wskazniki rannych i ofiar
$miertelnych. Obliczono roczne oraz szescioletnie wskazniki czgstosci wystgpowania pozardéw, rannych i ofiar Smiertelnych,
w rozbiciu na poszczeg6lne kategorie obiektoéw. W podsumowaniu dokonano ogélnej oceny poziomu bezpieczenstwa
polegajacej na wskazaniu obszarow, w ktorych wartosci wskaznikow sa najwicksze. Wyniki badan wskazuja, ze wraz
z rosnaca w ostatnich latach liczba pozarow wskaznik ofiar $miertelnych i rannych w odniesieniu do liczby pozarow
maleje. Zauwaza si¢, ze czesto$¢ wystgpowania pozarow obiektow mieszkalnych plasuje si¢ dopiero na trzecim miejscu,
podczas gdy wspotczynniki rannych i ofiar $miertelnych sa dla nich kilkunasto, a nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze
niz dla pozostatych obiektow.

Summary

An analysis of factors associated with fire incidents was conducted on data from the State Fire Service Reports on
fire incidents, covering the period 2007—2012. Information about fire injuries and fatalities was classified by type of
premises and areas accessible to the public: residential dwelling, production facilities, storage areas, means of transport,
forests, agricultural and other. Results from the analysis facilitated the construction of annual indicators covering injuries
and fatalities. Calculations were also produced to reveal annual and six yearly frequency of fire incidents, injuries and
fatalities, broken down by specific category of premises. A general assessment of fire safety was conducted to reveal
areas where the indicator values are at the highest level. Results show that in tandem with an increase in the frequency of
fires during recent years, indicators dealing with deaths and injuries attributable to fires show a decline. It is observed that
the frequency of fires in residential dwellings is ranked third, whereas the coefficients of injuries and fatalities are about
a dozen times higher than for the remainder of premises.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, bezpieczenstwo cywilne, statystyka pozarowa, wskaznik czgstosci pozardw,
ranni w pozarach, ofiary $miertelne pozardéw, ocena poziomu bezpieczenstwa;

Keywords: fire safety, civil safety, fire statistics, fire frequency distribution coefficient, fire injured, fire fatalities, fire
safety level assessment;

Wprowadzenie czenstwie czy wyposazeniu. Innym interesujacym

W 2012 roku Panstwowa Straz Pozarna (PSP)
obchodzita jubileusz 20-lecia funkcjonowania. Jak
kazdy jubileusz, tak w szczegdlnosci ten, sktania
do refleksji i podsumowan, jesli chodzi o kierunki
rozwoju formacji. Najbardziej nurtujace pytania to
zmiany w strukturze organizacyjnej, realizowanych
zadaniach, stanie kadrowym, wyszkoleniu, bezpie-

! Komenda Gtéwna Panstwowej Strazy Pozarnej ul. Pod-
chorazych 38, 00-463 Warszawa, Polska; rmazur@kgpsp.
gov.pl; wktad merytoryczny — 95%;

2 Komenda Gtowna Panstwowej Strazy Pozarnej; wkiad
merytoryczny — 5%;

aspektem jest iloSciowa zmiana pozardéw i ich ofiar
na przestrzeni lat. Jak ksztattuje si¢ liczba pozaréw
oraz czgstos¢ ich wystgpowania w rozbiciu na obiek-
ty uzyteczno$ci publicznej, mieszkalne, produkcyj-
ne i inne? Jakie sa tendencje zmian? Na jakie klasy
obiektow, z punktu widzenia wysokich wskaznikow
wypadkowosci, nalezy zwrdci¢ szczego6lna uwagg?
To tylko nieliczne z pytan, na ktore autorzy probuja
znalez¢ odpowiedz, a tym samym wskaza¢ obszary
0 najmniejszym poziomie bezpieczenstwa.

Droga do realizacji zalozonych celow jest anali-
za statystyczna Informacji ze zdarzen PSP. Warto do-
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da¢, ze artykut jest pierwszym z cyklu czterech pu-
blikacji planowanych do wydania, nt. Ocena stopnia
bezpieczenstwa w aspekcie statystyk zdarzen PSP.
W sktad publikacji wchodza: analiza statystyczna
pozaréw (2007-2012, 1. artykut), miejscowych za-
grozen (2007-2012, 2. artykut), czasowo-przestrzen-
na charakterystyka zagrozen pozarowych obiektow
mieszkalnych w systemie informacji przestrzennej
GIS, na przyktadzie m.st. Warszawa (2000-2012,
3. artykut) oraz analiza statystyczna przypuszczal-
nych przyczyn pozaréw obiektoéw mieszkalnych
w skali kraju i miasta (2000-2012, 4. artykut).

Celem dwoch pierwszych artykutow jest wska-
zanie trendow, szacunkowych wielkosci dot. kon-
centracji zdarzen, poszkodowanych w wybranych
klasach obiektow, stad tez analizie poddano jedy-
nie dane za okres 6 lat (2007-2012). Po zauwaze-
niu pewnych zaleznosci, przeprowadzono czaso-
wo-przestrzenne badania wybranych cech pozarow,
obejmujace okres 12 lat, ktorych wnioski przedsta-
wia si¢ w trzeciej i czwartej publikacji.

1. Analiza literaturowa

Autorzy publikacji w obszarze inzynierii bez-
pieczenstwa pozarowego i cywilnego stosunkowo
czgsto poshuguja si¢ metodami i narzedziami staty-
stycznymi, celem okreslenia zaleznoSci i regut ukry-
tych w danych. Wedlug wiedzy autorow pierwsza
opublikowana wzmianka na ten temat pojawita si¢
w 1970 roku. Grupa naukowcow reprezentujaca de-
partament rzadu Wielkiej Brytanii, w ramach pro-
jektu badawczego dot. predykcji pozaréw na obsza-
rach miejskich naniosta dane pozarowe na krajowa
siatke kartograficzng. Opracowano wowczas trzy
rownania statystyczne okreslajace relacje pomigdzy
pozarami a populacja obszarow mieszkalnych i pra-
cujacych [1]. Duzo miejsca zajmuja roczne i wielo-
letnie zestawienia statystyczne pozardw w rozbiciu
na ich wielko$¢, lokalizacjg (regiony, prowincje) [2],
[3] kategori¢ obiektow (mieszkalne, handlowe, ma-
gazynowe, uzytecznosci publicznej, parkingi itp.),
przyczyny powstania [3] [4] [S] [6], liczbe poszko-
dowanych [2] [3] [6] [7]. Interesujace zastosowa-
nie analizy statystycznej pojawilo si¢ w opracowa-
niu Yang L. i innych [1]. Autorzy oszacowali licz-
be pozaréw obiektow mieszkalnych w funkcji wie-
ku mieszkancow, a nastgpnie obliczyli sredni biad
kwadratowy pomigdzy rzeczywistymi danymi a wy-
nikami predykcji otrzymanej za pomoca modelu sie-
ci neuronowych, logistycznego i algorytmu gene-
tycznego. Oryginalne podejscie zastosowali rowniez
Chhetri P. 1 inni [8], Corcoran J. i inni [9]. Autorzy
przeprowadzali badania czasowo-przestrzennej cha-
rakterystyki pozaréw oraz wptyw skladowych in-
deksow socjoekonomicznych na liczbg pozarow w
oparciu o GIS.

Sposroéd krajowych publikacji na szczegdlng
uwage zastuguje ,,Biuletyn Informacyjny PSP” [3].
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Oprocz ogdlnych informacji nt. organizacji PSP opi-
suje m.in. struktur¢ Krajowego Systemu Ratow-
niczo-Gasniczego (KSRG), wybrane dziatania ra-
towniczo-gasnicze, kontrolno-rozpoznawcze, pro-
blematyke naukowo-badawcza, szkoleniowa. Ujete
w formie statystyk raporty przedstawiaja rozktady
zdarzen na poziomie kraju w funkcji rodzaju, wiel-
kos$ci, miesigcy, wojewddztw, kategorii obiektow
i wielu innych. Zagregowane do jednego roku infor-
macje stanowia cenne zrodlo o charakterze ogdlno-
pogladowym, bgdace punktem wyjsciowym do dal-
szych rozwazan. Wygenerowanie doktadniejszych
ze wzgledu na wybrang cechg zestawien mozliwe
jest za posrednictwem informatycznego systemu
wspomagania decyzji SWD-ST [10] [11].

2. Metodologia badan

Badania podzielono na dwie cze$ci. Pierwsza
koncentruje si¢ na analizie statystycznej ogoélnej
liczby pozaréw (Ryc. 1), 0s6b poszkodowanych, po-
dzielonych na rannych i ofiary $miertelne (Ryc. 2).
Druga skupia si¢ na analizie czgsto$ci wystgpowa-
nia pozaréw (Ryc. 3), poszkodowanych w obiektach
uzytecznosci publicznej, mieszkalnych, produkcyj-
nych, magazynowych, $rodkach transportu, lasach,
uprawach i rolnictwie, innych obiektach (Ryc. 4, 5).
Poprzez liczbg rannych i ofiar $miertelnych przyjeto
sumg¢ poszkodowanych ratownikow i innych oséb.
Nalezy zaznaczy¢, ze dane statystyczne PSP zakla-
daja opis zgodny z Instrukcjq w sprawie zasad spo-
rzqdzania i obiegu dokumentacji zdarzen. Dokument
jest zatacznikiem do nieobowiazujacego juz rozpo-
rzadzenia MSWiA w sprawie szczegotowych zasad
organizacji KSRG [12]. Zgodnie z wytycznymi licz-
be i stan poszkodowanych okresla si¢ od momen-
tu rozpoczgcia, do momentu zakonczenia dziatan ra-
towniczo-gasniczych?, prowadzonych przez jednost-
ki ochrony przeciwpozarowej (JOP)*. Instrukcje za-
stapiono w 2012 roku Zasadami ewidencjonowania
zdarzen w zmodernizowanym Systemie Wspomaga-

3 Oznacza to, ze jezeli przed przybyciem JOP obecny na
miejscu zespot ratownictwa medycznego udzielit pomo-
cy i przetransportowal poszkodowanego do siedziby jed-
nostek ochrony zdrowia, wowczas osoba taka nie jest
uwzgledniana w ,,Informacji ze zdarzenia” — dany stan
zaistnial poza ramami czasowymi prowadzonych przez
JOP dziatan. Podobnie jest z klasyfikacja stopnia poszko-
dowania — ofiara §miertelna zdarzenia moze wystgpowac
w raporcie jako ranna ze wzgledu na to, ze wilasnie taki
stan odnotowany byl podczas prowadzonych dziatan.

4 Zgodnie z art. 15 ustawy o ochronie przeciwpozarowe;j
JOP sa: jednostki organizacyjne PSP, jednostki organiza-
cyjne Wojskowej Ochrony Przeciwpozarowej, Zaktado-
wa Straz Pozarna, Zakladowa Stuzba Ratownicza, Gmin-
na Zawodowa Straz Pozarna, Powiatowa (Miejska) Za-
wodowa Straz Pozarna, Terenowa Stuzba Ratownicza,
Ochotnicza Straz Pozarna, Zwiazek Ochotniczych Strazy
Pozarnych, inne jednostki ratownicze [15].
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nia Decyzji-ST [14], uszczegdlowiajacymi zatacz-
nik nr 6 ,,nowego” rozporzadzenia MSWiA o KSRG
[13].

Badania przeprowadzono w oparciu o raporty
PSP za lata 2007-2012 w skali kraju, wygenerowane
w systemie SWD-ST (v. 1.24.9.0 za lata 2007-2010;
v. 3.0.1.25 za lata 2011-2012). Badania rozpoczg-
to od obliczenia rocznej liczby pozardéw, poszkodo-
wanych, a nastgpnie oszacowano odpowiadajace im
wzgledne wspolczynniki. Wspotezynniki obliczono
jako iloraz rannych (ofiar $miertelnych) przypadaja-
cych na roczna liczbe pozarow (Tabela 1).

W kolejnym kroku obliczono wspotczynniki
czgstosci pozardw (®,) dla poszczegdlnych klas
obiektow jako iloraz pozarow zarejestrowanych
w klasie do ogodlnej ich liczby w roku (3.). Miara
wspotczynnika miesci si¢ w granicach 0+1, wskazu-
jac, w jakich obszarach i z jaka czestotliwoscia zda-
rzenia pojawialy si¢ najczesciej. Tym samym defi-
niuje obszary o najwigkszym stopniu zagrozenia po-
zarowego. Na podstawie rocznych wartosci indek-
sOw obliczono Srednie, szeScioletnie wskazniki @
(Ryc. 3).

RP

Wep =~ ¥10° (1)
>P
_sP
WSP—?*IO )
0, =<

S P A3)

W, , — wzgledny wspotczynnik rannych w pozarach,

RP — liczba rannych w pozarach,

> P — ogolna liczba pozarow,

W, — wzgledny wspotczynnik ofiar $miertelnych
w pozarach,

SP — liczba ofiar $miertelnych w pozarach,

O, — wspolczynnik czgstosci pozardw,

P_—liczba pozaréw n-tej klasy obiektow,

n — klasa obiektow uzytecznos$ci publicznej, miesz-
kalnych, produkcyjnych, magazynowych, §rod-
kéw transportu, lasow (prywatnych, panstwo-
wych), upraw i rolnictwa, pozostatych obiektow.

W analogiczny do @, sposob obliczono wzgled-
ny wspotczynnik czgstosci rannych ¥y, (4.) i ofiar
$miertelnych ‘¥, (5.), odpowiednio jako iloraz
liczby rannych (ofiar $miertelnych) w klasie obiek-
tow do ogolnej liczby rannych (ofiar $miertelnych).
Podobnie jak dla wspolczynnika ®, wartosci ¥V
mieszcza si¢ w granicach 0+1, okre$lajac obszary
o najwigkszym stopniu wypadkowosci. Ze wzgledu
na w miar¢ staty rozktad wartosci, zilustrowano je-
dynie srednie wartosci wspotczynnikow W, i ‘¥,
(Ryc. 4, 5).

Liczba poZarow

RP,
Yep = R 4
SF,
¥y = S )
Y., — wzgledny wspotczynnik rannych w poza-
rach,
RP_— liczba rannych w pozarach n-tej klasy obiek-
tow,

>'RP — ogolna liczba rannych w pozarach,

Yo, — wzgledny wspotczynnik ofiar $miertelnych
w pozarach,

SP_— liczba ofiar $miertelnych w pozarach n-tej kla-
sy obiektow,

> SP — ogolna liczba ofiar §miertelnych w pozarach,

n — jak w opisie rbwnania 1.

3. Rezultaty i dyskusja

Liczba pozaré6w na przestrzeni 2007-2012
ksztaltuje si¢ w przedziale 135,5-183,8 tys. W 2010
r. odnotowano najmniejsza ich liczbg, podczas gdy
w 2012 najwigksza. Lata 2007-2009 utrzymywaty
stala tendencj¢ na poziomie 150-161 tys., za$ trzy
ostatnie lata maja tendencje rosnaca. W poprzed-
nim roku odnotowano 36-proc. wzrost w stosunku

do roku 2010.
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Rye. 1. Liczba pozaréw w latach 2007-2012.
[Badania wtasne na podstawie danych
statystycznych KGPSP]

Fig. 1. Number of fires between 2007-2012.
[Own research based on Headquarters
of The State Fire Service (HofSFS) statistical data]

Biorac pod uwage bezwzgledna liczbe rannych
(Ryc. 2), okazuje sig, ze maja one charakter stale
rosnacy na poziomie 3-4,1 tys. Ich liczba w 2012,
w stosunku do 2007, wzrosta o 38%. Ofiary $mier-
telne wykazuja tendencje odwrotna do roku 2010,
za§ w 2011 1 2012 nastgpuje wzrost. Na przestrze-
ni lat ich liczba to ok. 525-595. Najwigkszy spadek,
bo o ok. 12%, odnotowuje si¢ dla 2010 roku (w sto-
sunku do 2007) i jest to r6znica 29 ofiar, co daje pig-
cioprocentowy spadek. Nieco inaczej ksztattuja sig
wzgledne wspofczynniki W, ,, W, okreSlajace licz-
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be poszkodowanych, wzglgdem rocznej liczby zda-
rzen (pomnozone o wspotczynnik 103).
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Ryec. 2. Liczba rannych i ofiar $miertelnych w pozarach
w latach 2007-2012. [Badania wtasne na podstawie
danych statystycznych KGPSP]

Fig. 2. Number of fire injured and fire fatalities
for 2007-2012.

[Own research based on HofSFS statistical data]

Okazuje sig, ze analizowany wspotczynnik
$miertelno$ci w latach 2007-2012 (oprocz 2010)
ma stala tendencj¢ spadkowa. Najtragiczniejsze sa
lata 2007, 2010. Odnotowano wowczas najmniej-
sze liczby pozardéw (ok. 150; 135,5 tys.), w ktorych
stwierdzono wzglednie najwigcej ofiar (595, 525).
Dalo to rekordowa wartos¢ wspotczynnikow W,
— 4,0 1 3,9. Na przestrzeni lat warto$¢ W, spadta
74,0 do 3,1, co dato blisko 25-proc. spadek. Potwier-
dza to wzgledna tendencj¢ spadkowa ofiar $miertel-
nych. W przypadku wskaznika W, rosnaca tenden-
cja rannych potwierdza si¢ do 2010 roku. Pomig-
dzy latami 2007-2010 r6znica wartosci wskaznikow
wynosi 11,1, co daje 55-proc. wzrost wzglednej licz-
by rannych. Jednoznacznie zauwaza sig, ze od 2010
roku wystepuje wyrazny spadek liczby poszkodo-
wanych, zar6wno rannych, jak i §miertelnych, w sto-
sunku do zwigkszajacej sig liczby pozarow.

Liczba pozaréw oraz oséb w nich poszkodo-
wanych ujgta w skali kraju nie do konca daje pe-
fen obraz koncentracji zdarzen. W zwiazku z po-
wyzszym przeprowadzono badania uzupelniajace.
W tym celu opracowano wspotczynnik ®,wg za-

0,50

lezno$ci 3. Obrazuje on, jak czgsto zdarzenia po-
jawiaja si¢ w poszczegolnych klasach obiektow.
Wskaznik ®, ma w miarg staty rozktad w czasie,
dlatego tez przedstawia sig jedynie jego Srednie war-
tosci ©, (Ryc. 3).

Grupa obiektow, w ktorych najczesciej dochodzi
do interwencji, to inne obiekty (0,47), uprawy i rol-
nictwo (0,22) oraz mieszkalne (0,17). Peten wykaz
sktadowych klas obiektow zaprezentowanych na ry-
cinach opisuje rozporzadzenie w sprawie szczego-
towych zasad organizacji KSRG [13]. Wysoka war-
to$¢ ®, innych obiektow generowana jest gtownie
przez pozary $mietnikow, zsypow, wysypisk $mie-
ci, traw na terenach nierolniczych, poboczach drog,
szlakéw komunikacyjnych; w uprawach, rolnictwie
przez pozary traw na nieuzytkowanych powierzch-
niach rolniczych, takach, rzyskach, stogach, brogach,
budynkach inwentarskich, gospodarczych; w obiek-
tach mieszkalnych przez pozary budynkow jedno
i wielorodzinnych na obszarach miejskich i wiej-
skich. Pomijalnie niskie warto$ci notuje si¢ dla $rod-
kow transportu i lasow (0,05), budynkéw uzytecz-
nosci publicznej (0,02), produkcyjnych i magazyno-
wych (po 0,01).
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Ryc. 3. Srednie warto$ci wspotczynnika czestosci
pozaréw za lata 2007-2012 wg kategorii obiektow.
[Badania witasne na podstawie danych statystycznych
KGPSP]

Fig. 3. Mean of fire frequency distribution coefficient for
2007-2012 divided into object classes. [Own research
based on HofSFS statistical data]

Tabela 1.

WartoS$ci wspotezynnika rannych i $miertelnych w pozarach za lata 2007-2012 w skali kraju.
[Badania wlasne na podstawie danych statystycznych KGPSP]

Table 1.
Fire injured and fatalities coefficient for 2007-2012 on the state level.
[Own research based on HofSFS statistical data]

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Liczba pozaréw 150063 161792 159123 135554 171818 183887
Ranni 3044 3699 3943 4251 4320 4186
e 595 594 584 525 587 564
W, 20,3 22,9 24,8 31,4 25,1 22,8
w,, 4,0 3,7 3,7 3,9 3,4 3,1
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Ryc. 4. Srednie warto$ci wspotczynnika czestosci
rannych w pozarach za lata 2007-2012 wg kategorii
obiektow. [Badania wiasne na podstawie danych
statystycznych KGPSP]

Fig. 4. Mean of fire injured frequency distribution
coefficient for 2007-2012 divided into object classes.
[Own research based on HofSFS statistical data]
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Rye. 5. Srednie warto$ci wspotczynnika czestosci ofiar
$miertelnych w pozarach za lata 2007-2012 wg kategorii
obicktow. [Badania witasne na podstawie danych
statystycznych KGPSP]

Fig. 5. Mean of fire fatalities frequency distribution
coefficient for 2007-2012 divided into object classes.
[Own research based on HofSFS statistical data]

Wysokie wartosci ®, innych obiektow, upraw
i rolnictwa, nie pociagaja za soba wysokich wskaz-
nikow rannych W,, (Ryc. 4) i $miertelnych ‘¥,
(Ryc. 5). Najwigksze wspotczynniki obserwuje si¢
dla obiektow mieszkalnych, wynoszace odpowied-
nio 0,75 dla rannych i 0,81 dla ofiar $miertelnych. Sg
one wyzsze kilkunasto, a nawet kilkudziesigciokrot-
nie od wskaznikow pozostatych obiektow.

4. Podsumowanie

Celem artykutu bylo udzielenie odpowiedzi na
pytania dotyczace tendencji pozarow, czgstosci ich
wystepowania, jak rowniez warto$ci wspotczynni-
kéw wypadkowosci dla klas obiektow uzytecznosci
publicznej, mieszkalnych, produkcyjnych, srodkéw
transportu, laséw, upraw i rolnictwa oraz pozosta-
lych.

Przeprowadzona analiza statystyczna wskazuje
na rosngca w ostatnich trzech latach iloSci zdarzen,
podczas gdy wzgledne warto$ci wspotczynnikdéw
rannych 1 $miertelnych charakteryzuje tendencja
spadkowa. Blisko 72% pozaréw pojawia si¢ w klasie
innych obiektow (50%) oraz uprawach i rolnictwie
(22%). Ich liczba generowana jest gldwnie przez po-

zary traw na nieuzytkowanych powierzchniach rol-
niczych, akach, rzyskach oraz pozary $mietnikow,
zsypow, wysypisk §mieci, na poboczach drog i szla-
kow komunikacyjnych. Wzrost ilo$ci pozarow spo-
wodowany jest migdzy innymi warunkami klima-
tycznymi oraz zaniedbaniami lub nieostroznoscia
0sob dorostych w postugiwaniu si¢ ogniem. Licz-
ba zdarzen w tych klasach nie przektada si¢ bezpo-
$rednio na ilo$¢ poszkodowanych, osiagajac $redni
wspotczynnik rannych na poziomie ok. 6% 1 $mier-
telnych 4%.

Na trzecim miejscu pod wzgledem czgstosci wy-
stgpowania ksztaltuja si¢ pozary obiektow miesz-
kalnych, osiagajac ok. 17% ogdlnej liczby pozarow.
Niepokojaca jest wciaz wysoka liczba poszkodowa-
nych w pozarach, aczkolwiek wzgledne wskazniki
wykazuja na przestrzeni ostatnich trzech latach sta-
Ia tendencj¢ spadkowa. Wplyw na poprawiajace si¢
wspotczynniki bezpieczenstwa moga mie¢ state na-
ktady srodkow finansowych na kampanig spoteczne,
szkolenie 1 sprzgt ratowniczo-gasniczy. Liczba po-
szkodowanych generowana jest glownie przez poza-
ry obiektow jedno- i wielorodzinnych na obszarach
miejskich 1 wiejskich, osiagajac przy tym ok. 75%
rannych i 80% ofiar $Smiertelnych. Istotne jest to,
ze liczba 1 stan poszkodowanych zarejestrowanych
w raportach PSP okreslane sa od momentu przybycia
do momentu zakonczenia dziatan przez JOP. Daje to
stosunkowo wysoki obraz problematyki, aczkolwiek
mozna przypuszczac, ze liczba ofiar zdecydowanie
wzro$nie po przyjeciu jednolitego migdzyresorto-
wego mechanizmu kwalifikujacego ofiary pozarow.
Niewatpliwie przyczynami opisywanego zjawi-
ska moga by¢ brak rozwigzan prawnych w zakresie
stosowania technicznych systeméw zabezpieczen
w obiektach mieszkalnych, czynniki socjoekono-
miczne oraz w dalszym ciagu brak $wiadomosci
spotecznej nt. zasad bezpieczenstwa pozarowego.

Wyniki badan nie potwierdzaja jednoznacznie
tezy artykulu Ryzyko utraty zZycia w pozarze [16],
wskazujacej Polske jako jednego z lideréw krajow
UE pod wzgledem $miertelno§ci w pozarach. Ze
wzgledu na brak jednolitych definicji i poje¢ doty-
czacych zasad ewidencjonowania pozaré6w w pan-
stwach UE, odmienne zakresy formularzy staty-
stycznych, jak rowniez niemiarodajne metody obli-
czeniowe, nie powinnismy poréwnywac ze sobg tak
newralgicznych danych.

Przedstawione w artykule wyniki badan stano-
wia wstgp do problematyki czasowo-przestrzennej
charakterystyki pozaréw obiektow mieszkalnych
w skali miasta. W kolejnych artykutach autorzy za-
prezentuja wyniki badan nad przestrzennym rozkta-
dem pozaréw obiektow mieszkalnych jedno- i wie-
lorodzinnych oraz przypuszczalnych przyczyn poza-
row w systemie informacji przestrzennej (GIS) na
przyktadzie m.st. Warszawa.
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MAPY KOGNITYWNE DO EKSPERCKIEJ ANALIZY RELACJI
POMIEDZY CZYNNIKAMI RYZYKAT1ICH ROLA
W SZACOWANIU BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO

Cognitive maps for expert analysis of interrelations between the risk factors
and their role in fire safety evaluation

Streszczenie

Zaprezentowano i przedyskutowano oryginalng technikg jakosciowej i ilo$ciowej oceny charakteru relacji pomigdzy
zidentyfikowanymi a priori czynnikami determinujacymi poziom bezpieczenstwa uzytkownikow budynku na wypadek
rozgorzenia w nim pozaru. Proponowana metodologia bazuje na rekurencyjnej procedurze oceny, charakterystycznej
dla analizy tak zwanych map kognitywnych. W pracy postuluje si¢ zastapienie klasycznego algorytmu obliczen
alternatywnym podejsciem analitycznym wykorzystujacym zalozenia procedury DEMATEL. Omawiane podejscie
pozwala na szczegotowa analizg istotnosci relacji przyczynowo-skutkowych pomigdzy poréwnywanymi czynnikami.
Punkt wyjscia do tej analizy stanowia odpowiednio wazone oceny eksperckie wykorzystujace wielostopniowa skalg
ocen. Zaproponowany model obliczeniowy mozna w tatwy sposob przystosowa¢ do badania informacji o charakterze
niepewnym lub niepelnym. Szczegdlnym przypadkiem rozwazan tego typu jest opisywany przez autorow w osobnych
publikacjach przyktad wykorzystujacy opinie wyrazone poprzez liczby rozmyte [8] [9]. W ujgciu autoréw reprezentacja
mapy kognitywnej jest skierowany graf bezposredniego wptywu, ktérego wierzchotki odwzorowuja porownywane obiekty,
natomiast krawgdzie — relacje pomigdzy nimi. Relacje te nie musza by¢ jednokierunkowe, moga bowiem odzwierciedlaé
potencjalne sprzgzenia. Ostateczna ocena sumuje wplywy bezposrednie i znacznie trudniej ujawniajace si¢ wpltywy
posrednie. Dla lepszej czytelnosci otrzymanych wynikow postuluje si¢ wyznaczenie warto$ci progowej wykluczajacej
z dalszego badania relacje niewystarczajaco istotne. Matematycznym reprezentantem wyspecyfikowanych map — grafow
sa skojarzone z nimi macierze wptywu, odpowiednio: bezposredniego, posredniego i catkowitego. Mozna rowniez okresli¢
macierz catkowitego wplywu netto. Ideg zaproponowana przez autoréw ilustruje prosty przyktad obliczeniowy bazujacy
na opinii pojedynczego eksperta. Zatozona struktura powiazan pomigdzy poréwnywanymi czynnikami nie zawiera
sprzgzen, a oceny okre§lono przy pomocy danych deterministycznych. Bardziej ztozone przyklady zainteresowany
czytelnik znajdzie w odrgbnych opracowaniach autorow — artykutach i referatach zestawionych na koncu niniejszej pracy.

Summary

This paper presents and discusses the application of original qualitative and quantitative techniques for evaluating
interrelations between factors identified as a priori and determining safety levels for building users in case of a fire,
A recurrent numerical process, typical for cognitive map application, is normally used in such an evaluation. The authors
suggest an alternative to the classic algorithm, by harnessing the DEMATEL method. The discussed approach appears
easier to cope with and allows for a specific analysis of cause and effect relations between factors under consideration.
The starting point for this approach is expert opinion applied on a multi-level evaluation scale. The algorithm can be easily
adapted to examine uncertain or incomplete information e.g. application of fuzzy numbers [8] [9]. The cognitive process is
represented by an impact-relations-map, whose vertices represent comparable factors and arcs reflect direct relationships
between factors. Such relationships need not be one directional, they can mirror potential feedback to be incorporated in
the analysis. The final evaluation sums up direct influences and the more difficult emerging indirect influences. For easier
interpretation of data it is suggested that a threshold value is determined to limit superfluous information and therefore
exclude factors with relationships not considered sufficiently intensive to afford clear and unequivocal deductions. The
proposed maps are represented mathematically by relative matrices of direct, indirect and total influence. Moreover it
is also possible to establish the net total matrix. The idea proposed by the authors is illustrated in this paper with the aid
of a simple numerical example, dealing with a single expert opinion, in which the assumed influence structure between

! Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej, Wydziat Nauk o Materiatach i Srodowisku, ul. Willowa 2,
43-309 Bielsko-Biata, Polska; wktad procentowy w powstanie artykutu — 60%;

2 prof. Politechniki Krakowskiej, Wydziat Inzynierii Ladowej, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakoéw, Polska; wktad pro-
centowy w powstanie artykutu — 40%;
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considered factors does not include feedback. Furthermore, only one deterministic data set is applied to express levels
of direct influence. More advanced and complex examples are presented and discussed by the authors in other papers.

Interested readers will find relevant details in the bibliography.

Stowa kluczowe: pozar, bezpieczenstwo, mapa kognitywna, graf wptywu, DEMATEL;
Keywords: fire, safety, cognitive maps, influence map, DEMATEL;

Wprowadzenie

Poziom bezpieczenstwa uzytkownikow budyn-
ku w przypadku powstania pozaru zalezy od wie-
lu réznego typu czynnikow. Czynniki te przektada-
ja sig na potencjalne ryzyka zwiazane z zagrozeniem
zycia i zdrowia ludzi, a takze ze znacznymi stratami
materialnymi i kulturowymi. Nie sa one wzajemnie
niezalezne. Na ogot da sig je pogrupowaé w zalez-
nosci od zrodta pochodzenia, specyfiki, podobnych
mozliwych konsekwencji czy chociazby rodzaju po-
wodowanych skutkéw. W ramach poszczegélnych
grup czynnikow okresla si¢ pomigdzy nimi formal-
ne relacje podrzednosci i nadrz¢dno$ci, w kontek-
scie wyspecyfikowania ewentualnych ciagéw lo-
gicznych typu przyczyna — skutek. W ujeciu global-
nym dysponujemy zatem zlozonym uktadem hie-
rarchicznym o jednoznacznie okres§lonej strukturze.
Analizie tego typu uktadow autorzy niniejszego ar-
tykulu poswigcili osobna prace [5], w ktorej zapre-
zentowano sposOb szacowania istotnosci poszcze-
golnych czynnikéw poprzez przypisanie im odpo-
wiednio uzasadnionych wag okreslajacych pozycje
badanego czynnika w ogoélnym bilansie wptywow
determinujacych bezpieczenstwo. Zaproponowana
metodyke postgpowania oparto na technikach ana-
lizy decyzyjnej. Pojedyncze oceny eksperckie byty
odpowiednio przetwarzane i agregowane do uzyska-
nia usrednionej oceny globalnej, ktérej mozna przy-
pisa¢ odpowiedni poziom wiarygodnosci. Celem
niniejszej pracy jest demonstracja podstaw mode-
lu matematycznego umozliwiajacego bardziej pre-
cyzyjne badanie charakteru poszczegdlnych relacji
i ich wzglednego znaczenia w globalnej sieci po-
wigzan. Rozpatrywane relacje wizualizowane sg po-
przez grafy z odpowiednio réznicowanymi krawe-
dziami, a ich matematyczna reprezentacj¢ stanowia
tak zwane macierze kognitywne. Takie podej$cie po-
zwala na efektywne zaadaptowanie do modelu uzy-
skanych wczesniej ocen eksperckich. W rezultacie
otrzymuje si¢ wynikowe macierze wptywu stano-
wiace podstawe do finalnego oszacowania istotno-
$ci 1 kierunku badanej relacji. Chodzi o to, czy dany
czynnik jest przyczyna, czy raczej skutkiem czynni-
ka z nim poréwnywanego.

Trzeba podkresli¢, ze w praktyce inzynierskiej
identyfikacja a priori charakteru badanych relacji
wydaje si¢ wysoce pozadana z uwagi na stworze-
nie realnej mozliwos$ci dostatecznie uzasadnionego
doboru optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych,
formalnych i funkcjonalnych. Zaproponowane po-
dejécie prowadzi do uzyskania oceny cato$ciowe;j,
uwzgledniajacej rozmaite wplywy otoczenia. Wy-
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korzystanie dostepnych ocen eksperckich zwigksza
przy tym jego elastycznos$¢ i raczej dodaje wiary-
godnosci. Ze wzgledu na potencjalne wystgpowanie
trudno mierzalnych oddzialywan pomigdzy badany-
mi czynnikami ich faktyczny wptyw na bezpieczen-
stwo nie jest bowiem tatwy do oceny w inny sposob,
na przyklad na drodze eksperymentalnej. Poza tym
poszczegolne czynniki moga wptywac na bezpie-
czenstwo pozarowe zardwno w sposob bezposred-
ni, jak 1 wynikajacy z posrednictwa innych czynni-
kow. W rezultacie struktura zalezno$ci migdzy czyn-
nikami oprocz jednokierunkowych zaleznos$ci hie-
rarchicznych moze rowniez obejmowac rdznego ro-
dzaju sprzgzenia.

1. Koncepcja mapy kognitywne;j

Termin ,mapy kognitywne” (ang. cognitive
maps, CM) sugeruje zwiazek z kognitywistyka,
stosunkowo mtoda dziedzina nauki wyodrgbniona
z klasycznej logiki. Stawia sobie ona za cel mozli-
wie precyzyjne modelowanie rozmaitych procesow
myslowych, zwlaszcza w konteks$cie ich pozniejsze-
go odwzorowania przy tworzeniu obiektow sztucz-
nej inteligencji. Stad dazenie raczej do szczegotowej
analizy struktury powiazan logicznych i ich wzajem-
nych oddzialywan kosztem precyzyjnego badania
prawdziwosci regut matematycznych opisujacych
poszczegdlne wyodrgbnione relacje. Mapy tego typu
pierwotnie opracowano do modelowania decyzji po-
litycznych [1]. Pozniej, zwlaszcza po roku 2000,
byty one wykorzystywane do badania zagadnien de-
cyzyjnych nalezacych do réznych dziedzin nauki.
W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku [10]
dostosowano je do aplikacji informacji o charakterze
rozmytym. Tego rodzaju mapy (ang. fuzzy cognitive
maps, FCM) nazywa si¢ czasem rozmytymi mapami
decyzji (ang. fuzzy decision maps, FDM) [11].

Zastosowanie podejs$cia zwiazanego z koncepcja
mapy kognitywnej wiaze si¢ ze specyfikacja naste-
pujacych obiektéw matematycznych:
® zbioru rozwazanych n czynnikéw — N,
® macierzy powiazan pomig¢dzy czynnikami — E,
® macierzy stanu — C,
e funkcji progowej — f.

Macierz kwadratowa E ma wymiar nxn i wy-
raza struktur¢ bezposredniego wplywu badanych
czynnikéw. Obrazem tej macierzy jest graf, ktore-
go wierzchotki odwzorowuja rozpatrywane wptywy.
Symbol C oznacza macierz wynikajaca ze stopnio-
wego przeksztatcania macierzy E. Ma ona przy tym
zawsze ten sam rozmiar co macierz E. Funkcja pro-
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gowa f ulatwia uwypuklenie réznic pomigdzy po-
szczegblnymi czynnikami. W praktyce stosowane sg
rozne postacie tej funkcji. Trzeba zaznaczy¢, ze od
wyboru tej postaci zalezy otrzymany wynik finalny.
W wyborze odpowiedniej formy funkcji f pomaga
wykorzystanie klasycznej analizy wrazliwosci [2].
Poczatkowa forma macierzy stanu oznaczana
jest jako C© i odpowiada macierzy jednostkowej I:

c® =1 (1)

Posta¢ koncowa C” otrzymuje si¢ na podsta-
wie wielokrokowej procedury wykorzystujacej
formute rekurencyjna:

(_‘“"':_f {(jl",[:] gdzie:t=0,1,..., T (2)
Posta¢ C™ odpowiada zatem macierzy otrzyma-
nej w kroku ¢ = 7. Mozna przy tym wyr6zni¢ dwa ro-
dzaje stanéw granicznych:
® stan ustalony zwiazany ze stosowaniem tej samej
postaci macierzy w kolejnych krokach procedury
obliczeniowe;j:

e cykl stanu granicznego odpowiadaja-
cy nieskonczonemu cyklicznemu powta-
rzaniu sekwencji postaci C” w krokach
t=T,T+1. . T+ilc=1)T+i-e.T+i-[c+1)...:

C(T) =C(T+i-c) 4)

gdzie: i oznacza kolejne liczby naturalnei=1, 2, 3...

Miara poszukiwanych wptywow jest zestaw wag
w wyrazajacych calkowite oddziatywanie rozwaza-
nych czynnikoéw, to znaczy taczace wpltywy zarow-
no bezposrednie, jak i posrednie. Zestaw ten opisuje
wektor w o postaci:

w=z+C" .z (5)

W powyzszej formule symbol Z oznacza znor-
malizowang posta¢ wektora nieujemnych wag z, kto-
ry oddaje znaczenie rozwazanych obiektow (warto-
$ci sktadowych wektora mozna wyznaczaé, postu-
gujac sie¢ dowolnymi metodami), C” stanowi znor-
malizowana wierszowo posta¢ koncowej macierzy
stanu C”. Do wyznaczenia sktadnikow wzoru (5)
najczesciej wykorzystuje si¢ nastgpujace formuty:

. Z
=
n

>z (6)

—(7) C[TF
Cc =

m ax{icff’}l (7)

Ostatnio [2] zwrocono uwagg na to, ze przy za-
lozeniu liniowej postaci funkcji progowe;j f procedu-
ra obliczeniowa zwigzana z zastosowaniem koncep-
cji macierzy kognitywnej staje si¢ rownowazna kla-
sycznemu algorytmowi metodyki DEMATEL [4].

2. Podstawy metodyki DEMATEL
Podobnie jak procedury zwiazane z analiza map
kognitywnych, takze metodyka DEMATEL (DEci-
sion MAking Trial and Evaluation Laboratory) wy-
korzystuje pojecie bezposredniego wplywu czynni-
kow. Bazuje ona przy tym na badaniu istotnosci bez-
posredniej relacji przyczynowo-skutkowej pomig-
dzy dwoma poréwnywanymi czynnikami. Istnieja
przy tym 3 mozliwosci opisu takiej relacji: pierwszy
czynnik warunkuje drugi, drugi warunkuje pierwszy
albo czynniki te wzajemnie na siebie nie wptywaja.
Mozliwe jest roéwniez uwzglednienie wewngtrzne-
go sprzgzenia rozwazanej relacji, to znaczy sytuacji
gdy zachodzi ona w obu kierunkach. Do wyrazenia
intensywnosci badanego wptywu na ogoét wykorzy-
stuje si¢ (N + 1) — stopniowa skalg¢ ocen, w ktorej
najnizszy poziom wyraza calkowity brak jakiejkol-
wiek relacji (poziom zerowy), najwyzszy za$ (po-
ziom N-ty) odpowiada jej skrajnie duzej intensywno-
sci. Przyktadowo, dla skali pigciostopniowej (N = 4)
mozna przyjac nastepujaca interpretacje¢ posrednich
poziomow relacji:
® (N =1)—niewielki bezposredni wptyw pierwsze-
go czynnika na drugi,
® (N=2)—znaczacy bezposredni wptyw pierw-
szego czynnika na drugi,
® (N = 3) — bardzo duzy bezposredni wptyw
pierwszego czynnika na drugi.

Z oczywistych wzgledow trzeba rowniez zato-
zy¢, ze zaden czynnik nie wywiera bezposredniego
wplywu na samego siebie.

Kompletny zestaw ocen bezposrednich relacji
grupy n czynnikow jest zatem zbiorem (n—1)-n
-elementowym. Opisuje go mapa bezposredniego
wplywu opracowana w postaci skierowanego grafi
bezposredniego wphywu x(Vy Ey ). Wierzchotki gra-
fu Vy oznaczaja tu oceniane czynniki, tuki £y na-
tomiast relacje migdzy poréwnywanymi czynnika-
mi. Powyzszy graf reprezentuje kwadratowa ma-
cierz bezposredniego wplywu X o rozmiarze nxn.
Wyraz tej macierzy potozony na przecigciu i-tego
wiersza i j-tej kolumny wyraza przy tym bezposredni
wplyw i-tego czynnika na j-ty czynnik (7, j =12,..,n ).
Zauwazmy, ze graf bezposredniego wptywu ma bu-
dowe analogiczna do struktury mapy kognitywne;j,
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natomiast macierz bezposredniego wptywu X stano-
wi z kolei odpowiednik macierzy potaczen E.

Na taczny efekt relacji poréwnywanych czyn-
nikow sklada si¢ czg$¢ pochodzaca od okreslone-
g0 powyzej jawnego wplywu bezposredniego oraz
cze$¢ dodatkowa wynikajaca z ukrytego wptywu po-
sredniego. Pelny opis catkowitego wpltywu ma za-
tem postac skierowanego grafu catkowitego wplywu
T(v7.Er). Graf ten reprezentowany jest przez kwa-
dratowq macierz catkowitego wptywu T, roOwniez
o rozmiarze nxn. Wyrazy macierzy T maja inter-
pretacj¢ analogiczna do odpowiadajacych im wyra-
z6w macierzy X. W konsekwencji:

T=X+AT (8)

gdzie symbol X oznacza znormalizowana macierz
bezposredniego wplywu, natomiast AT — macierz
posredniego wptywu. Znormalizowana posta¢ ma-
cierzy bezposredniego wptywu X, zawierajaca jedy-
nie elementy z przedziatu (0,1), otrzymuje si¢ z za-
leznosci:

X=1.X )

1.
7
przy czym 4 jest maksymalna wierszowa i kolumno-
wa suma sktadnikow macierzy X, taka, ze:

I 1
A = maxq max Z.\‘U-. ma.\‘z.\‘f-}- L (10)
i Jr':l J i=l J
Dysponowanie opiniami H niezaleznych eksper-
tow pozwala na zbudowanie grupowej usrednionej
macierzy bezposredniego wplywu X, w postaci:

H
X =1 SX” (11)
m=1

gdzie X" jest macierza bezposredniego wptywu
pochodzaca od m-tego eksperta (m =12,..,H ).

Odnoszac si¢ do pojedynczej opinii eksperckie;j,
macierz AT zwykle konstruuje si¢ sumujac kolejne,
wyZsze niz pierwsza, potegi macierzy X [3]:

o0
AT=X?+X7 +..= Y Xk (12)
i=2
Zauwazmy, ze:
ok
lim X =0,,, (13)
k—o©

gdzie 0,,, jest macierza zerowa o rozmiarze nxn.
Poza tym zachodzi:

Hm(1+x+x2+...+x"]=( —x)_' (14)

k—x

przy czym I1=1,,, oznacza kwadratowa macierz
jednostkowa o tym samym rozmiarze. A zatem po
uwzglednieniu (8) i (12) otrzymuje sig:
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T:Xlx"r._.sx*:x[lqu...»x*'f]=x[l x)! (15)

Na podstawie przyjetej macierzy X, po zbudo-
waniu macierzy AT i T, mozna wyznaczy¢ warto-
sci wskaznikdéw opisujacych rolg i znaczenie rozpa-
trywanych czynnikow w kontekscie oddziatywania
bezposredniego, posredniego lub catkowitego. Do-
konuje sig tego, sumujac lub odejmujac od siebie za-
wartos$¢ i-tego wiersza oraz i-tej kolumny macierzy
wyrazajacej okreslony kontekst odpowiadajacy roz-
patrywanemu i-temu czynnikowi. Wskazniki te od-
niesione do macierzy T nazywaja si¢ odpowiednio
pozycjq st oraz relacjq s~. Pozycja wyraza znaczenie
danego czynnika w procesie wyznaczania struktury
powiazan pomigdzy rozwazanymi czynnikami. Jej
warto$¢ dla i-tego czynnika okresla sig z zaleznosci:

sT =R +C, (16)

n
gdzie R; =) t; stanowi sumg elementow i-te-
A n
g0 wiersza, natomiast C; = Zt ji sumeg elemen-
j=1
tow i-tej kolumny macierzy T. Relacja wskazuje na
charakter wzajemnych odniesien (przyczynowy lub
skutkowy) pomiedzy poréwnywanymi czynnikami.
Jej warto$¢ wynika z réznicy:

s, =R -C, (17)

Dodatnia warto$¢ s; potwierdza przyczynowy
charakter badanego czynnika w stosunku do tego,
ktory jest z nim poréwnywany. Z drugiej strony
warto$¢ ujemna oznacza, ze badany czynnik nie jest
przyczyng, ale raczej skutkiem czynnika, do ktorego
si¢ odnosi. Wartosci bliskie zeru sugeruja przy tym
prawie neutralna relacje pomigdzy badanymi czyn-
nikami.

Alternatywnie, w przypadku relacji pomigdzy
para czynnikéw, i-tym i j-tym, mozna okresli¢ wyni-
kowq miare catkowitego wplywu netto. Miarg tg de-
finiuje zalezno$¢:

[t 285 >0

\”",‘T = l 0 (18)

ady 1j; <1

Mape catkowitego wphywu netto wyraza skiero-
wany graf catkowitego wplywu netto N(vy, En ). Jego
tuki Ey wskazuja kierunek relacji i wypadkowa in-
tensywno$¢ catkowitego wplywu netto.

Mapa catkowitego wplywu moze by¢ jednak
zbyt zlozona. Prezentacje rezultatdow analizy ula-
twia wtedy zastosowanie wartosci progowej inten-
sywnosci catkowitego wphywu 0, redukujacej zbedna
informacj¢. Warto$¢ progowa jest tu szczego6lna po-
stacig funkcji progowej f wykorzystywanej przy ba-
daniu macierzy kognitywnych. Stosowanie takiego
progu niejako odchudza mape catkowitego wplywu,
pozostawiajac widoczna jedynie informacj¢ o wpty-
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wach o intensywnosci nie nizszej niz 6. W rezultacie
otrzymuje si¢ zredukowana posta¢ mapy catkowite-
go wptywu. Opisuje ja skierowany graf catkowitego
wptywu T, dla ktdérego:

_ ]:‘,-;- ady 1; 23,

= (19)

[ = .
i \() gdy t;; <0

Z przedstawionego powyzej opisu wynika, ze
stosowana zastgpczo klasyczna procedura algoryt-
mu DEMATEL jest w rozpatrywanym przypadku
latwiejsza do praktycznej implementacji niz opisa-
na w rozdziale 1. niniejszego opracowania metody-
ka obliczen oparta na bezposredniej analizie macie-
rzy kognitywnych. Znaczace ulatwienie jest tu bo-
wiem wynikiem zastapienia podejscia rekurencyjne-
go zwyktymi formutami analitycznymi.

3. Przykladowa ocena wzajemnych
relacji dla wybranych czynnikow
determinujacych bezpieczenstwo

W pozarze

Uzyteczno$¢ opisanego powyzej algorytmu oce-
ny wzajemnych relacji pomigdzy badanymi czynni-
kami zostanie zaprezentowana na prostym przykta-
dzie. Zatozmy, ze zbiér rozpatrywanych czynnikow
jest ograniczony i sktada sig jedynie z nastgpujacych
podstawowych uogoélnionych grup:

e czynniki wynikajace z zastosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych i sposobu uzytkowania budynku
~(B),

e czynniki warunkujace efektywne wykrycie poza-
ru i skuteczne zaalarmowanie uzytkownikow bu-
dynku — (W),

e czynniki wplywajace na skutecznos¢ zwalczania
pozaru — (A),

¢ czynniki determinujace mozliwosci ewakuacji — (E).

Do oceny intensywnos$ci bezposredniego wpty-
wu porownywanych czynnikéw wykorzystano opi-
nie pojedynczego eksperta. Wybrano przy tym czte-
rostopniowa skaleg ocen 0-3.

Ekspert ocenit, ze:

e czynniki z grupy (B) w jedynie niewielkim stop-
niu wplywaja na czynniki z grupy (W), co ozna-
cza oceng na poziomie 1, w wyraznie wigkszym
stopniu na czynniki z grupy (A) — zaproponowano
oceng 2, natomiast ich wplyw na czynniki z grupy
(E) jest skrajnie wysoki — ocena 3.

® czynniki z grupy (W) wptywaja w skrajnie du-
zym stopniu zar6wno na czynniki z grupy (A) jak
i czynniki z grupy (E) — obie oceny na poziomie 3.

® czynniki z grupy (A) w znaczacy sposob wptywa-
jana czynniki z grupy (E) — zaproponowano oce-
ne 2.

Na ryc. 1 zaprezentowano graf bezposredniego
wplywu otrzymany na podstawie powyzszych ocen.

Do rozréznienia intensywnosci relacji wykorzystano
w nim tuki narysowane liniami o r6znych krojach.
Przerywana linia kreskowa odpowiada zatem inten-
sywnosci relacji bezposredniego wptywu na pozio-
mie 1, cienka linia ciagla — na poziomie 2, natomiast
pogrubiona linia ciagta — na poziomie 3.

Ryec. 1. Graf bezposredniego wplywu dla
poréwnywanych czynnikow
Fig. 1. The graph of direct influence specified for
compared factors

Takiej postaci grafu odpowiada nastgpujaca ma-
cierz bezposredniego wplywu:

-
a

(]

00 3 3
A= : (20)
000 2

0 0 0 0

Zauwazmy, ze W powyzszym grafie nie wyspe-
cyfikowano zadnych sprzgzen totez wszystkie re-
lacje sa jednokierunkowe. Znormalizowana postac
macierzy A otrzymano na podstawie maksymal-
nej wierszowej 1 kolumnowej sumy jej elementow.
Wynosi ona 8 i jest osiagana w przypadku ostatniej
z kolumn macierzy. Nastgpnie, na podstawie zalez-
nosci (15), wyznacza si¢ macierz catkowitego wply-
wu T. Poniewaz przyjgta przez eksperta struktu-
ra bezposredniego wpltywu nie zawierala zadnych
sprzezen, macierz ta ma posta¢ identyczna jak ma-
cierz catkowitego wpltywu netto An . Ostatecznie:

0 01250 02969 04961

10 0 0.3750 04688
\n=T= - (21)
0 0 0 0.2500

0 0 0 0
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Macierzom tym odpowiada skierowany graf,
stanowiacy jednoczesnie graf catkowitego wptywu
oraz graf catkowitego wplywu netto. Przedstawio-
no go naryc. 2.

Rye. 2. Mapa caltkowitego wptywu, w rozpatrywanym
przykladzie rownowazna mapie catkowitego wptywu
netto
Fig. 2. The total influence map, in considered example
it is the equivalent of total net influence map

Mapa wplywu przedstawiona na ryc. 2 potwier-
dza, ze o bezpieczenstwie uzytkownikow budynku
na wypadek rozgorzenia w nim pozaru najbardziej
decyduja czynniki grupy (B). Wptywaja one bo-
wiem na wszystkie pozostate czynniki, stanowiac
dla nich przyczyng (a nie skutek). Z drugiej strony
jest jasne, ze czynniki grupy (E) stanowia oczywisty
efekt oddzialywania wszystkich pozostatych czynni-
kow. Czynniki grupy (W) stanowia bardziej przy-
czyng niz skutek, gdyz poza czynnikami z grupy (E)
wplywaja rowniez na czynniki z grupy (A). Z kolei
czynniki nalezace do grupy (A) stanowia bardziej
skutek niz przyczyne, gdyz znajduja si¢ pod wply-
wem dwoch ewidentnych przyczyn — czynnikow
z grup (B) 1 (W), a wplywaja jedynie, i to stosunko-
wo stabo, na czynniki z grupy (E). Zwro¢my uwagg,
ze graf — mapa z ryc. 2 pozwala na bardziej precy-
zyjna oceng¢ w stosunku do tej, ktorg mozna otrzy-
mac¢ na podstawie grafu zaprezentowanego naryc. 1.
Przyktadem na to jest ilosciowe wyrdznienie relacji
(B)—(E) w pordwnaniu z ocenionymi wstepnie
przez eksperta w podobny sposéb relacjami
(W)—(E) 1 (W)—(4). Analogiczny wniosek mozna
wyciagnaé, porownujac intensywnos¢  relacji
(B)— (4) oraz (4) - (E).

Mapg catkowitego wplywu netto mozna zmo-
dyfikowa¢ w celu wyciagnigcia bardziej czytelnych
wnioskow. W tym celu uzywa si¢ progu intensyw-
nosci catkowitego wptywu (ewentualnie catkowite-
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go wplywu netto). Dzigki zastosowaniu takiego pro-
gu pozbywa si¢ z grafu tukéw odpowiadajacych re-
lacjom o najmniejszej, podprogowej intensywnosci.
Zat6zmy dla przyktadu, ze warto$¢ progu catkowi-
tego wptywu wynosi 6 =0.3. W rezultacie, wycho-
dzac z mapy przedstawionej na ryc. 2, otrzymuje si¢
zredukowana mape catkowitego wpltywu (caltkowi-
tego wptywu netto) pokazana na ryc. 3.

Ryec. 3. Zredukowana mapa catkowitego wptywu
(calkowitego wptywu netto) po zastosowaniu
progu 6 =0.3
Fig. 3. The reduced total (net) influence map after
0 =0.3 threshold application

Mapa ta potwierdza wczesniejsze spostrzeze-
nie, ze czynniki z grupy (W) rzeczywiscie stanowia
przyczyne znaczaco wplywajaca zar6wno na czyn-
niki z grupy (A), jak i z grupy (E). Z drugiej stro-
ny wida¢, ze czynniki z grupy (A) stanowig znacza-
cy efekt oddziatywania czynnikow z grupy (W), ale
nie wptywaja odpowiednio wyraznie na czynniki
z grupy (E).

Zaprezentowany powyzej przyktad dyskutowa-
ny byl przez autoréw bardziej szczegdlowo pod-
czas obrad konferencji w Nikozji [6]. Autorzy pra-
gna jednak zwrdci¢ uwage zainteresowanego czy-
telnika na przyktad znacznie bardziej rozbudowany,
uwzgledniajacy wewngtrzne sprz¢zenia oraz rozmy-
ty charakter dostgpnej informacji. Zostat on wstep-
nie pokazany na konferencji IFIP WG 7.5 w ormian-
skim Erywaniu [9], a nastgpnie, po odpowiedniej
obrébee, opublikowany w ,,Czasopismie Technicz-
nym” [8]. Niezaleznie, na konferencji sieci ASRA-
Net w Londynie [7], analizowano przyktad oparty
na analogicznych zatozeniach i metodyce postepo-
wania, niemniej jednak uwzgledniajacy i kwanty-
fikujacy relacje pomigdzy znacznie wigksza liczba
czynnikéw, o odpowiednio bardziej ztozonej struk-
turze powiazan.
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4. Uwagi koncowe

Wydaje sig, ze analiza map kognitywnych (CMs),
zwanych czasem mapami decyzyjnymi (DMs), i/lub
ich rozmytych odpowiednikow (FDMs) stanowi in-
teresujace i uniwersalne narzedzie do badan nad bu-
dowa oraz charakterem potencjalnych tancuchow
przyczynowo-skutkowych uzytecznych przy od-
wzorowywaniu struktury relacji pomigdzy zidenty-
fikowanymi a priori réznego typu czynnikami deter-
minujacymi bezpieczenstwo pozarowe. Dzigki za-
stapieniu zlozonej i rekurencyjnej klasycznej pro-
cedury obliczeniowej znacznie prostsza procedu-
ra alternatywna, oparta na analitycznym algorytmie
metodyki DEMATEL, mozna wydatnie utatwi¢ pro-
ces samej oceny, czyniac go dostgpnym dla szersze-
go grona zainteresowanych badaczy i praktykow.
Warto przy tym zauwazy¢, ze zastosowanie powyz-
szego algorytmu przynosi dodatkowe korzysci. Wia-
73 si¢ one przede wszystkim z mozliwoscig przepro-
wadzania analizy wielowymiarowej oraz wykorzy-
stania odpowiednio wazonych opinii grup eksper-
tow.

Rysunki zamieszczone w niniejszej pracy wyge-
nerowano przy uzyciu §rodowiska Graphviz stano-
wiacego wolne oprogramowanie FLOSS, dostepne
w sieci Internet (http://www.graphviz.org).

Powyzsza prace przygotowano dzigki finanso-
wemu wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, w ramach projektu badawczego N N506
243938.
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EMERGENCY SCENARIOS DURING ACCIDENTS
INVOLVING LPG. BLEVE EXPLOSION MECHANISM

Scenariusze awaryjne podczas zdarzen z LPG. Mechanizm wybuchu BLEVE

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwe scenariusze awaryjne podczas zdarzen z LPG. Nalezy tu wymieni¢ zjawiska tj.: emisja
gazu bez zaptonu z rozprzestrzenianiem w powietrzu, pozar chmury palnej mieszaniny — Flash Fire — po opdznionym
zaplonie, wybuch chmury par w przestrzeni ograniczonej — Vapour Cloud Explosion — i nieograniczonej Unconfined
VCE, pozar strumieniowy — Jet Fire, wybuch rozprezajacych si¢ par wrzacej cieczy — Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion, pozar kulisty — Fire Ball oraz odtamkowanie. Nast¢pnie opisano kilka wybranych awarii z udzialem LPG
w Polsce i w $wiecie oraz zestawiono w tabeli zawierajacej opis, przyczyny, skutki i zauwazone zjawiska podczas
przedmiotowych awarii. W artykule oméwiono teorie wybuchu fizycznego BLEVE szczegdtowo opisujac mechanizm
prowadzacy do wybuchu i jego efektow fizycznych. W podsumowaniu zawarto wskazowki dla Kierujacego Dziataniem
Ratowniczym podczas zdarzen z LPG oraz oznaki zblizajacego si¢ wybuchu BLEVE.

Summary

This article presents potential emergency scenarios during accidents involving Liquefied Petroleum Gas (LPG). In this
context it is appropriate to mention incidents such as: gas emissions without ignition, which disperse in the atmosphere,
fire of a combustible cloud after delayed ignition, Flash Fire (FF), Vapour Cloud Explosion (VCE) within a confined space,
unconfined VCE, Jet Fire (JF), Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE), Fireball (FB) and fragmentation.
Furthermore, the article describes a number of industrial accidents in Poland and across the world, involving LPG.
These are summarised in a table describing the cause, effect and phenomena observed during such incidents. The article
discusses the theories of a BLEVE explosion, describing the mechanism which leads to an explosion and its physical
outcome. The summary contains guidelines for the Rescue Operations Commander, when dealing with LPG incidents and
provides recognition signs of an approaching BLEVE explosion.

Stowa kluczowe: LPG, scenariusze awaryjne, wybuch BLEVE;
Keywords: LPG, emergency scenarios, BLEVE explosion;

Introduction

First information about untypical phenomenon
occurring during incidents involving liquid gases
dates back to the 1940’s. At the end of 1950’s the
concept of Boiling Liquid Expanding Vapour Ex-
plosion (BLEVE) was introduced. Since then seve-
ral studies were conducted on the phenomenon, its
course, structure and prevention methods.

Rescue Operations Commanders may face ha-
zards, which are strongly linked to physical and
chemical properties and storage parameters of a pro-
pane-butane mixture. Failures during transporta-
tion, distribution and storage of LPG poses a serious
threat to both humans and environment. Road cis-

' Szkota Glowna Shuzby Pozarniczej, ul. Stowackiego
52/54, 01-629 Warszawa, Polska; wspotautorzy wniesli
réwny wktad w powstanie artykutu (po 50%)

2 zsalamonowicz@sgsp.edu.pl

terns containing liquefied hydrocarbon gases pres-
ent the main hazard, since they run a risk of colli-
sion and accidents, resulting in the release of dan-
gerous gasses, fire or in the most unfavourable con-
ditions — explosion. The cause of LPG release from
a pressurised container can be a combination of fire
and mechanical damage e.g. effect of an impact, cor-
rosion etc.

1. LPG properties

Main components of liquefied petroleum gas
(LPG) are C3 propane, C4 butane and non-satu-
rated hydrocarbons. Propane and butane belong to
a group of light saturated hydrocarbons. Small quan-
tities of gas are obtained from oil drilling. The larg-
est LPG gas volumes are obtained during the treat-
ment of crude oil. The main suppliers of liquefied
petroleum gas are refineries. Gas is produced dur-
ing a process of cracking and hydrogenation of crude
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oil. The amount of gas obtained from the complex
processes cannot be estimated with precision. Gas
capacities can vary with type of raw material and
method of treatment, which is mainly oriented to
petrol and diesel oil production.

Liquefied petroleum gas vapour is colourless,
1.9 times heavier than air, and odourless, which
makes it difficult to detect. Propane and mixture
of propane and butane are odorized using an agent
with a detection threshold lower than the lower ex-
plosion limit (LEL). The liquefied petroleum gas is
non-toxic. In high concentrations and at longer ex-
posure time it can act as a narcotic and suffocate, as
well as cause fainting due to displacement of oxygen
from the area where the emission occurs. Dangerous
combustion products in the air can contain: carbon
dioxide, nitrogen oxides, and non-combusted hydro-
carbons. In the initial phase, LPG dispersion from
a tank or pipeline leak occurs close to the ground. All
obstacles such as technological infrastructure, build-
ings or vegetation cause an increasing turbulence
causing LPG to mix with air and in case of ignition
provide a path for flame acceleration. Such process-
es decrease resultant air density, causing the emer-
gence of vertical cloud propagation. The LPG emis-
sion rate from a leakage depends mainly on the pres-
sure and breach opening. Fig. 1 presents the relation-
ship between pressure and temperature of propane,
butane and pressure of a 50-50 mixture. This rela-
tionship is the result of the Peng-Robinson Equation
of State simulation prepared in MATLAB.

ank--- ....... ........ ........ ........ RPN TR

propane-butane S0-50R
—hutane

35_....5_ ....... ........ ........ ........ ....... —propane

370 260 290 30 310 30 330 0 0 360 370
ternperature [K]
Fig. 1. Vapour pressure of propane, butane and 50-50
propane-butane mixture
[Peng-Robinson Equation of State simulation]
Ryec. 1. Ciénienie w zbiorniku z propanem, butanem
i mieszanina 50-50 propan-butan
[symulacja Rownaniem Stanu Penga-Robinsona]

2. Failures and accidents with LPG
There have been many tragic failures and acci-
dents involving LPG in Poland and across the world.
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On many occasions such incidents culminated in sig-
nificant material losses and consumed many lives.
Ensuing paragraphs describe and briefly analysed
a range of selected accidents, which attracted much
attention in Poland and across the world.

2.1. Mexico City, Mexico

On 19" of November 1984 the greatest and the
most tragic gas explosion in the world took place in
Mexico. Mexico City with 16 million of inhabitants
consumes considerable amounts of gas. There are
several large gas warehouses around the city. One
of them in St. Juanico — Ixhuatepec, was located in
the suburbs of the Mexico City. It was a large plant,
where a vast amount of gas stored. The storage area
consisted of four spherical LPG tanks with a capac-
ity of 1600 m? each, two spherical tanks of 2400 m*
each, and 48 cylindrical tanks of different diame-
ters stored horizontally. At the moment of explosion
the total amount of LPG in the refinery was within
the range of 11000 and 12000 m?. As a consequence
of the explosion about 5000 people were killed, and
7000 were injured.

On the day, early in the morning, a large amount
of LPG leaked, most probably from a storage tank
or pipeline. The gas, which is heavier than air prop-
agated in the valley forming a 1 m high wall. At the
moment of ignition the cloud reached a height of 2
meters. At 5:45 ignition of vapours occurred. Propa-
gating gas penetrated houses and these were total-
ly destroyed by internal explosions after ignition of
the vapour cloud. A minute after the explosion, there
was a second violent explosion coupled with series of
fireballs. A large amount of heat associated with the
explosions produced a series of successive BLEVE
explosions in remaining tanks.

The explosions completely destroyed four small-
er spherical tanks, while in the larger ones the pillars
were buckled. Only 4 out of 48 tanks remained at
their original locations.

Twelve of them were thrown at a distance of
100 m, and one even as far as 1200 m. The diam-
eter of the fireball was 200-300 m and its duration
was approx. 20 seconds. This was accompanied by
high thermal radiation, violent blast and fragmenta-
tion, as well as burning gas droplets, which travelled
a large distance [4].

2.2. Feyzin, France

On 4% of January 1966, at Feyzin Refinery in
France, a leakage occurred from the storage tank
containing LPG. The gas ignited and the fire around
the tank caused a BLEVE explosion. Consequently
18 people died and 81 were injured.

The LPG storage system in the Feyzin refinery
consisted of eight spherical tanks, four with pro-
pane of 1200 m?, four with butane of 2000 m3, and
two pressure tanks for LPG storage. The tanks were
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located at the distance of 450 m from refinery and
300 m from the houses of neighbouring village. The
shortest distance between the tanks and road was
42 m. The distances between the tanks ranged be-
tween 11,3 to 17,2 m.

Periodically, gas samples were taken for analy-
sis. An operator’s action, contrary to procedures in
the operation manual, contributed to the freezing of
the valve and its blockage in an open position, re-
sulting in the release of a large amount of propane.
Most probably, a passing car was the source of ig-
nition. The flame travelled back to the source of the
gas leak.

The storage tank, which was the source of leak-
age, was not cooled down. At 8:40 the tank broke up
into five large pieces. A large fireball was formed,
which killed and injured 100 people. Five minutes
later a second tank exploded, and the third was com-
pletely emptied by damaged pipelines. Three remain-
ing tanks exploded without fragmentation. Feyzin
village, at a distance of 400 m from the place of ex-
plosion, suffered extensive losses.. The fire caused
the death of 18 people and 81 suffered injuries. Five
spherical tanks were destroyed [2].

2.3. Naftobaza, Poland

On 15" of March 2007 about 4:30 pm, a State
Fire Service station in Hajnowka received informa-
tion about a gas fire of rail cistern at NO 15 Fuel De-
pot, NAFTOBAZA” in Narewka.

A bottom valve split in one of the rail cisterns
containing about 40 tons of liquefied propane-bu-
tane gas. Gas leakage and vaporization occurred
forming a gas cloud, which was propagated in the
direction of the wind. The gas ignited, most proba-
bly as a result of un-extinguished fire. Based on re-
cordings from the monitoring cameras it was deter-
mined that a tank ruptured at 4:22 pm, and at 4:26
pm a flash fire occurred, which later converted into
a jet fire. Undergrowth in the forest located near the
plant also ignited. Fire brigades concentrated their
efforts on extinguishing the fire in the tank, to pre-
vent its overheating. The undergrowth fire was also
extinguished and the remaining rail cisterns, close
to the fire were towed away to a safe distance. After
the suppression of the fire and primary cooling down
of the cistern, firefighters secured the leaking valve
to prevent a further escape of gas. Direct fire-fight-
ing operations lasted about 2 hours, in which 11
fire-fighting vehicles with crew took part (including
a plant rescue team from NAFTOBAZA).

During a fire suppression test one of the em-
ployees of the plant sustained burn injuries. He was
evacuated by fellow workers to the medical centre in
Hajnowka. The tank insulation and 1 hectare of for-
est undergrowth was burnt [8].

2.4. Warsaw, Poland

During 1997 there was an explosion of lique-
fied petroleum gas at the ,,Autogas” filling station in
Warsaw. The accident was caused by a drunken dri-
ver who collided with one of 4 storage tanks contain-
ing LPG. A gas leak and fire occurred. The explosion
and rupture of the tank was caused by a fire. Storage
tank fragments were scattered at a distance of sev-
eral meters, causing the rupture of successive tanks.
A fire embraced two further tanks, each with a ca-
pacity of 3 m’® of gas, a building containing 11 kg
cylinders, two containers belonging to a meat ware-
house, car wash, and two cars parked nearby.

An officer who coordinated the operation con-
ducted a reconnaissance, which revealed that the fire
embraced 3 tanks located in the neighbourhood of
the destroyed one. Practically all were located with-
in an area of 1000 m?. Additional forces and resourc-
es were declined.

A further explosion occurred and the fire at the
filling station intensified. It was probably caused by
a leak from a broken installation. Rescue operations
were conducted a few meters from the tank.

During the accident two people were killed, and
dozens were injured [7].

3. Hazards during emergency incidents
involving LPG
Rescue operations during incidents involving

LPG storage tanks are associated with the existence
of many hazards, depending on how the situation de-
velops at the scene of the incident. Depending on the
shape, magnitude and type of failure, the Rescue Op-
erations Commander should consider the following
during operations:

e Uncontrolled gas escape into the atmosphere, the
formation of flammable gas-air mixture and pos-
sibility of its ignition;

® Rapidly moving flame caused by ignition of
a mixture of air and flammable substance (Flash
Fire (FF));

® Vapour explosion in a confined or unconfined
space (Vapour Cloud Explosion — (VCE) and Un-
confined VCE (UVCE));

e Jet Fire (JF);

® Boiling Liquid Expanding Vapour E xplosion
(BLEVE);

¢ Fire Ball — (FB);

and secondary phenomena associated with fires and

explosions, such as:

® Heat radiation;

® Overpressure wave;

e Fragmentation.

Propagation of gas in the air depends on the
physical properties of the substance, meteorologi-
cal conditions and topography of the terrain. The
main meteorological factors influencing propagation
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Table. 1.
Comparison of causes and effects of selected failures and accidents [2]
Tabela. 1.
Zestawienie przyczyn i skutkéw wybranych awarii i katastrof [2]
Phenomena
Lp| Location Flammz.lble Cause Failure effect assoc.lated
material with
explosion
1.| SanJuan | propane- | Leakage of large amount | 650 died, 6400 were killed, complete damage | BLEVE
Ixhuatepec, | butane of LPG. within 400 m. Main cause of such high number
Mexico of deaths was: thermal radiation generated by
firewall, overpressure and fragmentation.
2. | Nijmegen, | propane- |Leakage during refuelling.| Fireball of 40 m diameter at height of 25 m, BLEVE
Holland butane radiant power of 180 kW/m?. FIREBALL
Cause: radiation and overpressure wave.
3. Feyzin, propane- | Disregard of operation | 18 people dead, 81 injured, extensive damages | BLEVE
France butane manual. within 400 m.
Cause: heat radiation from generated cloud,
fragmentation.
4. | Albert City, | propane- Driver carelessness, 2 people died, 7 were injured, a few buildings UVCE
USA butane who run into the ground destroyed. BLEVE
pipelines from the tank to| Cause: overpressure wave, radiation due to
two vaporizers. BLEVE.
5. | Mill Woods | propane- Excessive pressure Evacuation of 19 000 people. UVCE
Area, butane increase in pipeline, and [Cause: heat radiation from the ignited gas cloud.
Canada ignition by a passing
vehicle
6. | Lynchburg, | propane Gas leakage after 2 people died, 5 injured, fireball diameter FIREBALL
Virginia, disturbance to the tank. of 120 m.
USA Cause: burns due to gas cloud ignition.
7. |BP Oil West| propane — |Damage of a recirculation| Area around the tanks was seriously damaged. | JET FIRE
Glamorgan | butane pump seal.
8. Belt propane Train derailment and | 2 people died, 11 injured, 40 houses destroyed, | BLEVE
Montana cascading down the 19 cars destroyed. FIREBALL
embankment. Cause: heat radiation.
9. | Donnellson | propane Pipeline unsealing, 2 people died, 3 injured. FLASH
lowa, unknown cause. Cause: heat radiation. FIRE
10.| Crescent propane |Train derailment, puncture| No victims, dozens people injured, fireball BLEVE
City of cistern and gas leakage. diameter of 270 m. FIREBALL
Cause: fragmentation, heat radiation
11.| Kingman, | propane | Propane leakage caused | Fire destroyed everything within 120 m, pieces| BLEVE
Arizona by a leaking tank. scattered within 360 m, 12 people died. FIREBALL
Cause: burn due to explosion
12.|Port Hudson,| propane Pipeline breakage, Explosion of 50 000 TNT, explosion in form of FF
Missouri, unknown cause. detonation.
USA Cause: high pressure increase and radiation.
13.| Oneonta, propane Train derailment. One part of 12 tons thrown out in the air at the | BLEVE
New York distance of 400 m, 50 people injured (mainly | FIREBALL
firemen). Cause: unknown.
14.| Enschede, | propane | Container toppled during | Destroyed building structure and part of the FF
Holland its relocation. building facade, no accident victims.
15.| Naftobaza, | propane — | Unsealing of the bottom | 1 person injured, storage tank installation and PF, JF
Poland butane valve, ignitron by un- forest undergrowth burnt.
extinguished fire. Cause: burn due to radiation.
16.| Uroczysko | propane — | During reloading of gas | Window glass fragments flying to a distance BLEVE
— Cygan, butane from cisterns to storage of 3 km.
Poland tanks. Cause: overpressure wave due to BLEVE.
17.| Prazméw, | propane — Unknown. Slight. JF
Poland butane
18.| Station propane — |Out of control gas release, 2 people died, dozens injured, extensive BLEVE,
»Autogaz” butane disregard of fire safety damages around the filling station. FIREBALL
Warsaw, regulations and technical | Cause: heat radiation and overpressure wave.
Poland conditions.
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of the substance in the air is wind velocity, time of
the day, temperature and temperature gradient with
height. Topographical factors include shape of the
terrain, coverage, land development and other ob-
stacles. The physical property, which significantly
impacts on gas behaviour in the air is density. Gas-
es and vapours with density higher than the densi-
ty of air have a natural tendency to settle at a faster
rate where the density difference between the two is
greater. Propane and butane is 1.5 and 2 times heav-
ier than the air and will gravitate downwards, and at
the same time mix with air. Heavy gases or vapours
will deposit themselves in hollows and propagate
close to the ground. After a release of LPG, all ditch-
es, culverts and other spaces at ground level or be-
low, will be quickly filled with the heavier LPG sub-
stance. During an LPG storage tank failure, without
afire in the vicinity, the liquefied substance will evap-
orate or cause a gas leak. A propane-butane mixture
is non-toxic, thus it poses no threat to people and en-
vironment. The threat is fire or explosion. The most
dangerous circumstances, especially for firefighters,
are situations where a cloud is formed by the initial
mixture of gas and air, in which the concentration of
a flammable mixture will be between low and high
explosion limit. Even the smallest ignition agent
can initiate the fire or explosion of such a flamma-
ble cloud. A retarded ignition of the flammable cloud
more often will cause burning back to the source
of emission. Such a phenomenon is called Flash
Fire, which means a fire of the cloud made up from
a mixture of flammable substance and air.

The explosion of a gas cloud rarely happens dur-
ing accidents with LPG. In order for the explosion
to occur in an unconfined space or transition made
from a cloud fire of the flammable mixture into an
explosion a number of conditions should be present.
The appropriate shape, minimum mass (so called
critical mass), the presence of obstacles, such as
buildings causing enhanced combustion velocity, as
well as large turbulence inside the cloud are neces-
sary. The wave created as a result of the explosion
in the unconfined space is characterized by relative-
ly slow pressure rise to a maximum value and rela-
tively long time lag of overpressure (a few tenths of
second). The explosion of gas or vapour cloud in an
unconfined space gives overpressure of about 1 bar
[2] and in a confined space overpressure is up to 10
bar (fig. 2.).

In the event of an explosion or fire of a cloud
of gas-air mixture, where there is a continuous re-
lease of flammable substances e.g. caused by a bro-
ken LPG cistern valve, the flames will travel back
to the emission source thus causing a jet fire (fig. 3).
A jetfire can also occur during initial ignition of flam-
mable gas leaking through an opening in the tank or
pipeline. The average radiation intensity during LPG
jet fires is about 350 kW/m?, while the temperature

of the flame is 1200°C [1]. Heat radiation from the
flame causes high heat loads on the structural ele-
ments and equipment, reducing their strength, thus
exposing them to destruction.

Fig. 2. Vapour explosion in a confined space — VCE [11]
Ryec. 2. Wybuch par w przestrzeni ograniczonej — VCE [11]

Ryec. 3. Pozar strumieniowy — Jet Fire [6]

Continuous and long term heating of the tank’s
casing results in an internal increase in temperature
and rapid pressure growth. It causes weakening of
the storage tank structure, plasticisation of steel, and
consequential rupture of the tank with a catastroph-
ic leakage into the environment. Such a phenome-
non is called Boiling Liquid Expanding Vapour Ex-
plosion (BLEVE). The term was defined and intro-
duced by the National Fire Protection Association
(NFPA) in USA. It stands for the explosion of the
boiling liquids expanding vapours. A BLEVE explo-
sion is the sudden physical process related to a ra-
pid phase in the transition of the liquid. At once, an
enormous amount of substance changes from a lig-
uid state to the gas state, significantly and rapidly in-
creasing its volume.

Fire located under a storage tank, contributes to
an increase in temperature of the tank’s wall. Heat
accumulation in the tank is slow and mainly depends
on the tank’s volume. Large volumes cause the tem-
perature and pressure increase inside the tank to de-
velop slowly. It gives time for appropriate action to
prevent the approaching danger of BLEVE. After
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Fig. 4. BLEVE explosion [9]
Ryec. 4. Wybuch BLEVE [9]

the safety valve pressure limit is exceeded the valve
opens and gas is released into the atmosphere. This
in turn results in the lowering of the liquid level in-
side the tank. If the storage tank is surrounded by
burning gas the temperature increase to the wall of
the container is significantly faster, as well as the in-
crease in temperature and pressure inside the tank,
which accelerates the BLEVE occurrence. Figure 4
shows a BLEVE explosion.

When the temperature and pressure increases in-
side the tank there is an accompanying increase to
the internal energy of the system. After exceeding
strength parameters of the tank, there is a release of
the accumulated energy in the form of physical ex-
plosion and creation as well as dispersion of frag-
ments. In the case of a physical explosion we are
dealing with the phenomena of rapid compensa-
tion of pressure difference between the tank interi-
or and its external environment. Additionally, during
a BLEVE incident the transition from liquid state to
gas state is made, accompanied by an the increase in
the volume occupied by the stored substance. It pro-
duces overpressure, which propagates in the atmos-
phere with destructive potential.

Part of the internal energy is transferred to the
tank’s walls, which causes their disintegration and
fragmentation into different shapes and sizes. Con-
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sequently, fragments are scattered around the tank
area at high speed. In open spaces the dispersion
zone can be up to a 1 km diameter around the stor-
age tank. The number of fragments generated during
a BLEVE explosion, as well as during other explo-
sions is unpredictable.

In the case of a gas cloud ignition, a BLEVE ex-
plosion is accompanied by a fireball. A fireball can
occur when there is a release of flammable substan-
ces. Characteristics of a fireball are heat flux versus
distance from the centre of the fire and duration of
the phenomenon. Figure 5 illustrates a fireball.

Fig. 5. Fireball [10]
Ryec. 5. Pozar kulisty — fireball [10]
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4. BLEVE explosion mechanism

The explosion defined as BLEVE in the litera-
ture, is a sudden physical process related to the tank
disintegration and a rapid transition in the state of
the substance present in the tank. A wave of over-
pressure is produced, which propagates in the at-
mosphere, and due to its power can cause significant
damage. However, it should be noted that the disin-
tegration of the tank is not always the result of a high
power explosion. It will occur only in specific condi-
tions exist. Such conditions mainly refer to the state
of the substance present in the tank at the moment of
the tank’s break-up.

If the internal pressure of a container is increased
as a result of heating, then the boiling temperature
of the contents will increase correspondingly. There-
fore, the liquid in the tank can have a temperature
significantly higher the one at which it would boil
in the environment. Temperature, which is higher
than the boiling temperature at normal conditions, is
defined in literature as superheat limit temperature.
For the majority of substances used in industry, it is
(p,,,) at the atmospheric pressure and takes the value
T, = 0,89 — 0,90 of the critical temperature T_ [3].
In standard applications substances have a tempera-
ture of T, and pressure of p,. If there is an impact of
heat flux from the fire surrounding the tank, the tem-
perature of the substance present inside the tank will
increase. The temperature increase will be accom-
panied by a pressure increase, according to the sat-
urated vapours pressure curve vs. temperature. The
curve indicating phases of the liquid state is mov-
ing upward, through points 2, 3, 4 (fig. 6). Despite
the fact that each pressurised container used for stor-
age or transportation of liquefied gases is designed
to withstand high pressures, much higher than oper-
ational ones, it is impossible to predict the pressure,
which will cause the break-up of a container during
accidents. It is worth observing that the impact of
a fire weakens the shell of the container. The cause
of failure can also have an impact on strength reduc-
tion, e.g. creation of a mechanical damage (indenta-
tion, scratches, etc.). Thus, there is a real possibili-
ty of a tank break-up at each moment of the pressure
increase process.

Let us consider a situation, where a contain-
er bursts at the moment when the liquid has not
reached the superheat temperature limit. For such
a situation, with reference to the curve, the liquid state
will be determined by any point along the curve be-
tween points 1 and 3. The fracture of the tank’s walls
will cause a rapid pressure drop up to p,,_, at which
the boiling temperature for liquefied gases is signif-
icantly lower than the ambient temperature. The re-
leased liquid will partly evaporate and rapidly create
a boiling pool, and if ignition occurs, its vapours will
burn. The rate of state transition will depend on the
heat transfer from the environment, and it will not be

pressure [bar]
=

high enough to create a destructive pressure wave.
From the curve, it can be seen when the liquid tem-
perature will exceed superheat limit temperature. It
will be any point located at the curve between point
3 and 5. After a fracture of the tank’s shell the pres-
sure will decrease down to the level of atmospheric
pressure. At some point of the pressure decrease lig-
uid temperature will equal superheat limit tempera-
ture, corresponding to instantaneous pressure. A fur-
ther pressure decrease will cause the liquid temper-
ature to exceed superheat limit temperature and the
substance will rapidly change its state from that of
liquid to gas. This is attributable to the fact that the
evaporation heat needed for the transition was ac-
cumulated in the liquid. The transition from liquid
state to gas will cause a significant increase in vol-
ume taken up by the substance. After exceeding crit-
ical parameters a change from liquid state to one de-
fined as ‘overcritical liquid’ will occur. A fracture of
the tank, after exceeding critical parameters will re-
sult in an explosion of the ‘overcritical liquid’ [1, 2].
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Fig. 6. Pressure vs. temperature of liquefied propane
in a container — heating stages
Ryec. 6. Cisnienie vs. temperatura skroplonego propanu
w zbiorniku — etapy ogrzewania

5. Summary

From the point of view of safety during firefight-
ing and rescue operations, the least hazardous situa-
tion occurs, when a leakage and gas ignition occurs
without the heating of the container’s shell. The most
unfavourable situation is a leakage without ignition
and leakage with ignition accompanied by heating of
the container shell by flames.

In order to eliminate hazards during out-of-con-
trol LPG gas leaks from pressurised tanks, officers
co-ordinating operations should take into account
many influencing factors associated with the release
of propane-butane gas. The first, which may give
rise to further action, is to identify whether ignition
has occurred. If ignition has occurred, it should be
determined how the tank is affected by the flame.
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If the flame is vertical and does not surround the
tank, different steps should be taken compared with
the situation where the tank is surrounded and heat-
ed by flames.

During situations where flames do not surround
the container, pouring water on the shell of the con-
tainer should be avoided. Otherwise, the expand-
ing gas and liquid state evaporation will cause frost-
ing and cooling of the container down to tempera-
tures below zero. Sprinkling the container with wa-
ter from fire appliances, hydrants and watercourses,
which have temperature higher than 0°C, will result
in heating of the container shell and supply of high-
er temperatures required for the evaporation process.
Avoiding such action is very beneficial because the
evaporation process of the liquid involves absorb-
ing heat from the environment. Sprinkling of the
tank with water results in increased evaporation, in-
creased amount of leaking gas, and increased flame
height. Additionally, such action will cause a slow-
er pressure decrease inside the tank. In case of a
real fire it will be difficult to determine the temper-
ature of liquid and gas state, as well as obtain pre-
cise pressure readings inside the container because
of e.g. broken manometer. The feature of a jet fire is
the shape of the flame, which indicates that in an out-
of-control leakage of LPG, gas temperature at the
liquid state has reached a limit value and stabilized,
while the pressure in the container has dropped to
the lower value. When the flame is high, vertical,
without any deflections, it means that liquid state
temperature is high and pressure inside the tank is
high. When the flame is shrinking, and is no longer
stable, it means that the liquid state temperature and
pressure in the tank will soon reach the lowest possi-
ble value. Such a flame display indicates the time for
action to seal the leak and transfer remaining gas
into a replacement container.

Where flames surround the container, the shell
should be totally cooled with water, since the tem-
perature of flames can reach up to 1200°C, which
can result in an explosion of the container. Flames
engulfing a container heat it thus posing a danger to
life and health of firefighters, as well as people in the
surrounding area. In such a situation, cooling of the
container will prevent a rapid liquid and gas state
temperature increase, minimise danger for humans,
reduce the risk of rising temperature to the contain-
er shell and culminate in a quicker drop in pressure.

Estimation of the time lag from the start of a gas

leak until the container is empty is very difficult.
During a jet fire it is not possible to check the di-
ameter of the outflow, which is one of the parame-
ters necessary to determine the predicted duration of
a fire. Apart from the outflow diameter, a knowledge
of the evaporating liquid volume is also required,
to correctly estimate the duration of discharge. Dy-
namically changing fire-thermal conditions and
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heat transfer to the container structure preclude pre-

cise calculation of discharge duration or time lag to

a BLEVE explosion.

Emergency Rescue Operation Commanders
should establish a hazard zone during accidents in-
volving LPG, where there is a high probability of an
explosion, which is not less than 250 m distance from
11 kg containers, 350 m — for road cisterns and LPG
storage tanks at filling stations, and even 1000 m
for rail cisterns [5].

If the temperature of the liquid in an LPG con-
tainer exceeds approximately 60°C, there is a high
probability of a BLEVE explosion. Additional signs
indicating an approaching BLEVE explosion are:

o Safety valve indications of a pressure increase in-
side the tank. A tank shell should be intensively
cooled down. In case of water vapour occurrence
and/or dry spots on the container’s shell surface,
the cooling intensity should be increased.

® Frequency level of the tone associated with a gas
escape depends on the velocity of the gas leak.
A higher frequency equates to higher gas velocity
and higher pressure inside the container.

® The height of flame depends on the velocity of
a gas leakage. A higher flame means higher pres-
sure inside the container.

® Buzzing noises and other disturbing sounds indi-
cate increasing steel loads and strength reduction.

® Change to the shell colour, visible fragments of
metal coating, peeling paint indicate high temper-
ature of the container shell.

® Deformations, swelling, blisters indicate rapid
pressure increase and melting steel.
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ZJAWISKO CIAGU WSTECZNEGO - BACKDRAFT

The backdraft phenomenon

Streszczenie

Zjawisko ciagu wstecznego (ang. backdraft) jest zjawiskiem stosunkowo stabo poznanym i nadal badanym przez
wiele osrodkow naukowych na §wiecie. Aby wystapil backdraft, pozar musi mie¢ miejsce w pomieszczeniu stabo
wentylowanym i by¢ rozciagnigty w czasie. Zjawisko to zachodzi, gdy w powyzszych warunkach pozar zuzyje
wigkszo$¢ tlenu, przygasnie i w pomieszczeniu zostanie utworzony otwor np. poprzez otwarcie drzwi czy wybicie okna.
W otworze utworzg si¢ dwa grawitacyjne strumienie o przeciwnych kierunkach ruchu. Pierwszy z nich — gorny — to
wyplywajacy strumien goracych gazow pozarowych, drugi — dolny — to doptywajacy strumien $wiezego powietrza. Gdy
$wieze powietrze dotrze do zrodia zaptonu (najczgsciej jest to poczatkowe miejsce pozaru), nastgpuje zapton i spalanie
wytworzonej mieszaniny. Gwattowno$¢ i dtugotrwalos¢ procesu zalezy od ilosci wytworzonej mieszaniny w granicach
palnosci i moze jej towarzyszy¢ kula ognia. Pierwsza wzmianka o backdraft wraz z proba wyjasnienia zjawiska pojawila
si¢ w 1914 r. Backdraft wyjasniono jako ,,zapton dymu lub sadzy”. Do lat 70. praktycznie nie bylo zadnych badan
ukierunkowanych na wyjasnienie tego zjawiska. Od lat 80. do chwili obecnej obserwowane jest wyrazne zainteresowanie
badaniami eksperymentalnymi nad backdraft wraz z probami okre§lenia warunkow granicznych do jego zaistnienia.
Niewatpliwie przyczynilty si¢ do tego pozary z backdraft, podczas ktoérych niestety zgingli strazacy. Badane sa rozne
materiaty palne: ciata state, ciecze i gazy. W zaleznosci od badanego materialu minimalne warunki do backdraft zmieniaja
si¢ od 2,5 do 10% udziatu objgtosciowego paliwa w objgtosci. W ostatnim 15-leciu poza zainteresowaniem badaniami
eksperymentalnymi obserwuje si¢ wyrazny wzrost wykorzystania nowoczesnych narzedzi obliczeniowych do symulacji
pozaru i backdraft. Ciagle doskonalone modele obliczeniowe wraz z coraz szybszymi komputerami sa w stanie odtworzy¢
skutki backdraft na ekranie domowego komputera.

Summary

Backdraft is not a very well known phenomenon and is still undergoing research by many science and research centres
across the world. Backdraft takes place in poorly ventilated confinements and develops over an extended timescale. It
occurs when the fire in a room has consumed most of the oxygen, partly burned itself out and a void is created within
e.g. by opening a door or breaking a glass window. Two gravitational streams are created, each pulling in the opposite
direction. The first, at the upper level, will consist of escaping hot gasses from the fire. The second, at lower level, will
be incoming fresh air. When fresh air reaches the source of ignition (more often it is the starting point of the fire) the new
mixture will ignite and burn. The ferocity and duration of the process depends on volume of the new mixture within the
flammable range and it may be accompanied by a fireball. The first mention of backdraft, accompanied by an attempt to
explain the phenomenon, appeared in 1914. Backdraft was explained as the “ignition of smoke and soot”. Until the 1970’s
there was practically no research undertaken to explain this phenomenon. From the 1980’s until now one can see a clear
interest in experimental research of backdraft, accompanied by tests to determine conditional parameters for it to occur.
Undoubtedly, backdraft fires contributed to the deaths of fire fighters. Experimental studies were conducted on a range of
flammable materials; solids, liquids and gasses. Depending on materials tested, minimal backdraft conditions vary from
2.5% to 10% of unburned fuel concentration by volume. During recent 15 years, apart from experimental research interest,
one can detect a significant growth in the use of state of the art tools for backdraft fire simulation. Continuously improved
sophisticated modelling programmes, accompanied by faster computers, are capable of reproducing consequences of
backdraft on home computers.

Stowa kluczowe: ciag wsteczny, zagrozenie pozarem, modelowanie pozaru;
Keywords: backdraft, fire hazard, fire modelling;
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Wprowadzenie

W ostatnich latach powstata znaczna liczba pu-
blikacji naukowych w literaturze Swiatowej (gtow-
nie w USA) traktujacych o zjawisku ciagu wstecz-
nego lub ognistego podmuchu (ang. backdraft) [1].
Niewatpliwie wptynetly na to tragiczne zdarzenia, ja-
kie miaty miejsce w USA w przeciagu ostatnich kil-
kunastu lat. W Polsce zjawisko to nie jest tak po-
wszechnie znane i badane. Backdraft okreslany jest
jako spalanie plomieniowe majace miejsce w wy-
niku wejscia utleniacza (najczgsciej powietrza) do
pomieszczenia wypelnionego zgromadzonymi pro-
duktami niezupelnego i niecalkowitego spalania
oraz rozktadu termicznego (pirolizy). Schematycz-
nie zjawisko to przedstawiono na Ryc. 1 [1]. W po-
mieszczeniu zamknigtym wybucha pozar. Pomiesz-
czenie jest na tyle szczelne, ze nie pozwala na do-
plyw $wiezego powietrza z zewnatrz w duzych ilo-
$ciach, i na tyle nieszczelne, ze nie zachodzi znaczny
wzrost ciSnienia w pomieszczeniu na skutek wzrostu
iloéci produktow spalania. Temperatura w pomiesz-
czeniu stopniowo ro$nie, pozar zuzywa tlen nagro-
madzony w pomieszczeniu, powodujac stopniowy
spadek jego stezenia. Na skutek spadku ilosci tlenu
pozar stopniowo zanika, jednoczesnie nie pozwala-
jac na zupelne spalenie si¢ ptonacych przedmiotow
— dominujacym zjawiskiem zaczyna by¢ piroliza.
Pomieszczenie wypelnia si¢ wigc produktami niezu-

petnego i niecatkowitego spalania o stosunkowo wy-
sokiej temperaturze <200-300°C (Ryc. 1-1). Na sku-
tek nagtego otwarcia pomieszczenia (wybicie szyby,
otwarcie drzwi) w powstatym otworze pojawiajq si¢
dwa strumienie gazow o przeciwnych kierunkach ru-
chu: pierwszy — §wiezego powietrza poruszajacy si¢
w dolnej czgsci powstatego otworu w kierunku ,,do
pomieszczenia” i drugi — produktéw niezupetnego
spalania nagromadzonych w goérnej czg$ci pomiesz-
czenia, wyplywajacy ,,z pomieszczenia” przez gorna
czes¢ otworu (Ryc. 1-2). Naplywajace dotem $wie-
ze powietrze miesza sig z produktami niezupelnego
spalania (Ryc. 1-3). W momencie, gdy bogata w tlen
mieszanina gazow dotrze do zrédla zaptonu — naj-
— nastgpuje zaplon znacznej objgtosci wymiesza-
nych z powietrzem gazoéw (Ryc. 1-4). Powstale pto-
mienie dodatkowo powoduja powstanie przeptywu
turbulentnego w pomieszczeniu, zwigkszajac szyb-
ko$¢ mieszania si¢ pozostalych gazow ze swiezym
powietrzem (Ryc. 1-5). Nastgpuje przyspieszenie
ptomieni, nagly wzrost objgtosci i ci$nienia gazow.
Z otworu wyplywa struga goracych produktow spa-
lania, ktorej moze towarzyszy¢ rowniez fala uderze-
niowa (Ryc. 1-6). Plonace, wypltywajace gazy prze-
ksztalcaja si¢ nastepnie w kulg ognia.

Zjawisko backdraft jest szczegolnie niebezpiecz-
ne dla strazakow w momencie wchodzenia do po-
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Ryec. 1. Schemat powstania backdraft [1]
Fig. 1. The backdraft development mechanism [1]
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mieszczen, w ktorych stwierdzono obecnos¢ pozaru.
Czas trwania powstalej strugi jest uzalezniony glow-
nie od objgtosci pomieszczenia (ilo$ci nagromadzo-
nych gazéw) i wielko$ci otworu, w jakim struga po-
wstaje. W ostatnich latach powstalo wiele prac na-
ukowych, ktore mialy gléwnie na celu okreslenie
granicznych warunkdéw powstania backdraft. Znajo-
mos¢ tych warunkow jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa shluzbom pozarniczym prowadza-
cym akcje gasnicze.

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie zjawi-
ska backdraft oraz okreslenie warunkow koniecz-
nych do jego zaistnienia na podstawie najnowszych
publikacji naukowych w literaturze §wiatowej. Poza
pracami czysto eksperymentalnymi przytoczono
najnowsze badania numeryczne opisujace zjawi-
sko ciagu wstecznego. Badania numeryczne dzig-
ki wciaz doskonalonym modelom matematycznym,
jak réwniez wzrostowi mozliwosci obliczeniowych
komputerow, staja si¢ coraz bardziej uzytecznymi
narzedziami do symulacji rozwoju pozardéw i towa-
rzyszacych im zjawisk.

1. Badania eksperymentalne

Po raz pierwszy wzmianka o zjawisku backdraft
pojawita si¢ w roku 1914 [2]. Zjawisko to nie byto
jeszcze prawidtowo zidentyfikowane i nazwano je
»wybuchem dymu”. Nastgpne proby wyjasnienia
backdraft doprowadzity do tego, ze nazwano je za-
ptonem gazéw albo zaplonem czastek sadzy w tem-
peraturach nizszych niz 500°C [3]. Do poczatku lat
80. istniata tylko jedna publikacja opisujaca wy-
stgpowanie zjawiska ciagu wstecznego. Badania te
przeprowadzono w 1976 r. w skali laboratoryjnej [4]
i byly wynikiem pozaru, jaki wystapit w roku 1975
w hali, w ktorej skladowano piankowe materace
[5]. W pomieszczeniu o objetosci 1,4 m? sktadowa-
no piank¢ uzywana do wypelniania materacy. Po jej
podpaleniu, kiedy znaczna czg$¢ tlenu zostata zuzy-
ta, spalanie ptomieniowe pianki ustato i nastgpowa-
la jej powolna piroliza. Po uchyleniu jednej ze $cian
1 przytozeniu plomienia przy podtodze, nastepowat
wybuch zgromadzonych gazow.

Analiza danych zebranych w latach 1972-1976
[6] obejmujacych 127 pozaréw z eksplozjami ma-
jacymi miejsce w Wielkiej Brytanii, Stanach Zjed-
noczonych i Kanadzie wykazata, ze az w 109 z nich
wystapil backdraft. Znaczne zainteresowanie zjawi-
skiem nastapito w latach 90. w USA po kilku spek-
takularnych pozarach, w ktérych zgingli strazacy.
Chociaz pozary z udzialem backdraft zdarzaly si¢
duzo wczesniej [5-8], dopiero naglosniona w pra-
sie $mier¢ trzech strazakow podczas pozaru hotelu
w Nowym Jorku w 1994 r. [9] sklonita $wiat nauki
do glebszej analizy tego zjawiska. W roku 1993 zja-
wisko ciagu wstecznego eksperymentalnie i nume-
rycznie przebadat Fleischmann [10]. Raport z badan
obejmowat:

('\\:\\Pokm\'a otworu i,

® badania wstepne majace na celu opisa¢ podstawo-
we cechy zjawiska,

® badania z wykorzystaniem stonej wody w matej
skali,

® badania koncowe w ilosci 28 z wykorzystaniem
palnika metanowego.

..

/
/ " Palnik
{burner)
P

Panel bezpleczenstwa
(Pressure ralief panel)

[Opening hatch)
/
R

Nieszczelnose ™
({leakage went)

o
| S

Ryec. 2. Schemat stanowiska do badania backdraft [10]
Fig. 2. Experimental facility for backdraft research [10]

Badania wstegpne obejmowaty 23 eksperymen-
ty. Oprzyrzadowanie pozwalato na pomiar tempera-
tury na roznych wysokosciach objgtosci, przeptywu
masowego paliwa, ciSnienia w pomieszczeniu, jak
rowniez wielosci kuli ognia wytworzonej podczas
zjawiska backdraft. Modyfikowanymi parametra-
mi byly: przeptyw masowy metanu, czas wiaczenia
palnika, moment otwarcia 1 liczba otworéw. Jedynie
8 eksperymentéw doprowadzito do zjawiska bac-
kdraft. Przykladowe wskazania temperatur na roz-
nych wysoko$ciach w pomieszczeniu pokazano na
Ryc. 3. Po poczatkowym wzroscie temperatury na-
stepuje jej spadek na skutek obnizania sig¢ zawarto$ci
tlenu w pomieszczeniu, po ok. 120 s plomien odry-
wat si¢ od palnika i zaczynat rozprzestrzeniac si¢ tuz
przy powierzchni podtogi. Zjawisko to jest prawdo-
podobnie spowodowane nierOwnomiernym st¢ze-
niem tlenu w warstwie podtogowej, do ktorej tlen
w niewielkiej ilo$ci docierat z nieszczelnosci stano-
wiska. Otwarcie pomieszczenia nastapito w 180 s
1 po ok. 5 s dato si¢ zaobserwowa¢ backdraft z kula
ognia (pik temperatury od ok. 190 s). Czas od mo-
mentu otwarcia klapy do wystapienia backdraft wy-
nosit od 4,1 do 6,4 s. Zaobserwowano rowniez, ze
im wigkszy byl czas opoznienia zaptonu, tym bac-
kdraft przebiegat w sposob bardziej dynamiczny.
Wyjasdnieniem jest tutaj dtuzszy czas mieszania sig
powietrza z gazami a tym samym wigksza objgtos$¢
mieszaniny w granicach palnosci.
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Ryec. 3. Pomiar temperatury na ré6znych wysoko$ciach
w pomieszczeniu. Od gory: h=1,02 m, h=0,72 m,
h=0,42 m, h=0,12 m [10]

Fig. 3. Temperature profiles at different heights. From
the top: h=1,02 m, h=0,72 m, h=0,42 m, h=0,12 m [10]

Kolejny etap badan obejmowal badania z wyko-
rzystaniem stonej wody. Badania tego typu przepro-
wadza si¢ w matlej skali i polegaja one na obserwa-
cji rozprzestrzeniania si¢ ptynu o wigkszej gestosci
(stona woda) w plynie o mniejszej ggstosci (czysta
woda). Dzigki wprowadzeniu wspotczynnika wypo-
ru, odpowiednich liczb podobienstwa i bezwymia-
rowych predkosci mozliwe jest okre§lenie w spo-
sob ilo§ciowy procesu mieszania si¢ dwdch strumie-
ni ptynu o réznych ggstosciach, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku tworzenia backdraft. Anali-
za wynikdw pokazala, ze bezwymiarowa predkosé
obu strumieni (wlotowego — gestego 1 wylotowego
— rzadszego) jest niezalezna od wspotczynnika wy-
poru, a zalezy jedynie od potoZenia i ksztattu otworu.

Ostatnim etapem badan byty eksperymenty okre-
slajace warunki brzegowe konieczne do zaistnienia
zjawiska backdraft. Wykorzystano w tych ekspery-
mentach termopary, analizatory gazow, czujniki ci-
$nienia, szybka kamerg cyfrowa oraz przeptywomie-
rze. Przeprowadzone badania do§wiadczalne wyka-
zaly, ze do zaistnienia backdraft powinny by¢ spet-
nione nastepujace warunki:
® stezenie paliwa w pomieszczeniu musi by¢ >10%,

dla stgzen paliwa >15% pojawia si¢ duza kula
ognia, ktorej $rednica ro$nie wraz ze wzrostem

62 Watts Stroot

tykanie dlugim czasie trwania — ok. 6,5 min, a plo-
mienie objety praktycznie cata klatke schodowa bu-
dynku, odcinajac strazakow od wyjscia. Jak poka-
zaty pozniejsze ogledziny miejsca zdarzenia, pozar
strawit jedynie okoto potowe powierzchni pierwsze-
go pigtra i drewniane schody na klatce schodowe;.
Reszta pomieszczen w budynku pozostata praktycz-
nie nietknigta.

Dalsze badania wykazaly, ze Zroédlem zapto-
nu byt palnik pilotowy w piecyku gazowym, ktory
zapalit potozong na nim plastikowa torbg na $mie-
ci. Plomienie objety kolejne elementy znajdujace
si¢ w poblizu oraz drewniana podtogg. Do momen-
tu wejscia strazakéw do pomieszczenia pozar trwat
ok. 60 min. Domownicy potwierdzili, ze wszystkie
okna oraz drzwi byly pozamykane. Kanal wentyla-
cyjny okapu zapewnil poczatkowo stale cisnienie
W pomieszczeniu, a po obnizeniu si¢ warstwy spalin
ponizej jego poziomu zapewnil wentylacje dymu.
Pozar zgloszono w momencie, gdy jeden z sasiadow
zauwazyt dym wydostajacy si¢ z komina budynku.

Kolejne badania w zakresie zjawiska ciagu
wstecznego przeprowadzili Weng i Fan [11]. Eks-
perymenty miaty na celu okreslenie warunkéw gra-
nicznych, dla ktorych backdraft moze zaistnie¢ oraz
jesli do niego dojdzie, to o jakiej bedzie intensyw-
nosci. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z pomiesz-
czenia o wymiarach 1,2 x 0,6 x 0,6 m z zamykanym
otworem o wymiarach 0,2 x 0,6 m, polozonym cen-
tralnie na jednym z bokéw. Podczas kazdego eks-
perymentu rejestrowano temperatury na réznych po-
ziomach w badanej objetosci, udziaty objgtosciowe
paliwa, CO i CO, w badanej objgtosci oraz nadci-

Schemat mieszkania z pozarem
{1st floor apartment scheme)

Ryec. 4. Schemat 3-kondygnacyjnego hotelu i 1. pigtra z pozarem przy ulicy 62 Watts w Nowym Jorku, w ktorym miat
miejsce 6,5-min backdraft [9]
Fig. 4. 62 Watts Street hotel in New York: 3 floors building where the 6,5 min backdraft took place [9]
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$nienie generowane przez backdraft. Znaczna ilo$¢
przeprowadzonych eksperymentéw pozwolita na
okreslenie istotnych dla wystapienia zjawiska para-
metréow oraz ich granicznych wartosci. Najwazniej-
szym parametrem determinujacym backdraft oka-
zal si¢ udzial niespalonego paliwa w mieszaninie
(w tym przypadku byt to metan). Dla udziatow me-
tanu w mieszaninie w ilo$ci przewyzszajacej 9,8%
backdraft miat miejsce (Ryc. 5). Zawartos¢ tlenku
wegla byta praktycznie stala (ok. 0,5%) we wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentach (Ryc. 6),
skad mozna wyciagna¢ wniosek o jego niskim
wplywie na backdraft. Zawartos¢ tlenu w zakresie
13,5-14,5% rowniez nie wykazata trendu mogace-
go mie¢ jakikolwiek wpltyw na wystgpowanie tego
zjawiska. Wystgpujace nadci$nienia S$cisle zalezg
od zawartos$ci niespalonego paliwa w mieszaninie.
W trakcie eksperymentdéw rejestrowano takze wiel-
ko$¢ wytworzonej w trakcie backdraft kuli ognia.
Jej zasieg w poziomie wykazal rowniez zaleznos¢
wprost proporcjonalng do zawartosci paliwa.

1 3 T T T v T Y T L T v T A T A T
Udzial paliwa w eks. bez backdraft

12} {unburned fuel of nonoccurrence)
—— Udzial paliwa w eks. z backdraft
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_ _ Wartos¢ graniczna
10 (the estimated critical value)
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\

\

\

Pik ciénienia [Pa]

(The mass fraction of unburned fuel) [%]

L]

Udzial masowy nie spalnonego paliwa

1 2 3 4 5 6 7 8
MNumer testu (run number)

Ryc. 5. Wplyw zawartosci niespalonego paliwa na
wystgpowanie backdraft [11]
Fig. 5. The unburned fuel mass fraction influence on
backdraft occurrence [11]
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Ryc. 6. Wptyw zawartosci O,, CO i CO, na
wystgpowanie backdraft [11]
Fig. 6. O,, CO, and CO, mass fraction influence on
backdraft occurrence [11]

Najnowsze badania eksperymentalne i teoretycz-
ne [12] ukierunkowano na poznanie ogdlnych zalez-

nosci, ktére mogg opisywac pozary ciat statych i cie-
ktych, mogace doprowadzi¢ do zjawiska backdraft.
Zauwazono, ze wystgpowanie ciaggu wstecznego jest
zalezne od udziatu paliwa w powietrzu. Jednocze-
$nie warto$¢ graniczna udziatu paliwa jest r6zna dla
ré6znych materialow palnych. Przebadane pozary
drewna i n-heptanu wykazaty, ze krytyczne warto-
sci udziatow niespalonych gazéw dla tych substancji
wynosza odpowiednio 8,7% oraz 2,5%. Aby zapali¢
dowolny gaz w powietrzu, musi si¢ on znajdowac
w zakresie st¢zeniowym granic palno$ci. Zapropo-
nowano wprowadzenie parametru  odpowiadajace-
go stosunkowi udzialu niespalonych gazow w obje-
tosci do dolnej granicy palnosci danej mieszaniny.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze niezaleznie
od zastosowanego materialu, warto§¢ wspotczynni-
ka B jest bardzo zblizona i rowna ok. 1,4, co ozna-
cza, ze stezenie gazow palnych w objetosci musi by¢
co najmniej 1,4 razy wigksze niz dolna granica pal-
nos$ci takiej mieszaniny. Zalezno$¢ t¢ dla drewna
i n-heptanu przedstawiono na Ryec. 8.
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Ryec. 7. Wptyw zawartos$ci niespalonego paliwa na
wystepujace nadci$nienia i backdraft [11]
Fig. 7. The unburned fuel mass fraction influence on
backdraft occurrence and overpressures [11]

Wprowadzony parametr B pozwolil rowniez na
okreslenie jego granicznej wartosci dla wystgpowa-
nia kuli ognia ( = 1,84), tuz po zjawisku backdraft,
jak rowniez zasiggu (w tym wypadku dtugosci) kuli.
Zalezno$¢ na zasigg (L’) kuli ognia wyglada zatem
nastepujaco:

L'=042p-0,74 (1)

Zaleznos¢ ta jest wynikiem aproksymacji wyni-
kéw badan doswiadczalnych, co przedstawiono na
Ryc. 9.
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Ryec. 8. Wplyw parametru  na wystgpowanie backdraft dla drewna (lewy) i n-heptanu (prawy) [12]
Fig. 8. Thep parameter influence on backdraft occurrence in wood (left) and n-heptane (right) fire [12]

Ryc. 9. Zalezno$¢ na zasigg kuli ognia w funkcji

parametru 3 [12]

Fig. 9. The fire ball range in a function of p parameter [12]

2. Symulacje numeryczne

W ostatnich latach coraz czgéciej w projekto-
waniu inzynierskim wykorzystuje si¢ nowoczesne
narzedzia obliczeniowe. Narzedzia te umozliwia-

ja prowadzenie obliczen wytrzymato$ci materiatow
i konstrukcji, wymiany ciepta, rozktadu przeptywow
homo- i heterogenicznych, mieszania i spalania oraz
wielu innych. Coraz szersze zastosowanie spowodo-
wane jest wzrostem mocy obliczeniowych kompute-
roOw oraz powstaniem bardziej efektywnych metod
numerycznych. Ponadto, prowadzenie obliczen jest
zdecydowanie tansze niz dtugotrwate badania eks-
perymentalne i dostarcza znacznie wigcej danych
o badanym zjawisku. Obliczenia numeryczne znacz-
nie skracaja rowniez czas projektowania i przygoto-
wania do produkcji nowych elementéw i urzadzen.
Jednym z wielu zastosowan obliczen numerycznych
jest symulacja rozwoju pozarow. Istnieja w tym za-
kresie dwa podejscia: symulacja przy pomocy mo-
delu strefowego i symulacja typu CFD (ang. Com-
putational Fluid Dynamics — obliczeniowa dynami-
ka ptynow).

Jedne z pierwszych obliczen numerycznych
przeprowadzit Fleischmann [10] w 1994 r. Symu-
lacje przeprowadzono w geometrii 0 wymiarach
0,3x0,15 m dla przeptywu stonej wody. Na Ryc. 10
przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane na
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Ryec. 10. Symulacja numeryczna (lewy) i eksperyment (prawy) przeptywu stonej wody [9]
Fig. 10. Numerical simulation (left) and experiment (right) of salt water flow [9]
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podstawie symulacji przeptywu stonej wody oraz
zdjgcia z badan doswiadczalnych. W eksperymencie
ze wzgledu na zastosowanie fenolaftalenu w komo-
rze (pH ~6,8) i wodorotlenku sodu (pH ~11.7) w ko-
morze zewngtrznej, strefa mieszania si¢ dwoch stru-
mieni przybierata barwg czerwona, co na przytoczo-
nych czarno-bialych zdjg¢ciach odpowiada barwie
czarnej. Na Ryc. 11 znajduje si¢ poréwnanie profi-
li predkosci w otworze, uzyskane za pomoca symu-
lacji 1 badan eksperymentalnych. Jak wykazaty po-
réwnania profili predko$ci oraz dalsze obliczenia za-
warte w tej pracy, symulacje wykazuja prawidlowe
odwzorowanie przeptywu strumieni w komorze, za-
réowno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilo$cio-
wym.

-4 PP S
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Rye. 11. Profil predkosci wzdhuz wysokosci otworu
W pomieszczeniu po réznych czasach od otwarcia. Linie
— symulacje numeryczne (linia ciagta t = 4 s, linia
punktowa t = 8 s), punkty — dane eksperymentalne
(kwadraty t =4 s, kota t =8 ) [10]

Fig. 11. Velocity profiles along the orifice height at
different time. Lines — numerical simulations (solid
line t=4s, dot line t = 8 s), Points — experimental data
(squares t =4 s, circles t = 8 s) [10]

Kolejne symulacje przeprowadzono w progra-
mie CFAST [9], wykorzystujacym do obliczen mo-
dele strefowe. Symulacja, ktora przeprowadzono,
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miala na celu odwzorowac¢ warunki zaistniate w opi-
sanym juz wczesniej pozarze w Nowym Jorku [9].
Symulacja ta obejmowata pomieszczenie objgte po-
zarem oraz klatke schodowa z otworami wentyla-
cyjnymi na goérze oraz otwartymi drzwiami na dole.
Na potrzeby symulacji zatozono, ze drzwi zostaty
otwarte po 37,5 min od momentu rozpoczecia ob-
liczen. Zarejestrowana szybko$¢ wydzielania ciepta
(ang. HRR — Heat Release Rate) oraz $rednie ste-
zenie tlenu w pomieszczeniu i na klatce schodowej
przedstawiono na Ryc. 12 [9]. Na podstawie prze-
prowadzonych kalkulacji zauwazono nagly spadek
stezenia tlenu w pomieszczeniu do ok. 8%, a nastgp-
nie pozar coraz wolniej zuzywatl tlen, ktory osiagnat
stezenie ok. 5% po czasie 37,5 min. Po otwarciu
drzwi nastapil nagly doptyw tlenu do mieszkania,
po wymieszaniu si¢ z produktami niezupetnego spa-
lania doszto do zaptonu tej mieszaniny i wyptywu
przez otwor drzwiowy. Zjawisko to przedstawiono
na Ryc. 13, na ktorym wida¢ wyrazny wzrost tempe-
ratury na klatce schodowej do okoto 1200°C. Zmie-
rzona moc pozaru w przekroju drzwi osiagnela war-
tos¢ prawie 5 MW. Czas trwania przeplywu ptomie-
ni przez otwor drzwiowy wyniost ok. 7 min, co wy-
kazuje zgodnos$¢ z zarejestrowanym rzeczywistym
czasem trwania zjawiska backdraft (6,5 min.).
Mimo Ze przytoczona symulacja numeryczna ba-
zowata na pewnych zatozeniach poczatkowych, ktore
moga mie¢ wptyw na uzyskane wyniki, to jednak udo-
wodnita, ze mozliwe jest trwanie zjawiska backdraft
przez tak dtugi okres. Analiza wynikow wykazata row-
niez, ze na dtugotrwalo$¢ backdraft maja wplyw takie
czynniki jak kubatura pomieszczenia, stopien szczel-
nosci otworow okiennych i drzwiowych, potozenie
otworo6w wentylacyjnych oraz moment otwarcia po-
mieszczenia. Kolejnym bardzo waznym wnioskiem
z analizowanego zdarzenia jest nieefektywnos¢ wypo-
sazenia jednostek strazy pozarnej w przypadku zaist-
nienia tak dhugotrwatego oraz dynamicznego zjawiska.
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Ryec. 12. Szybko$¢ wydzielania ciepta (HRR) w mieszkaniu (lewy) i $rednie stgzenie tlenu w mieszkaniu i na klatce
schodowe;j (prawy) zarejestrowana podczas symulacji komputerowej [9]
Fig. 12. Heat Release Rate (left) and mean oxygen concentration in the apartment and on stairway [9]
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Ryec. 13. Temperatury w warstwie podsufitowej w mieszkaniu i klatce schodowej (lewy) i szybko$¢ wydzielania ciepta
z przekroju drzwi wejSciowych do mieszkania (prawy) [9]
Fig. 13. Temperature history near the ceiling in the apartment and in the stairway (left) and Heat Release Rate
from the open door (right) [9]

Kolejne symulacje numeryczne zjawiska bac-
kdraft przeprowadzili Horvat i inni [13-14]. Modelo-
wana geometria byta identyczna, jak w eksperymen-
tach prowadzonych w Lund University w Szwecji
w 2000 1. [15]. Do obliczen uzyto programu CFX-
5 oraz modelowania typu DES (ang. Detached Eddy
Simulation), czyli pewnego rodzaju hybrydy dwoch
modeli turbulencji RANS (ang. Reynolds Averaged
Navier-Stokes) 1 LES (ang. Large Eddy Simulation).
Przyktadowe kontury temperatury i stezenia meta-
nu uzyskane w symulacji przedstawiono na Ryc. 14.
Symulacja pokazata, ze spalanie ma miejsce nie tyl-
ko w samej objetosci, ale rowniez poza nia, jesli po
zaplonie ci$nienie gazow ro$nie wystarczajaco szyb-
ko. Mieszanina palna znajdujaca si¢ przy otworze
zostaje wypchnigta, a po zaptonie tworzy kulg ognia.
Zjawisko to zaobserwowali rowniez Chen i in. [12].
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Ryec. 14. Rozktad temperatury i st¢zenia metanu
w symulacji backdraft w programie CFX-5 [13]
Fig. 14. Temperature (top) and methane concentration

(bottom) contours of backdraft simulation
in CFX-5 code [13]
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Podczas badan eksperymentalnych zjawisko
backdraft wystepowato po czasie opdznienia (od
momentu otwarcia otworu do zauwazenia plomie-
ni na zewnatrz) od 15 do 46 s. Czas op6znienia za-
ptonu uzyskany w symulacji wyniost 11,4 s. Nale-
zy jednak zauwazyc¢, ze jest to czas zaptonu w tylnej
czesci objetosci, stad wartosc ta jest nieznacznie za-
nizona. Ponadto do$wiadczalna warto$¢ czasu op6z-
nienia wykazuje cechy stochastyczne, bez wyraznej
zaleznosci od parametréw poczatkowych.

Wplyw wystepowania przeszkod na rozwdj bac-
kdraft przebadali numerycznie Pérez-Jiménez i inni
[16]. Odwzorowane stanowisko podobnie jak w pra-
cach [13-14] zaczerpnigto z badan prowadzonych
w Lund University [15]. Przeszkody mialy na celu
modyfikacje przeptywu w momencie otwarcia okna.
Wytwarzajacy si¢ dolny strumien §wiezego powie-
trza mial przez to odmienny charakter. Symula-
cje numeryczne wykazaly, ze przeszkody znacznie
opo6zniaja (ok. 2-krotnie) wystapienie backdraft, jed-
noczesnie wydtuzajac czas trwania zjawiska po jego
wystapieniu. Moze miec to istotny wptyw na prowa-
dzenie dziatan ratowniczo-gasniczych w miejscach
gesto wypelionych przeszkodami np. stotem, krze-
stami, fotelami lub szafkami w budynkach z otwarta
powierzchnig biurowa.

Inne symulacje odwzorowujace badania do-
swiadczalne z Lund University przeprowadzili Fer-
raris i inni [17]. Do obliczen tych wykorzystano pro-
gram FDS (ang. Fire Dynamics Simulator) [18]. Jest
to darmowy program, powszechnie uzywany do ob-
liczen rozprzestrzeniania si¢ pozaru i dymu w obiek-
tach budowlanych. Po pewnych modyfikacjach kodu
zrodtowego, ktore wprowadzili autorzy pracy [17],
mozliwe jest uzycie programu do obliczen zjawi-
ska back draft (Ryc. 15.). Podobnie jak w innych
pracach [13, 14], obliczenia wykazaly, ze spala-
nie gazéw moze mie¢ miejsce rowniez poza anali-
zowana objetoscia, jesli sam proces spalania bedzie
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Ryec. 15. Symulacja zjawiska backdraft w programie FDS [17]
Fig. 15. The FDS code backdraft simulation [17]

wystarczajaco dynamiczny. Ponadto nie wszystkie
gazy zawieraja si¢ w granicach palno$ci i osiagaja
ja dopiero po wyjsciu z objetosci. Opoznienie zapto-
nu w symulacjach wyniosto 18 s, co stanowi war-
to$¢ blizsza wynikom badan eksperymentalnych, niz
uzyskane w poprzednich pracach.

3. Podsumowanie i wnioski

W powyzszej pracy przedstawiono przeglad ba-
dan doswiadczalnych i obliczen numerycznych od-
noszacych si¢ do zjawiska ciagu wstecznego — bac-
kdraft. Zjawisko to jest nadal stabo poznane i wy-
maga prowadzenia dalszych prac, w szczego6lnosci
nakierowanych na okreslenie ilosciowe parametréw
granicznych jego wystepowania. Znaczna ilo$¢ ma-
teriatow, ktére biora zazwyczaj udzial w spalaniu
prowadzacym do backdraft, bardziej komplikuje to
zadanie. Pierwsze kroki w tym kierunku zostaty jed-
nak juz podjete [12]. Backdraft to ztozone zjawisko
i zalezy od wielu czynnikow, w tym migdzy inny-
mi od:
¢ rodzaju materialow (ciata state, ciecze, gazy) bio-

racych udziat w spalaniu,

® stopnia uszczelnienia pomieszczenia,
® czasu trwania pozaru,
® czasu otwarcia i wielko$ci otworu.

Wszystkie te czynniki maja wptyw nailo§¢ wyge-
nerowanych gazow palnych znajdujacych si¢ w roz-
patrywanej objetosci, a jak pokazato wiele prac [10-
16] udziat objetosciowy tych gazéw ma kluczowe
znaczenie. Symulacje numeryczne stanowia przy-
datne narzedzie, ale obecnie nie sg jeszcze w stanie
prawidtowo odwzorowac przebiegu pelnego zjawi-
ska pozaru z backdraft. Problemem jest migdzy in-

nymi wlasciwy model spalania, ktory bylby w sta-
nie odwzorowa¢ prawidlowo proces zaniku plomie-
ni i przejsécie pozaru w tlenie. Dalszy przebieg zjawi-
ska — wyrzut ptomieni, kula ognia i fala nadci$nienia
— jest symulowany w sposob jakosciowo i iloscio-
wo prawidlowy. Oprécz kilku wad, symulacje nume-
ryczne posiadaja rowniez wiele zalet, ktore decyduja
o ich wykorzystaniu w zagadnieniach zaréwno na-
ukowych, jak i inzynierskich. Ciagly rozwdj metod
numerycznych oraz sprz¢tu komputerowego niewat-
pliwie doprowadzi do powstawania modeli rozwo-
ju pozaru (w tym backdraft) i szacowania jego skut-
kéw.
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SPOSOBY MODYFIKOWANIA WEASCIWOSCI PALNYCH
TWORZYW SZTUCZNYCH

The ability to modification the properties of flammable plastics

Streszczenie:

W artykule przedstawiono i omoéwiono problematyke zwigzana z powszechnym stosowaniem materiatdéw polimerowych,
ktére mimo wielu swoich zalet charakteryzuja si¢ szacunkowo niska odpornoscia na dzialanie ognia. Omoéwiono
mozliwos$ci podwyzszenia odpornos$ci na dzialanie ognia poprzez dodatek do tworzywa sztucznego odpowiednio
dobranego antypirenu. W artykule przeanalizowano rowniez sposoby dziatania srodkéw uniepalniajacyh.

Summary:

This article presents and discusses problems associated with the general use of polymer materials, which, despite many
beneficial qualities, characterise themselves with low resistance to fire. The discussion focussed on possibilities of
increasing the resistance to fire with the aid of a suitably selected additive flame retardants. The paper also analysed
behavioural characteristics of flame retardants.

Stowa kluczowe: polimery, antypireny, zagrozenie pozarowe;

Keywords: polymers, retardants, fire hazard,

Wprowadzenie

Wyroby z polimerowych tworzyw sztucznych sa
jednymi z najbardziej rozpowszechnionych materia-
tow wytwarzanych przez ludzi. Ze wzgledu na swo-
je liczne zalety towarzysza one ludziom w prawie
wszystkich dziedzinach zycia codziennego. Ro6z-
norodne zalety decyduja réwniez o ich powszech-
nym zastosowaniu w wielu dziedzinach, gdzie stop-
niowo zastgpuja tradycyjne materiaty [1]. Wyjat-
kowa wszechstronno$¢ materiatéw polimerowych
sprawia, ze stosuje si¢ je coraz czesciej] w produk-
cji opakowan (butelki plastikowe, worki na $mie-
ci), budownictwie (styropian, rury, ramy okienne),
transporcie (reflektory samochodowe, zderzaki, de-
ski rozdzielcze), przemysle elektrycznym i elektro-
nicznym (izolacje przewodow), rolnictwie (narzg-
dzia ogrodnicze, donice), medycynie (sztuczna ro-
gowka, ostonki lekow, sztuczne serce, kaniule) czy
sporcie (buty, rakiety tenisowe, lodzie).

Niestety zdecydowana wigkszo$¢ produkowa-
nych na skale przemystowa polimeréw jest palna.
Wsrod polimerowych tworzyw sztucznych sa ma-
teriaty, ktore ulegaja spaleniu nawet przy niedobo-
rze tlenu (np. celuloza) [2]. W praktyce, materialy
te czgsto stosowane sg rOwniez w dziedzinach, kto-

! Zesp6t Laboratoriow Badan Chemicznych i Pozarowych,
Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
— Panstwowy Instytut Badawczy, Jozefow, ul. Nadwislanska
213, 05-420 Jozefow k. Otwocka, Polska; driegert@cnbop.pl;

re wymagaja wysokiego bezpieczenstwa pozarowe-
go. W razie pozaru stwarzaja one duze zagrozenie
dla ludzi i mienia.

Wszelkiegorodzajupozarytrapialudzkosé, odkad
ludzie zaczgli uzywac ognia. Niestety wraz z rozwo-
jemcywilizacjipozary corazczgsciej majagwaltowny
i szybki postep. Zagrazaja one zyciu, niszcza wszyst-
ko, co napotkaja na swej drodze, dewastujac i nieod-
wracalnie zmieniajac srodowisko naturalne. Jednak
cztowiek nauczyl si¢ zapobiega¢ i walczy¢ z poza-
rami. Do najgrozniejszych pozaréw zalicza si¢ po-
zary powstajace we wszelkiego rodzaju zaktadach
przemystowych, przetworstwa tworzyw sztucznych
i wtokienniczych, a takze w miejscach ich magazy-
nowania. Tego typu pozary czg¢sto charakteryzuja sig
duzg szybkoscia spalania, miedzy innymi ze wzgleg-
du na wszechobecne stosowanie polimerowych two-
rzyw sztucznych.

Przebieg pozaru w duzej mierze uzalezniony jest
od rodzaju i postaci spalonych materiatéw w tym ma-
terialow polimerowych, a takze od warunkow, jakie
panuja w pomieszczeniu, w ktorym pozar powstaje.
Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze pozary maja gwaltow-
ny przebieg szczegoblnie, gdy pala si¢ porowate two-
rzywa sztuczne (np. pianki poliuretanowe). W trakcie
takich pozardw nastgpuje intensywne wydzielanie
ciepta, dymu i toksycznych gazow. Wowczas mate-
riaty te ulegaja rozktadowi termicznemu juz w dos¢
niskich temperaturach — okoto 180-400°C, w wyni-
ku ktérego wydzielaja si¢ znaczne ilosci dymu, sa-

51



BADANIA IROZWOJ

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 51-57

dzy i substancji toksycznych, a takze nastgpuje Scie-
kanie ptonacymi kroplami. Notuje sig, ze najczgsciej
to polimery piankowe i techniczne wyroby wiokien-
nicze (m.in. $rodki opatrunkowe, specjalistyczna
odziez ochronna np. dla strazakdw, sprze¢t ratunkowy
— tratwy, pasy, liny, spadochrony, kamizelki kuloodpor-
ne, tkaniny i widkniny do filtracji, a takze wyroby stoso-
wane w budownictwie, w przemysle motoryzacyjnym,
okretowym, lotniczym, kolejowym czy zbrojeniowym)
staja si¢ zrodtem pozaru. Tego typu pozary stwarzaja ol-
brzymie ryzyko dla zdrowia i zycia ludzkiego.

W warunkach pozaru tworzyw sztucznych moga
tworzy¢ si¢ zarowno produkty rozktadu termoutle-
niajacego, jak i petnego lub niepetnego spalania. Po-
nizej temperatury zapalenia produktéw wystepuja
produkty rozktadu termoutleniajacego, zas powyzej
— produkty spalania. Jednakze podziat ten jest dos¢
ptynny, poniewaz np. tlenek wegla jest zaréwno pro-
duktem rozktadu, jak i produktem spalania. W Tabe-
li 1 zestawiono temperatury zaptonu i topnienia wy-
branych tworzyw sztucznych.

Tabela 1.
Temperatury zaplonu pilotowego i topnienia
wybranych tworzyw sztucznych [3]
Table 1.
Piloted ignition temperature and melting point
of the selected plastic [3]

Rodzaj Temperatura Temperatura
materialu zaptonu [°C] topnienia [°C]
Type Piloted Melting
of material ignition [°C] point [°C]
ABS 416 88-125
Akryl 560 91-125
Celuloza 475-540 49-121
Nylon 424-532 160-275
Poliester 432-488 220-268
Polipropylen 570 158-168
Polistyren 488-496 100-120
Poliuretan 416 85-121
Poliweglan 580 140-150
PVC 435-557 75-110

Zapalenie nastgpuje wowczas, gdy powstate
w wyniku rozktadu termicznego gazy osiagna steze-
nie mieszczace si¢ w granicach zapalnosci oraz tem-
perature rdwna temperaturze zapalenia chociaz jed-
nego ze sktadnikow tych gazow. Wowczas plomien
pojawi si¢ samorzutnie, a materiat zacznie sig palié.

Zagrozenie zycia ludzkiego w czasie pozaru za-
lezy od rodzaju substancji toksycznych, ich steze-
nia oraz warunkdw pozaru (rozmiar6w przestrzen-
nych). Na przyktad 1 kg polichlorku winylu (ptytki
PCV, pojemniki plastikowe) spalany w warunkach
pozaru wydziela 0,28 m® trujacego chlorowodoru.
Natomiast 1 kg poliuretanu (gabka, uszczelki) wy-
twarza 0,03—0,05 m? cyjanowodoru, jednej z najsil-
niejszych trucizn. Po spaleniu 1 kg pianki poliureta-
nowej w pomieszczeniu o objetosci 30 m? stezenie
niebezpieczne dla zycia moze zosta¢ przekroczone
po 90 sekundach. Ponadto podczas niskotemperatu-
rowego spalania tworzyw sztucznych zawierajacych
w swym sktadzie chlor wytwarzaja si¢ dioksyny (po-
chodne chloru), ktore sa bardzo groznymi zwiazka-
mi chemicznymi. W tabeli (Tabela 2) przedstawiono
charakterystyki przyktadowych tworzyw sztucznych
oraz rodzaje powstajacych produktow spalania i ich
rozktadu w warunkach pozaru.

Substancje szkodliwe powstale w wyniku spa-
lania przedostaja si¢ do organizmu ludzkiego przez
ich wdychanie lub absorpcjg przez skore, przenikaja
one takze do przewodu pokarmowego.

Prowadzone badania potwierdzaja, ze nadal
najgrozniejszym 1 najczesciej spotykanym gazem,
wchodzacym w sklad produktéw spalania (powsta-
jacym rowniez z plonacych tworzyw sztucznych)
jest tlenek wegla (CO). Tlenek wegla to gaz bardzo
toksyczny, ktory stwarza zagrozenie w kazdym ste-
zeniu — w nizszych stezeniach wywoluje utrate ko-
ordynacji ruchowej, w duzych stezeniach — nagla
$mier¢. Ponad 0,2% zawartosci tlenku wegla w po-
wietrzu w krotkim czasie dziata zabodjczo. Zawar-
tos¢ tlenku wegla w gazach pozarowych wynosi
0,1-0,5% objetosci [4].

Tabela 2.

Charakterystyki tworzyw sztucznych oraz rodzaje powstajacych produktow spalania i rozkladu
termicznego w warunkach pozaru

Table 2.
The characteristics of plastics and generated types of combustion and pyrolysis under fire
Produkty spalania i rozkladu termicznego
Material Cieplo spalania [kJ/kg] Palnos¢ Products of combustion and pyrolisis
Material Heat of combustion [kJ/kg] Combustibility Rozklad Spalanie
Distribution Combustion
Epoksydy - Palne Epichlorohydryna, toluol klvjlgsl’rl(ljr((?)\:vlgcc))\i/’y
Polietylen 46500 Palny etylen CoO, CO,
Polichlorek 1670029300 Palny, trudno HCI, chlorek winyl HCl, CO, CO
winylu i zapalny » chioreiewinyiu N
Polistyren 42000 Palny Dimery i trymery styrenu CO,CO,
Poliamid 30900 Palny Cyjanowodor CO, CO,
Poliuretany 23250 Palne Dwuizocyjanianki, CO, CO,, HCN, NO
cyjanowodor 2 2
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1. Metody obnizania palnosci tworzyw

sztucznych

Mimo ogromnego postgpu technologicznego
caly czas pozary tworzyw sztucznych sa powaznym
zagrozeniem. Dlatego, aby ograniczy¢ negatywne
skutki tego typu pozardéw, zaréwno w Polsce [5—11],
jak 1 na §wiecie [12—14] prowadzonych jest wiele
prac badawczych dotyczacych metod ograniczania
palnosci lub uniepalniania tworzyw sztucznych.

Historia pierwszych prob op6zniania zapalnosci
polimeréw zaczyna si¢ juz w starozytno$ci. Pierw-
sze wzmianki w tym temacie mozna znalez¢ w pra-
cach greckiego historyka Herodota (V w. p.n.e.),
ktory zanotowal, ze Egipcjanie uodparniali drew-
no i bawelng na dziatalno$¢ ognia poprzez zanurza-
nie ich na pewien czas w wodnym roztworze alunu
— glinowo-potasowego [15], a w IV w. p.n.e. mie-
szaning t¢ wzbogacono o ocet. Natomiast w latach
1912-1913 chemik W. H. Perkin badat metody unie-
palnienia flaneli wodnym roztworem cynianu sodu
1 siarczanu amonu, a nast¢pnie sformutowat wyma-
gania, jakie powinny spetnia¢ $rodki opozniajace
spalanie wyrobow wtokienniczych. Temat ograni-
czenia palnosci tworzyw sztucznych zyskal na po-
pularnosci w pierwszej potowie XIX wieku, co zbie-
glo si¢ z wynalezieniem latwopalnego azotanu celu-
lozy i celuloidu. Poczatkowo jako $rodki zmniejsza-
jace palno$¢ polimeréw i materiatow polimerowych
stosowano reaktywne zwiazki chlorowcowe i wodo-
rotlenek glinu.

Spalanie jest bardzo ztozonym zjawiskiem. Aby
zmniejszy¢ lub nawet catkowicie zahamowac ten
proces, nalezy oddziatywaé¢ Srodkami fizycznymi
i/lub chemicznymi na etap lub etapy spalania.

Do fizycznych sposobow zmniejszania lub ogra-
niczania szybkosci spalania mozna zaliczy¢ mig¢dzy
innymi [15]:
® QOgraniczenie doptywu ciepta do ptonacego poli-

meru,

® QOchlodzenie strefy spalania przez zwigkszenie
odptywu ciepta do otoczenia,

e Utrudnienie doptywu reagentow do frontu spala-
nia w plomieniu — utworzenie warstwy karboni-
zowanej lub szklistej,

® Wprowadzenie do polimeru antypirenow, ktore
w procesie pirolizy lub spalania powoduja endo-
termiczne reakcje chemiczne,

o Wprowadzenie do polimeru substancji obojet-
nych — napetiacze, inhibitory i inne domieszki,
ktore podczas pirolizy rozktadaja si¢ z wydziela-
niem duzych ilosci gazéw obojgtnych np.: CO,,
N,, para wodna,

® Zastosowanie pokry¢ ognioochronnych na po-
wierzchni materiatow polimerowych,

® Modyfikacja powierzchni materialu za pomoca
zwiazkow zmniejszajacych palnose,

e Zwigkszenie stopnia krystaliczno$ci oraz wielko-
$ci monokrysztatow 1 zmniejszenie zwartosci de-

fektow w sieci krystalicznej, co prowadzi do pod-
wyzszenia temperatury topnienia i rozktadu ter-
micznego,

® W bezpieczenstwie pozarowym istotny jest row-
niez wilasciwy dobdr materiatu polimerowego
w zaleznosci od zastosowania.

Natomiast do chemicznych sposobdéw zmniej-
szania lub ograniczania szybkosci spalania mozna
zaliczy¢ stosowanie $rodkow reaktywnych wply-
wajacych na przebieg reakcji chemicznych podczas
spalania, a takze modyfikacja budowy tancucha po-
limeru. W tym celu stosuje si¢ §rodki opozniajace
palno$¢ zwane inhibitorami spalania, antypirenami,
uniepalniaczami lub retardantami (flame retardant
—FR) [16-19]. Srodki te maja za zadanie zwigksze-
nie ognioodpornosci polimeréw i/lub zmodyfikowa-
nie ich zachowania w ptomieniu [20], ale jednocze-
$nie muszg by¢ kompatybilne z uniepalnianym po-
limerem bez wptywania na ich parametry przetwor-
cze. Powinny réwniez charakteryzowaé si¢ dobra
odpornoscia na dziatanie promieniowania UV, tlenu
oraz na podwyzszong temperature, a podczas spala-
nia ich produkty rozktadu termicznego nie moga by¢
toksyczne [2].
Srodki uniepalniajace — inhibituja proces zapa-
lenia si¢ oraz spowalniaja szybkos¢ reakcji pirolizy
lub reakcji rozktadu termicznego materiatow poli-
merowych w zetknigciu z ptomieniem. Antypireny
posiadaja zdolnos¢ thumienia plomienia oraz dezak-
tywacji rodnikéw powstajacych podczas palenia sig
polimeru.
Srodki uniepalniajace mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe klasy:
® zwiazki uniepalniajace zwigzane z polimerem
w trakcie syntezy lub sieciowania. Zwigzkami ta-
kimi stosowanymi gtéwnie do poliestrow, poliu-
retanéw czy epoksydow sa np.: pentabromofenol,
poliole zawierajace fosfor, azot lub halogeny,

® niereaktywne zwiazki w stosunku do polimeru
dodawane zazwyczaj w trakcie przetworstwa ter-
moplastow. Do grupy tej naleza np.: zwiazki ha-
logenowe — bromowane tlenki difenylowe, chlo-
rowane i bromowane parafiny, zwiazki antymonu,
wodorotlenki glinu i magnezu, zwiazki boru oraz
pochodne melaniny [21].

W mechanizmie dzialania antypirenéw mozna
wyrozni¢ kilka sposobow [22]:
® absorpcja ciepta przez rozkladajacy si¢ materiat
i doptyw tlenu O, do tworzywa hamuje proces pi-
rolizy. Para wodna H,O_ dziala jako atmosfera
ochronna utrudniajaca dostep tlenu O, do palace-
go si¢ materialu. Zwigkszenie pojemnosci ciepl-
nej osiaga si¢ poprzez wprowadzenie do tworzy-
wa tlenkéw zelaza, cynku czy antymonu;
® tworzenie powierzchniowej warstwy zweglonej,
ktoéra izoluje tworzywo od ognia i ogranicza do-
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pltyw paliwa w postaci lotnych produktow roz-
ktadu termicznego, potrzebnego do podtrzymania
procesu palenia. Wedlug tego mechanizmu dzia-
laja borany i fosforany. Powierzchniowa, izoluja-
ca warstwa tlenkowa powstaje rowniez w wyni-
ku termicznego rozktadu wodorotlenku glinu lub
magnezu;

® powstanie specznionej warstwy powierzchnio-
wej, ktora izoluje termicznie nastgpne warstwy
tworzywa i uniemozliwia dostgp ognia. Typowa
kompozycja peczniejacego systemu antypireno-
wego to: poliole i melamina. Kolejne fazy pro-
cesu to: migknienie, uwolnienie nieorganicznego
kwasu, zwgglenie alkoholu wielowodorotlenowe-
go, wytwarzanie produktow gazowych z rozpadu
melaminy, pgcznienie mieszaniny, zestalenie na
drodze sieciowania;

® inhibicja reakcji spalania przez wolne rodniki po-
wstale z antypirendw podczas palenia. Uniepal-
niajace $rodki halogenowe dla poprawy efektyw-
nosci dziatania wymagaja obecnosci dodatkow
synergicznych. Antypireny halogenowe sa szero-
ko stosowane w wyrobach z poliamidéw, polie-
strow, poliolefin, PCV, polistyrenu oraz gumy.

W zaleznosci od rodzaju polimeru, przeznacze-
nia produktu, stopnia zagrozenia dobiera si¢ rodzaj
i ilo§¢ antypirenu. Zazwyczaj sa to ilosci w grani-
cach: od 15% wagowych (bromowe weglowodory)
do 90% wagowych (wodorotlenek glinu). Przykta-
dowe, uzywane w praktyce antypireny zestawiono
w tabeli 3.
Jednakze bez wzgledu na to, jaka substancje wy-
bierano jako najbardziej optymalny $rodek uniepal-
niajacy dane tworzywo polimerowe, powinna ona
wyrozniaé si¢ miedzy innymi nastgpujacymi cecha-
mi [15]:
® wysoka skuteczno$cia w zapobieganiu pozarom
przy zawartosci w modyfikowanym tworzywie do
10% wag;

® stabilnoscia fizyczna i chemiczng podczas uzyt-
kowania;

® zdolno$cia tworzenia jednorodnej mieszaniny
Z polimerem;

® latwoScia stosowania;

® brakiem emisji substancji toksycznych i korozyj-
nych podczas uzytkowania;

® brakiem wplywu na wlasciwosci fizyczne, me-
chaniczne i estetyczne polimeru;

¢ nieszkodliwo$cia ekologiczna,

® odpornoscia na dziatanie wody i degradacje spo-
wodowana poprzez dziatanie promieniowania
uv;

® niska cena;

® wlasciwos$ciami grzybo- i owadobdjczymi, jesli
ma by¢ stosowany do celulozy, drewna, bawelny
1tp.
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Niestety do tej pory nie zostal wynaleziony inhi-
bitor spalania, ktory charakteryzowatby si¢ wszystki-
mi zaktadanymi cechami. Dlatego na catym $wiecie
w dalszym ciagu prowadzi si¢ intensywne prace
w celu otrzymania antypirenu idealnego.

Obecnie najpopularniejsza metoda uniepania-
nia tworzyw sztucznych jest stosowanie nanonapet-
niaczy, a tym samym tworzenie tak zwanych nano-
kompozytow. Maja one podstawowa przewage nad
tradycyjnymi, omowionymi w artykule metodami
uniepaniania materiatu — dodatek napetniacza, czy-
li ich napetnienie, miesci si¢ w przedziale od kilku
setnych do zaledwie kilku czg$ci wagowych (mak-
symalnie 10 czg$ci wagowych). Niskie napelnienie
tworzyw, w poréwnaniu z tradycyjnymi napetia-
czami, pozwala na wyeliminowanie takich wad, jak
pogorszenie wlasciwosci przetworczych i obnizenie
parametréw mechanicznych. W zaleznosci od ocze-
kiwanych cech dobiera si¢ rodzaje nanonapeniaczy.
Poprawe odpornosci na podwyzszone temperatury
oraz dziatanie ognia pozwalaja osiagna¢ nanonapet-
niacze na bazie glinek organicznych, wytwarzanych
z glinokrzemian6éw o strukturze warstwowej. Natu-
ralny bentonit przetwarzany jest na drodze wymia-
ny jonowej w bentonit modyfikowany jonami sodu
zdolny do pecznienia. Najbardziej znane odmiany
warstwowych krzemiandéw to: montmorylonit, hek-
torit i saponit.

Nanokompozyty polimerowe zawierajace glin-
ki organiczne maja lepsza stabilno$¢ termiczna
i odporno$¢ na dziatanie ognia w poréwnaniu z po-
limerami modyfikowanymi tradycyjnymi metoda-
mi. Relatywnie mata zawarto$¢ glinokrzemianow
(ok 3-5% wag.) pozwala na tatwe ich przetworstwo
poprzez wytlaczanie, kalandrowanie czy wtrysk, po-
dobnie jak polimeréw bez nanododatkéw. Ponad-
to mala zawarto$§¢ nanododatkéw w nanokompozy-
tach pozwala na uzyskiwanie transparentnych pro-
duktéw [24]. Nanokompozyty polimerowe z dodat-
kiem glinokrzemianéw sa przyjazne dla srodowiska,
w przeciwienstwie do tradycyjnych kompozytow
z dodatkiem halogendéw czy fosforanoéw. Takie na-
nokompozyty nie wydzielaja tak znacznych ilo-
sci tlenku wegla i sadzy, co mozna zaobserwowac
w przypadku kompozytow z tradycyjnymi antypire-
nami [24]. Wprowadzenie niewielkich ilosci napel-
niacza polepsza szereg wlasciwosci tworzywa, ta-
kich jak wytrzymato$¢ na rozerwanie, wytrzymatos¢
na $ciskanie, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
odporno$¢ chemiczna [25].

Bardzo dobre cechy ogniowe nanokompozytow
wynikaja ze struktury tych materiatow. Pod wply-
wem dziatania wysokiej temperatury i ptomieni na
powierzchni materiatu tworzy si¢ mocna, zweglona
warstwa bez spekan, izolujaca polimer od ognia, a to
ogranicza dostep palnych produktow rozpadu poli-
merow do strefy spalania.
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Tabela 3.
Klasyfikacja antypiren6w (zestawiono na podstawie [23]) Table 3
able 3.
Classification flame retardants (summarized from [23])
Grupa Rodzaj Przyklad Uwagi
Group Type Example Notes
krzemionka, | krzemionka koloidalna wymaga uzycia w duzym stezeniu, co pogarsza wlasciwosci
Si0O, mechaniczne materialow polimerowych
kreda CaCO,
kaolin
montmorylonit zaleca si¢ miesza¢ go z wodorotlenkami metali, co poprawia
modyfikowany czwarto- skuteczno$¢ ochrony i pozwala zmniejszy¢ stgzenie
rzgdowymi zwiazkami antypirenow; wystarczy stezenie 5 — 10 phr (jednostka
amonu, protonowanymi phr oznacza czg$ci wagowe w przeliczeniu na 100 cz¢$ci
glino- aminami, organicznymi wprowadzanego materialu) pod warunkiem dobrego
K ) jonami fosfonowymi lub | zdyspergowania, ktore rownocze$nie poprawia wasciwosci
fzemiany k i aminokarbok- mechaniczne materialow polimerowych
wasami aminokar p y
sylowymi
bentonit wystarczy uzycie w matym stezeniu pod warunkiem dobrego
zdyspergowania, ale
trzeba sig liczy¢ z gorszymi wlasciwos$ciami mechanicznymi
materialow polimerowych niz przy uzyciu o MMT
mikrokulki obnizaja palnos¢ kompozytow
szklo i mikrobaloniki
ekspandowany grafit jest stosowany w spienionych poliuretanach, zywicach
(EG) i termoplastach, dziala synergicznie z wodorotlenkiem magnezu
i sproszkowanym wodorotlenkiem glinu; zmniejsza palnos¢
grafit K . )
ompozytu polimerowego wskutek tworzenia struktury
zweglonej (mechanizm bariery fizycznej) oraz ochrony
przeciwogniowej — efekt spieniania polimeru
mieszanina Fe/FeO dziala synergicznie z klasycznymi antypirynami
(nanoczastki) w HDPE
Q Fe,O, MoO, + Fe zmniejsza ilo$¢ tworzacego si¢ dymu (nawet o 60%)
& drobnodysper- i palno$¢ materiatdéw polimerowych
% syjny FeOOH ogranicza dymienie podczas palenia chlorowanych polimeréw
=) 1 ich mieszanin z innymi polimerami, na przyktad ABS; kombinacja
Z Sb203/FeOOH jest bardziej skuteczna niz sam FeOOH
wodorotlenki wodorotlenek glinu jest stosowany w stgzeniu nawet powyzej 60 phr (jednostka
metali Al(OH),, phr oznacza czg$ci wagowe w przeliczeniu na 100 czgsci
o $rednicy wprowadzanego materialu surowego), na powierzchni
czastek materialu polimerowego pod wpltywem ogrzewania tworzy
od 1,5 do warstwe szklista, ktora zapobiega propagacji ognia, zmniejsza
3,5 (lub toksyczno$¢ spalin, powoduje endotermiczng dehydratacje,
do 10) um pochtaniajac ciepto, temperatura rozktadu powyzej 190°C,
i powierzchni ale maksymalna temperatura przetworstwa materiatow
od 3 do 50 m¥/g polimerowych 200°C; niestety dodatek ten pogarsza wlasciwosci
oraz od 100 mechaniczne i elektryczne materiatu; dziata synergicznie
do 300 nm z boranem cynku; wodorotlenki metali moga mie¢ czastki
lub1,3 um o powierzchni hydrofobizowanej, na przyktad silanami,
stosowany do poliestréw, poliweglanow, PET, PBT, PA;
wodorotlenek glinu o powierzchni zmodyfikowanej silanem
jest bardziej skuteczny niz bez takiej modyfikacji
wodorotlenek dziata synergicznie z ekspandowanym grafitem i czerwonym
magnezu, Mg(OH),, fosforem; w st¢zeniu powyzej 60 phr zmniejsza palnosc¢
materiatow polimerowych poddanych dziataniu wyzszej
temperatury, przy ktorych wprowadzono AI(OH), jest juz za
mato stabilny; pogarsza wiasciwo$ci mechaniczne materiatu;
jesli wodorotlenek jest dobrze zdyspergowany
w polimerze, moze by¢ stosowany w izolacji kabli,
w wyrobach z polimeroéw termoplastycznych
(na przyktad PP i PA) i termoutwardzalnych
tytan TiO, pod wplywem promieniowania UV katalizuje reakcje utleniania
K stearynian kobaltu stosowany w uktadach synergicznych
obalt L ) o
w celu zmniejszenia palnos$ci PA6

55



BADANIA I ROZWOJ BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 51-57
Grupa Rodzaj Przyklad Uwagi
Group Type Example Notes
czerwony fosfor zmniejsza emisj¢ dymu i korozj¢ w produktach rozktadu;
dziata synergicznie z halogenami, co umozliwia stosowanie
go zamiast Sb,0,; uzywany do zmniejszenia palno$ci zywic
poliestrowych itp.
mono-, di- lub sa uzywane do impregnacji
g poli(fosforany amonu) zmniejszajacej palnos¢ drewna
Qg kwas ortofosforowy jest uzywany do impregnacji
.E zmniejszajacej palnos¢ drewna
N fosforan jest uzywany do impregnacji
3 guanylomocznika, zmniejszajacej palno$¢ drewna
; NH,-CO-NH-C(:NH)-NH,
qg fosfoniany amonu sa skuteczne w impregnacji
S zmniejszajacej palno$¢ drewna
weglan wapnia, CaCO, | sa uzywane do wspomagania wytwarzania warstwy zweglonej;
CaCO, + silikony skutecznie stosowane w dwukrotnie mniejszych stgzeniach
niz wodorotlenki metali w izolacjach; zawierajacy je materiat
polimerowy lepiej sig przetwarza, ma lepsze wlasciwosci
mechaniczne, elektryczne i jest tanszy
o tetrabromobisfenol A antypiren przeciwdzialajacy takze
g E % rozwojowi mikrobow
3§52 b tlenek jest skutecznym antypirenem w PA, PBT i poliestrach, odporny
= 9E rOmowe . p . .
238 dekabromodifenylu, na stosunkowo wysoka temperaturg przetworstwa i starzenie
N E g DBDPO atmosferyczne wyrobow, nie powoduje zmiany barwy wyrobow,
jest stosowany w matych stgzeniach
chlorowane parafiny
z zawarto$cig chloru
ok. 65%
chlorowe - - ; - ; ;
chlorowany polietylen | po zmieszaniu z PVC daje material trudnopalny pokrywajacy
si¢ porowata warstwa zwe¢glona, maksymalna temperatura jego
spieniania wynosi 360°C
chlorek jest skuteczny w zastosowaniach do
o tetra(hydroksymetylo)- tkanin bawelnianych
S 5 halosenowe fosfoniowy, THPC
2 '5 fo sgo rany fosforan, TDCPP, temperatura rozktadu 230°C, jest stosowany do PVC, migkkich
£ %0 CH, O,CLP i twardych pianek PU, zywic epoksydowych, zywic
nienasyconych, widkien poliestrowych i gum na tasmy
przeno$nikowe; dziata zar6wno w fazie stalej, jak i gazowej
= cyjanuran melaminy jest stabilny do temperatury 320°C, zawierajace go materiaty
§ o g polimerowe charakteryzuja si¢ duzym modutem Younga,
E &% wydlu;gmem przy zerwaniu i udqmoéc1q; jest uzywany do
ER zmniejszenia palnosci i tendencji do kapania, mozna go
E § E‘ stosowac do PA6, litego i spienionego PU
S
N

2. Podsumowanie

Bezpieczenstwo pozarowe jest jednym z prio-
rytetow stawianych naukowcom i stuzbom bezpie-
czenstwa. Spowodowane jest to szybkim rozwojem
przemystowym i niebezpieczenstwami. W coraz to
nowszych galeziach naszego zycia znajduja zasto-
sowanie tworzywa sztuczne. Niestety sa one mate-
riatami tatwopalnymi, a palac si¢ sa bardzo toksycz-
ne i sprawiaja wiele problemow podczas gaszenia.
W zwiazku z tym, zarowno w Polsce, jak i na $wie-
cie prowadzone sa liczne i bardzo szerokie prace nad
poprawa bezpieczenstwa pozarowego zwigzanego
z uzytkowaniem polimerowych tworzyw sztucz-
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nych. Z powodzeniem realizowane sa nowoczesne
badania dazace do ograniczenia palnosci i zapalno-
$ci tworzyw.

Najpopularniejsza metoda obnizenia palnosci
polimerowych tworzyw sztucznych jest modyfika-
cja ich poprzez dodatek antypirenow. Odpowiedni
dodatek uniepalaniacza zmniejsza efektywno$¢ spa-
lania polimerowych tworzyw sztucznych dzigki cze-
mu m.in. temperatura pozaru wzrasta wolniej, a za-
tem czas na ewakuacj¢ ludzi z pomieszczenia staje
sig dtuzszy, a co za tym idzie ulega poprawie bezpie-
czenstwo ludzi.
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Obecnie prowadzone sa intensywne prace nad
nanokompozytami polimerowymi [22] [26], kto-
re maja t¢ przewage w porownaniu do tradycyjnych
kompozytow z antypirenami, ze wystarcza dodatek
zaledwie ok. 5% wag., by zmieni¢ ich wlasciwos$ci
palne przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwosci
mechanicznych i przetworczych.
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WYGASZANIE PROCESU SPALANIA PRZY POMOCY
FALAKUSTYCZNYCH

Extinguishing fires with the aid of acoustic waves

Streszczenie

Przerwa w procesie produkcyjnym wiaze si¢ zawsze ze stratami finansowymi przedsigbiorstwa. Tak wigc niezwykle
waznym elementem w przypadku zaistnienia pozaru jest jego wykrycie i ugaszenie w jak najwcze$niejszej fazie oraz
wykorzystanie technologii gasniczych oddziatujacych w sposob niedestruktywny na obiekty chronione. Idealnym
rozwigzaniem wydaje si¢ zatem wykorzystanie fal akustycznych w procesie gaszenia pozaréw. W artykule przedstawiono
badania dotyczace gasniczych wlasciwosci fal akustycznych wraz z sugestia wykorzystania tego zjawiska jako elementu
statych urzadzen gasniczych.

Summary

A break in the production process is always linked to financial losses for companies. Therefore, it is extremely important
to detect and put out a fire at its earliest stage as well as harness extinguishing equipment in a non-destructive way
to protected premises. The ideal solution may be found in the use of acoustic waves. This article describes research
associated with the characteristics of acoustic waves, accompanied by a suggestion to utilise this phenomenon as one

element of established fire fighting installations.

Stowa kluczowe: wygaszanie akustyczne ptomieni, efekt gasniczy, hamowanie spalania;
Keywords: acoustic waves fire suppression, extinguishing effect, fire retardation;

Wprowadzenie

Niezwykle istotnym parametrem bezpieczen-
stwa okre$lajacym zagrozenie zycia oraz wysoko$¢
strat jest szybkie wykrycie oraz ugaszenie powsta-
tego pozaru. Ze wzgledu na znaczna ilo$¢ przecho-
wywanych materiatow niebezpiecznych tyczy sig
to przede wszystkim duzych zakladéw przemysto-
wych, gdzie niekontrolowany przebieg zdarzenia
[1-10] moze w krotkim okresie czasu spowodowac
eskalacje¢ zdarzenia do wielko$ci wymagajacej dzia-
fan na poziomie strategicznym [11-12].

Maksymalne zmniejszenie strat wynikajace
z prowadzenia dziatan gasniczych, zar6wno na po-
ziomie rot ratowniczych, jak i na poziomie statych
urzadzen gasniczych wymaga rowniez zastosowa-
nia nowoczesnych i ,,czystych” technologii [13-18]

! Szkota Gltoéwna Stuzby Pozarniczej, ul. Stowackie-
go 52/54, 01-629 Warszawa, Polska; wesierskitomasz@
poczta.onet.pl; wktad merytoryczny — 33%;

2 Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozaro-
wej — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Nadwislanska
213, 05-420 Jozeféw k. Otwocka, Polska wktad meryto-
ryczny — 33%;

3 Politechnika Czgstochowska, ul. J.H. Dabrowskiego 69,
42-201 Czgstochowa, Polska; wktad merytoryczny —33%;

umozliwiajacych powr6t zaktadu oraz $rodowiska
[19] po awarii do pelni funkcjonowania w maksy-
malnie krotkim czasie. Stad tez szczeg6lna uwage
zwrdcono na takie technologie jak efektywne uzycie
mgly wodnej [18], srodkow zwilzajacych [16] [17]
czy tez fal akustycznych [20-25] bedacych przed-
miotem publikacji.

Badania nad procesami spalania wykazuja, iz
w pewnych warunkach moze ono mie¢ przebieg nie-
ciagly. Niestabilne spalanie zaobserwowano w wie-
lu urzadzeniach, takich jak palniki przemystowe, do-
palacze silnikow odrzutowych, silniki strumienio-
we oraz rakietowe, charakteryzujacych si¢ duzymi
oscylacjami parametrow przeptywu [26-28].

Law i Axelbaum [26] zweryfikowali ekspery-
mentalnie zalozenia teoretyczne, iz rozciaganie pto-
mienia wynikajace glownie z dziatania wirow tur-
bulentnych wptywa istotnie na jego aerodynamicz-
ne znieksztalcenie, prowadzac do jego wygaszania.

Wraz z fala akustyczng o czgstotliwosci f1 mocy
akustycznej N zostaje wystana ze zrodta drgan
okreslona wartos$c¢ energii. Tym samym istnieje moz-
liwo$¢ wykonania pracy poprzez zrodto dzwigku
w okreslonym punkcie osrodka albo tez zmiany
energii mechanicznej fali akustycznej w inny ro-
dzaj energii. Jednoczesnie wskutek zmiany ci§nienia
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akustycznego nastgpuje zerwanie ciagltosci strugi, co
jest przyczyna podziatu plomienia na porcje po osia-
gnigciu czgstotliwosci krytycznej £ (ryc. 1). Waru-
nek brzegowy wygaszania ptomienia nastgpuje wte-
dy, gdy temperatura porcji ,,2” staje si¢ mniejsza od
temperatury zaptonu porcji ,,1” (ryc. 1 c).

R a)f =f,

| \\ N= Ng = const

\ AN
\

\ N
N\
\ = "7 kierunek rozchodzenia si¢
\‘ -a | fali akustycznej
plomien \\\ \ AT A
\ A S
A
N \\

b) =1 1
N= Ng = const
/.--"'_ B _on"
( \90 '-
1 \= 4
\\‘ - ! - \\]
o) f=f,,
N= \Ig = const
e
e gaz _
N \‘\l 7 e S HEROSE

b TN

mieszanka palna
(plomien)

spaliny+mieszanka

palna
(3 N\ gaz
s \ —— 4

mieszanka palna
(urywanie plomienia)
Ryec. 1. Mechanizm zerwania ciaglos$ci strugi plomienia
na skutek dziatania fali akustyczne;.
f- czgstotliwosc¢ fali, £, — czgstotliwos¢ krytyczna,

N — moc akustyczna, N, - graniczna moc akustyczna
Fig. 1. Mechanism of flame continuity brake. f — wave
frequency, f, — critical wave frequency, N — acoustic
power, N, — terminal acoustic power

1. Stanowisko pomiarowe
W ramach badan wplywu parametrow fali aku-
stycznej na efektywno$¢ wygaszania ptomienia me-
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tanowego skonstruowano stanowisko badawcze
przedstawione na ryc. 2.

2 1 3

4 A3 il 7 — ]

/ ¥ | W . [
—tn i

Rye. 2. Schemat stanowiska do badania parametréw
generowanej fali akustycznej. 1 — tunel aecrodynamiczny,
2 — gloénik, 3 — wzmacniacz, 4 — generator
czestotliwoéei, 5 — mikrosonda pomiarowa,

6 — wzmacniacz sygnatu sondy, 7 — komputerowy
system pomiarowy
Fig. 2. Scheme of set to investigation of parameters
generated acoustic wave. 1 — aerodynamic tunnel,
2 —speaker, 3 — amplifier, 4 — frequency generator,
5 — probe, 6 — amplifier of probe signal,

7 — computerized measuring system

Sktadato si¢ ono z tunelu aerodynamicznego,
glodnika, wzmacniacza, generatora czegstotliwosci,
mikrosondy pomiarowej, wzmacniacza sygnatu son-
dy oraz systemu zbierania danych.

Tunel akustyczny o $rednicy 0,07 m i dlugo-
sci 0,65 m zaopatrzono w glosnik dynamiczny
GDN/6/30 zasilany wzmacniaczem MDD2108M
z generatora czgstotliwosci PO-21. Uktad pozwo-
lit na generowanie fali akustycznej o czgstotliwos$ci
20 < £ < 5000 Hz przy mocy podawanej na glos$nik
P < 30 W. Ciénienie mierzono mikrosonda Kiillite
zaopatrzong w standardowy wzmacniacz sygnatu.

2. Wyniki i dyskusja

W badanym zakresie pomiarowym najwigk-
sza amplitud¢ zmian ci$nienia osiagnigto przy czg-
stotliwosci f = 40 Hz, najmniejsza natomiast przy
f = 900 Hz. Na podstawie przeprowadzonych po-
miarow warto$ci cisnien, zaréwno przy tunelu
otwartym, jak i przystonigtym diafragmami okreslo-
no geometri¢ drgajacej wiazki falowej poza wylo-
tem tunelu (ryc. 3).

Stosunkowo duzy kat rozwarcia wiazki jest
przyczyna wysokiego spadku ci$nienia w miar¢ od-
dalania si¢ od ptaszczyzny wylotu (ryc. 4).

Tak wigc przy projektowaniu urzadzen majacych
na celu gaszenie akustyczne pozaru warto wzia¢ ten
parametr pod uwage, kierujac oraz modelujac geo-
metri¢ wiazki tak, by mogta jak najbardziej precy-
zyjnie trafi¢ w przypuszczalne zrédto pozaru. Tech-
nologia zatem moze by¢ przeznaczona do likwida-
cji zarzewi pozarow w poczatkowym ich stadium
lub tez konieczne bedzie wykorzystanie glosnikow
o znacznie wigkszej mocy. Wynika to rowniez z fak-
tu, iz ci$nienie akustyczne wzrasta liniowo wraz
z moca podawana na glosnik jedynie w pewnym
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ograniczonym zakresie, co doskonale prezentuje
charakterystyka przedstawiona na ryc. 5.

&

Rye. 3. Geometria wylotu pasma — rura rezonansowa
— kat rozwarcia 75°/112°
Fig. 3. Band geometry outlet, resonance tube - angle of
aperture 75°/112°

40 -
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Ryec. 4. Zalezno$¢ cisnienia akustycznego w 0si pasma
od odlegtosci od ptaszczyzny wylotu.
Tunel otwarty ¢ = 70 mm
Fig. 4. Acoustic pressure p,_ as a function of exit plane
distance 1. Opened tunnel ¢ = 70 mm

Modelowanie wiazki majace na celu zwigksze-
nie punktowego cisnienia akustycznego mozna do-
kona¢ poprzez uzycie diafragmy. Zalezno$¢ cisnie-
nia od $rednicy diafragmy przedstawiono na ryc. 6.
Wyraznie mozna zauwazy¢, iz spadek $rednicy wy-
lotu 70 mm do 20 mm dla zadanej odlegtosci po-
miaru (0,07 m) spowodowat okoto 40-krotny wzrost
ci$nienia akustycznego.

75

50

, Pa

254

Ryec. 5. Zalezno$¢ cisnienia akustycznego od mocy
podawanej na gto$nik. Gtosnik dynamiczny GDN/6/30
Fig. 5. Acoustic pressure as a function of power given to
the speaker. Dynamic speaker GDN/6/30

200

Pa

100

DLy
25 50

d, mm 7%
Ryec. 6. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego od
Srednicy diafragmy mierzone w odlegtosci
70 mm od ptaszczyzny wylotu tunelu
(f=40Hz, P =52 W)

Fig. 6. Acoustic pressure as a function of
diaphragm diameter measured in the distance
70 mm from tunnel plane

Tak jak wspomniano wczesniej, efekt gasni-
czy jest zalezny od czgstotliwosci fali (tabela 1).
W przypadku najmniej (900 Hz) i najbardziej
(40 Hz) efektywnej gasniczo czgstotliwo$ci roznica
mocy podawanej na glos$nik rézni si¢ az 17-krotnie
przy 3,5-krotnej roznicy ci$nien akustycznych.

W ramach badan przeprowadzono réwniez testy
gasnicze, ktore sprawdzaly wptyw mocy podanej na
glo$nik koniecznej do ugaszenia pozaru w funkcji
odlegltosci ptomienia od zrédta wygaszania (ryc. 7).
Badania wykonano dla ptomienia metanowego od-
powiednio dla wysokosci 4 oraz 20 cm. Okreslono,
iz przecigtnie do ugaszenia plomienia na kazdy cen-
tymetr wzrostu odlegtosci od zrodta wygaszania po-
trzebne jest odpowiednio dodatkowo 1,16 W oraz
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2,2 W mocy (dla wysokos$ci ptomienia h = 4 oraz
20 cm).
Tabela 1.
Zalezno$¢ pomiedzy parametrami fali
wygaszajacej plomien: czestotliwos¢ f, moc
podawana na glo$nik P, ciSnienie fali akustycznej
p,, nat¢zenie fali akustycznej I. Wysokos¢
plomienia h = 2 cm, odleglo$¢ plomienia od
plaszczyzny wylotu 1 =2 c¢m, tunel calkowicie
otwarty
Table 1.
Dependence between parameters of
extinguishing wave: frequency f, power given
to the speaker P, acoustic wave pressure p ,
acoustic wave intensity I . Flame height h =2
cm, distance between flame and exit plane 1 =2
cm, tunnel completely open

gdzie:

Q — natgzenie przeptywu paliwa, m?/s

W, — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/m’ (spalano gaz
ziemny o warto$ci opatowej 35:10° kJ/m?)

V., — obj¢tos¢ plomienia, m* (przyblizona wzorem
na objetos¢ stozka)

Eksperyment wykonano przy najbardziej efek-
tywnej czestotliwosci wygaszajacej — 40 Hz. Na
podstawie badan z diafragmami jako Srednicg ba-
dawcza wybrano wylot konfuzora o wielkosci 2 cm
(patrz ryc. 6). Otrzymane warto$ci przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2.
Zalezno$¢ mocy cieplnej plomienia P od mocy
podawanej na glosnik P_ celem ugaszenia
plomienia. f=40 Hz, d dyszy 3 mm,
W, =3510°kJ/m’
Table 2.
Power given to the speaker Pg necessary
to extinguish a flame of power P .
f=40 Hz,d, =3 mm, W, =3510°kJ/m’

. Moc Cis$nienie _— .
Czgstotli- podawana | fali aku- Natgzenie fali
wose na glosnik | stycznej akustycznej
f, Hz P, W pa, Pa I, W.m-2
40 1,3 21,2 1,08
230 6,0 46,2 1,52
465 15,0 68,0 3,75
900 22,0 73,5 5,56
&

Ryec. 7. Zalezno$¢ mocy podawanej na gltosnik
wygaszajacej plomien od odlegtosci od zrodta
wygaszania. Insert: zaleznos¢ ci$nienia akustycznego
wygaszajacego plomien od odlegtosci od zrodia
wygaszania. Wysoko$¢ ptomienia 1) h=4 cm 2) h =20 cm.
Czestotliwo$¢ badawcza =40 Hz.

Fig. 7. Power given to the speaker necessary do
extinguish flame as a function of the distance from
extinction source. Insert: acoustic pressure necessary
do extinguish flame as a function of the distance from
extinction source. Flame height 1) h=4 cm 2) h=20 cm.
Investigation frequency f =40 Hz.

W przedmiocie zainteresowania znalazto sig
takze okreslenie zaleznos$ci pomigdzy mocag cieplng
ptomienia P a moca podawana na glosnik P . Moc
cieplng ptomienia P szacowano, wykorzystujac za-
lezno$¢ Simona i Wagnera®” podana ponize;j:

0
p,= v Wi Kimds

pl
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Moc cieplna Moc podawana

plomienia na glo$nik k=P/P 10¢
P, Wm? P, W m?
1320000 5,3 4,00
2640000 8,6 3,25
3960000 13,8 3,48
5280000 17,7 3,35
6080000 29,0 4,77

Mozna zauwazy¢, iz stosunek mocy gaszacej do
mocy plomienia wykazuje stosunkowo niewielkie
wahania i wynosi przecigtnie k_= 3,77.10° m’.

3. Wnioski

Badania wyraznie potwierdzity efekt gasniczy
fal dzwigkowych. Jak wykazano, ewentualne wy-
korzystanie technologii wymaga doboru odpowied-
niej czgstotliwo$ci gaszenia, jak rowniez skupienia
wiazki na mozliwie najmniejszym obszarze. Zatem
konieczne jest sprzezenie rozwigzania z systemem
detekcji ptomieni tak, aby moéc punktowo uderzyc
w zrodto pozaru. Przy tworzeniu systemu warto tez
pamigta¢ o jego wielopunktowym rozmieszczeniu.
Wynika to zarowno z odwrotnie proporcjonalnego
spadku cisnienia akustycznego w funkcji odlegtosci
od zrodta, charakterystyki zalezno$ci ci$nienie aku-
styczne/moc glosnika, jak i ograniczen zwiazanych
z przeszkodami w swobodnym rozchodzeniu si¢ fali
akustyczne;j.

Zatem technologia gaszenia ptomieni falami
akustycznymi mogtaby stac si¢ elementem wspoma-
gajacym bezpieczenstwo magazynow, hal przemy-
stowych, zbiormikow cieczy palnych dziatajacym na
zasadzie statych urzadzen gasniczych. Regulowa-
ne wysokosciowo rozwigzanie spetniajace dyrekty-
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we ATEX mogloby si¢ przysztosciowo sprawdzic,
zwlaszcza w ostatnim przypadku ze wzgledu na
mozliwo$¢ umieszczania glosnikow wielopunktowo
i stosunkowo blisko powierzchni dachu ptywajace-
g0, jak rowniez dzigki brakowi przeszkod na drodze
rozchodzenia sie¢ fali w zbiornikach.

Na obecnym etapie znajomosci technologii dys-
kusyjna jest natomiast mozliwo$¢ wykorzystania
rozwigzania w dziataniach ratowniczo-gasniczych
podstawowych jednostek ochrony przeciwpozaro-
wej. Aby tak si¢ stalo, wymagana bytaby miniatu-
ryzacja urzadzen z jednoczesnym wbudowaniem
w nie glosnikow duzej mocy. Konieczne byloby
réwniez wykonanie ich w technologii odpornej na
warunki prowadzenia dziatan. Dyskusyjny jest row-
niez wplyw tego typu urzadzen na zdrowie ratow-
nikow i poszkodowanych przy bezposrednim znale-
zieniu si¢ w strumieniu wiazki. Takie sytuacje mia-
lyby miejsce bardzo czgsto podczas prowadzenia
dziatan przez roty ratownicze.

Aby da¢ sobie odpowiedz na wszelkie mozli-
we sugestie wykorzystania technologii konieczne
jest jednak przeprowadzenie badan na urzadzeniach
o znacznie wigkszej mocy. Pozwoli nam to okresli¢
granice zasiegu dziatania technologii, jej graniczne
zdolnos$ci gasnicze oraz bezpieczenstwo uzytkowa-
nia przez ludzi.
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IMEPCHEKTHUBBI PA3BBUTUS TEXHUUYECKHUX CPEJICTB
MOHUTOPUHI'A YPE3BBIYAWHBIX CUTYALIMN,
OCYUIECTBJISIEMOI'O IYTEM JUCTAHIIMUOHHOI'O
30HAUPOBAHMUS 3EMJIN

Prospects for the development of technical means for emergency situations
monitoring, implemented through remote sensing

Conepxxanue

Crarbsl OCBSIIICHA BOIPOCAM COBPEMEHHBIX TEHIEHIMH Pa3BUTHS a3POKOCMHUYECKOTO MOHUTOPHHTA YPE3BBIYAIHBIX
curyauuii B PecryOnuke bemapycs, mmeronmMces mpobiieMaM M IMyTSAM HX pemieHHs. PaccMaTpuBalOTCs OCHOBHBIC
pa3pabOTKH CYLIECTBYIOIIUX B PECIyONHKE CPEICTB a’POKOCMHUYECKOTO MOHHUTOPUHIa B 3aBUCHMOCTH OT THIIA
JIETATEIbHOTO amnapara — HOCUTENSL, IPEAJIaracTcsi akTyaabHOE HAlpaBICHNUE UCCICIOBAHUI ATl COBEPIIEHCTBOBAHMS
TEXHUYECKOTO 00ecTieueHus B JaHHOH obiacTu.

Summary

The article is devoted to the modern trends of aerospace monitoring of emergency in the Republic of Belarus, to the
existing problems and ways to solve them. The basic design of aerospace monitoring tools, that exist in Republic and
depend on the each type of aircraft are considered in this article. The actual ways of researches to improve the technical
support in this area are suggested.

KnroueBbie cj10Ba: a’pOKOCMUYECKMH MOHHMTOPHHI, 4Ype3BBIYAalHbIE CHTYyalUH, IMCTAaHIMOHHOE 30HIMPOBAHHME,
OecriIOTHBIH JeTarenbHbIi anmapat (BI1JIA), nHepIIMOHHBIE KOCMUYECKHUE aIaparhl;
Keywords: aerospace monitoring, emergency, remote sensing, unmanned aerial vehicle (UAV), inertial spacecrafts;

BBeaenue

B IIOCJIICAHUEC NCCATUIICTHUS UMECT MECTO 3HAYU-
TEJILHBIN MPOTrPeCcC B pa3BUTHH CIIOCOOOB U CPEICTB
HCCIICOOBaHUS HOBCpXHOCTI/I 3GMJII/I C IIOMOIIIBIO ME-
TOOOB AWCTAHIIMOHHOI'O 33p0KOCMquCKOFO MOHHU-
TopuHra. J[aHHOe HalpaBl€HHE, KaK TAKOBOE, Ha-
qao (popMHUPOBaTHCS B MIECTHAECATHIX TOAAX MPO-
IIIJIOTO BCKa 6J1ar011ap;1 HOHBHBmCﬁCH BO3MOXHOCTH
OCYIIECTBIICHUS CHEMOK C aBHAITMOHHBIX TUTATHOPM

! HayuHO-HCCIIeIOBaTENbCKUIT UHCTUTYT MOXKAPHOH 6e3-
OITaCHOCTH W MPoOIeM Upe3BBIYalHBIX CUTyaluii MuHH-
CTEpCTBA 110 YPE3BBIYAWHBIM CUTYaIHsIM Pecrryonmkn be-
napych, T. MuHck /the Ministry for Emergency Situations
of the Republic of Belarus, Research Institute of Fire
Safety and Emergencies;

2 HayuHo-uccieoBarensckoe yupexaenue «HCTUTYT
MIPUKIAAHEIX ¢u3ndecknx npodmem mmeHn A.H.Ces-
4eHKO» benopycckoro rocynapcTBEHHOTO YHHBEPCHTETa
Institute of Applied Physical Problems of A.N. Sevchenko
of Belarus State University;

U KOCMHYECKHUX OpOHT, a Takke 3PPEKTHBHOrO
UCIoNb30BaHusl cpencts OBM s onmdpoBku
U mocneaytoeiit 0opabotku 60apmnX 00bEMOB I0-
TyqaeMoi nHpopManuu.

K uumcny mapameTpoB, KOTOpblE H3MEPSIOTCS
B JIAHHBIX HCCIIEOBaHUSX, CIENyeT OTHOCUTH IPO-
CTPaHCTBEHHbIE, BPEMEHHBIE U YTJIOBBIE 3aBUCHMO-
CTH CIEKTpaJlbHBIX, SHEPreTUYECKUX M IMONIpU3a-
IIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK IOJIA HM3Iy4EeHUS caMoi
3eMiIM HETOCPEACTBEHHO, a TaKKe OOBEKTOB Ha ee
NOBEPXHOCTH U B aTMOcdepe.

B03MOXXHOCTh ¥ TOYHOCTH ONIpEENeHUs Mapa-
METPOB arMoc(epbl M Pa3IMYHBIX OOBEKTOB IPHU
OCYIIECTBJICHUH  ONTHYECKOTO  JTUCTaHIIMOHHO-
ro 3oHaupoBaHus 3emun (/33) 3aBUCAT OT CXEMBbI
Y OpTaHu3allii COOTBETCTBYIOLINX HKCIIEPUMEHTOB,
UCHOJIb3yeMOW MpPH HCCIENOBAaHUAX aINapaTypsl,
MOTPELIHOCTEN U3MEPEHUH, METOIOB U aJTOPUTMOB
BOCCTAHOBJIGHHSI HMCKOMBIX IapaMETpOB, a TaKke
MIPUMEHSEMBIX MOJEIEH U PEIICHUN KaK NPSMBIX,
TaK ¥ 00paTHBIX 33124 IepEeHOCa H3ITyYCHNSI.
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[Toatomy Oomblioe 3HaYCHHWE MMEET pa3paboT-
Ka ¥ NMPUMECHECHUE YCOBEPIICHCTBOBAHHBIX (hU3UYE-
CKUX MOJIEJICH M PEIIeHUI Kak MpsSMBIX, TaK U 00-
paTHBIX 33434 TEOpUU mepeHoca uznyuyeHus. [
yYBEJIIMYCHHUS WH(OOPMATHBHOCTHU JAHHBIX, TOTyYae-
MBIX U3 U3MEPEHUN PAaCCESTHHOTO M3Iy4YeHUs, B JI0-
MOJIHEHHUE K U3MEPEHUI0 MHTCHCUBHOCTH BCE Yalle
BO3HUKAET HEOOXOIMMOCTh PErHCTPAIMH TOISIpU3a-
LUOHHBIX TAPAMETPOB PACCESTHHOTO U3ITYUCHHSI.

MeToB1 ¥ CHUCTEMBI IUCTAHIIMOHHOTO 30HIUPO-
BaHMUsI, KOTOPLIE HUCIONB3YIOT BUCOCIEKTPATbHYIO
nHpopMaIio 00 00BEKTaX, C KaXKJIbIM TOJOM BCE
yarie IPUMEHSIOTCS MPU MPOBEACHUM HAyYHBIX UC-
cnenoBanuit, B skoHoMuke (I'MC u nmpon3BoacTBeH-
HO-XO3WCTBEHHAss WH(PACTPYKTYPY), B CEIBCKOM
U JIECHOM XO35HCTBE, KOJIOTHY U T.1. [1].

Oco00 criienyeTr BBIACIUTh IPUMEHEHHE HACTOS-
LIUX METOAOB M CUCTEM AMCTAHIIMOHHOTO 30HAUPO-
BaHMSI IPU MOCTOSTHHOM MOHUTOPUHTE UpE3BBIYAi-
HBIX CUTYyaIlil IPUPOJHOTO U TEXHOTEHHOTO XapaK-
Tepa, TaK KaK JaHHOE HAIpPAaBIICHUE MMEET MPsIMOe
U HETNOCPEACTBEHHOE OTHOIICHHE K COXPaHCHHUIO
JKU3HU U 3]I0POBbBS JIIOJIeH, 00eCIieueHHI0 Oe3omac-
HOH KU3HEACATENBHOCTH, & TAKXKE K YCTOMYUBOMY
(h)YHKIIMOHUPOBAHHUIO SKOHOMHMKH.

Peanuzarnuro meneit u 3amau B 3T0# cdepe, 3¢h-
(dexTrBHOE (PYHKIMOHUPOBAHUE OPTraHOB U MOIpa3-
JeTICHUH Mo Ype3BbIYaiiHBIM CUTyalusM PeciryOmu-
ku benapych HEBO3MOXXHO MPEICTaBUTH 0€3 COBpE-
MEHHOTO 000PYIOBaHUS, HHHOBAIIMOHHBIX TEXHUKH,
prOOPOB, CHAPSDKECHUS M TEXHOJIOTHIA.

1. OcHOBHbBIE TEHJAECHUNH PA3BUTHS

AIPOKOCMHUIECCKOT0O MOHUTOPHHI'A

ABPOKOCMHYECKHE AaHHBIE SABISIOTCS OCHOB-
HbIM HMCTOYHMKOM HH(OpMAIUK IS MOHUTOPHH-
ra nmoBepxHoctu 3emnu npu J[33. DddexruBHOCTHL
UX MCIOJB30BaHMS ONpPEeIAeTCs TUTIOM HOCUTETI,
a TaKxe MPUMEHEHHEM COBPEMEHHBIX MH(OpMAIIU-
OHHBIX TEXHOJIOTHH, Onarogapsi KOTOPbIM OCYILECT-
BIISICTCSI aBTOMAaTHYECKHIA MPUEM, 00paboTKa U ap-
XUBAIMS JAHHBIX MOHUTOPUHTA.

B nacTtosiiee BpemMst MOJKHO YCIIOBHO BBIACIHTH
CYIIECTBOBAHME YETHIPEX OCHOBHBIX BHIOB CPEACTB
A3POKOCMHYECKOTO MOHUTOPUHTA YpPE3BBIYAWHBIX
CUTYyallui pa3IndHOTO XapaKTepa, B 3aBUCUMOCTH OT
TEXHUYECKOTO crI0co0a BHIMOIHEHHS M10JIETa JeTalb-
HOTO armapara: KOCMUYeCKHii armapat (UCKyCCTBEH-
HBIH CITyTHUK 3€MITH ), CAMOJIET, BEPTOJIET, OCCITUIIOT-
HbIi JtetarenbHbii anmapar (BIUJIA) (puc. 1) [2].

Hecmotpss Ha MHOroo0pasue TEXHUYECKHX
CPE/ACTB a’3POKOCMHYECKOTO MOHHUTOpPHMHIA, Mpea-
HA3HAYEHHOTO I MONyYeHHs U 006paboTKu (CIyT-
HUKOBBIE CIIEKTPAIBHBIC U CIIEKTPO30HAIBHBIC CH-
creMsl, Takue kak Landsat Thematic Mapper (TM),
ETM, ETM+, NOAA, HRV (SPOT), IRS-1, MODIS
(Terra), MCY-3 (Pecypc-O), MCY-CK (Pecypc-O1)
u Meteop-3M; aBuanuonusie cucteMbl AVIRIS
(ClIA), CASI (Kanana), HRSC-A (Poccus)) cy-
LIECTBYET PSJl ONpENEICHHBIX HEJOCTAaTKOB TPU UX
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JKCIUTyaTallluH, B TOM YMCIIE Uil HY K U LENel op-
TaHOB U MOJpPa3JEJICHUN MO0 Ype3BblYaliHbIM CHUTYa-
uusM Pecryonuku benapyce.

CI)E'FIC TBEa a3pOKOCMITHECKOT O MOHITTOPIIHTA

g —d
- N BosmyiHeie cyaa
HHepioHHbIe N Ay Y -
KOCMINIecKIie g v
v
Alrapats A 3 A 7
L g [~ canatnes 7/ BILIA  /
= P y, /
opGuTATEHAS - * X
KOCMIIMeCKad - BEPTOIET canoIeT
CTAHLMA
A4
BEpTONCT
HCKYCCTBeHHBIT
CIYTHHK 3eMmi

Puc.1. OcHOBHBIE CpPEICTBA A3POKOCMUUECKOTO
MOHHUTOPHHTA
Fig. 1. Main elements of an aerospace monitoring system

B mepByio ouepear — 3TO €ro JA0CTaToyHas
CIIO)KHOCTh B OCBOEHHMH KOHEYHBIM TI0JIH30BaTEIEM,
B CBSI3U C M30BITOYHON (PYHKIIMOHATHLHOCTRIO, TIPE/I-
Ha3HA4YeHHOW B OONBINEH CTeNmeHW I HAYYHBIX,
a He TMPUKIAIHBIX Tenell. Bo-BTOPBIX — 3TO 3aKphI-
TOCTh KOJIa U KOHEYHass (YHKIMOHAIHHOCTh, KOTO-
pBI€ HEe TTO3BOJISIOT BHOCUTH H3MEHEHUS KaK B CaMo
TEXHUYECKOEe CPEJICTBA, Tak U B ero 110 mns pere-
HUSl HEKOTOPBIX CIEIU(pUUecKux 3amad. B-TpeTbux
— HE BCErjia ONepaTMBHOE NPEAOCTaBICHUE MOJY-
YCHHBIX JAaHHBIX, CBA3aHHOC C 3aCP)KKaMH1 Ha 06pa-
00TKy HH(pOpMAIMK U TIEpeavy €€ HEMOCPEACTBCH-
HOMY I10JIb30BaTEII0. B-ueTBEPTHIX — BBICOKUE CTO-
HNMOCTHBIC XapaKTCPUCTUKH. B-1maTRIX — OTCYTCTBUEC
KOMIUICKTYIOIIUX, HEBO3MOXKHOCTD ITPOBCACHUA ITPU
HEOOXOAMMOCTH OIEPaTUBHOIO PEMOHTA (TEXHHYE-
CKOTO OOCITY’)KMBAaHWSI, PETIIAMEHTHBIX padoT).

PanyoHanbHBIM BBIXOIOM W3 CIIOXKUBIIEHCS CU-
Tyalluu SIBISIETCS pa3paboTka COOCTBEHHBIX CPEJICTB
33, BuneoHaOmoIeHNs TIPH OCYIIIECTBICHUN a3po-
KOCMHYECKOTO MOHUTOPHHTA, a TAK)Ke He0OXOIMMO-
ro [1O x HuM, TIpeHa3HAYEHHOTO JJIs1 KOHKPETHBIX
LIeJel 1 KOHKPETHOTO IMOJIb30BATEIsL.

JlanHas 3a/1a4ya akKTUBHO pellaeTcs B Haiel pe-
cnyonuke. [Ipumepom yeMy MOTYT CITYKUTh TpH-
OOpHBIC U METOJUUECKHE pa3pabOTKU OTJelia a’3po-
kocMuueckux ucciaemoBanuii HUMII®IT nm. A.H.
Cesuenko [3].

2. CpencrBa a3poKOCMHUYECKOI0
MOHHMTOPHHTA, pa3MelliaeMble Ha OOPTY
HHEPUMOHHOI0 KOCMUY€CKOr0 anmnapara

2.1. CnekTpopaaunomMeTpsl Ha 00/1aCTh
crnekrpa 0,35+1,1 Mmkm

Baxnoil 3agaueii sBisieTcs paspaboTka M CO-
30aHKEe MajorabapuTHBIX CIIEKTPOPaIHOMETPOB BU-
mumoro u OmmxHero MK-auanazonos [1-5], a Tak-
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e X IPUMEHEHHUE PH NPOBEICHUU KOCMUYECKUX
Y MOJCIYTHUKOBBIX 3KcniepuMeHToB [6-9]. Co3nan-
Hble criekTpopanuomerpsl cepun MC (MC-08, MC-
09 MC-10 MC-11, MC-12) no3BonisitoT od6ecneynTh
BBICOKOTOYHBIE a0CONMIOTHBIE N3MEPEHUS CIIEKTPAIThb-
HOH IJIOTHOCTH 3HEpreTmdeckoit spkoctu (CIIDA)
M3ITy4YeHUs B IEJISX aHAJN3a eT0 CIIEKTPaIbHO-IHEP-
TeTHYECKUX XapaKTePHCTHUK, a TaKKe PaCCEesTHUs,
MIPOITy CKaHUS, TIOTIIOIICHUS U IFOMUHECIICHIINH Pa3-
HOOOPa3HBIX MPUPOAHBIX M UCKYCCTBEHHBIX 00BEK-
TOB ¥ CPEJl B €CTECTBEHHBIX U JJA0OPATOPHBIX yCIIO-
BHUAX. B WacTHOCTH, CHIEKTPOpaguOMETPHI BBICOKO-
IO CIIEKTpabHOro paspeuenus (2 — 3 mxm) MC-11,
MC-12 B coueTaHud C JOMOIHUTEIHLHBIM HA0OPOM
obopynoBaHusi (CMEHHbIE OOBCKTHBBI, CBETOBO-
JHBIE U MOJSIPU3AIMOHHBIE HACAAKH) HCTIOTIb3YIOTCS
KaK B KayeCTBE CaMOCTOSITEIIbLHBIX HCCIEN0BATEIb-
CKUX MPUOOPOB, TaK U B COCTaBE psifia aBUAKOCMH-
YEKHCKHX CHCTEM JWUCTAHIMOHHOTO 30HIMPOBAHUS
B BUJIE CIIEKTPOMETPHUYECKUX MOAYJeH (c COOTBET-
CTBYIOLIIMH MOAU(DUKAIUSIMH).

CrientmanbHoe porpammHoe obecrieuenne (110)
MC-12 cocTouT U3 IBYyX HE3aBHCHUMBIX ITPOTPaMM,
MpeHa3HAuYeHHBIX IS YIPaBIEHUS CIIEKTPOPaIH-
OMETPOM U TIOTyYEHUS CIIEKTPOPATNOMETPHIECKAX
TAHHBIX, IX OTOOPaKEHHS, COXpPAaHEHHS Ha KECTKOM
mucke 1K, pacuera pa3iwyHBIX MHTETPAIBHBIX I10
JUTMHAM BOJH XapaKTEPUCTUK CIIEKTPOB.

2.2. doTocneKkTpaJbHasi cCHCTeMAa

Cucrema perynspHbIX HaONOIEHHHA ¥ KOHTPO-
7 32 Pa3BUTHEM OIACHBIX NPOIIECCOB U SBICHUUN
B OKpY’Kalollel cpefe B paMKax OCYIIECTBICHUS
KOCMHYECKOTO MOHHTOPWHTA METOJaMH JTUCTAHIIH-
OHHOTO 30HJUPOBAHHS IO3BOJIIET OCYIIECTBISTH
HE TOJBKO (PHKCANNIO TIPUPOMHBIX U TEXHOTEHHBIX
SIBIICHUH, HO M BBIMOJHATH UX MPOTHO3 ISl MUHH-
MU3alMKd BO3MOXKHOTO ymiep6a. Ilo 3akasy Uucru-
tyta reorpadpun PAH u PKK «3uneprus» Ovuna co-
3/laHa yHUKalbHas (OTOCHEKTpalIbHAs CHCTEMA
[10-16], npenunazHadeHHast AJsl IPOBEICHUS U3Me-
PEHHH CTIEKTPOB OTPAXKEHHOTO M3ITY4EHUS MOJCTHU-
JAIOIIUX TIOBEPXHOCTEW B JMala3oHe JJIMH BOJH
350+1050 uMm (Momynb criektpopamuomerpa — MC)
u (oron3o0paKeHU! BBICOKOTO MPOCTPAHCTBEHHO-
TO pa3pellieHus] B BUIUMOM JIHAlla30He JUINH BOJH
(Momynb peructparuu u3oodpakenuit — MPU) ¢ 6op-
Ta poccuiickoro cerMmeHtra MKC B KocMHYECKOM
JKCIepUMeEHTe «Yparan» (dKCIepruMeHTaJIbHas OT-
paboTKa HAa3eMHO-KOCMHYECKOW CHCTEMBI MOHHTO-
pUHTa W MPOTHO3a PA3BHUTHUS MPHUPOTHBIX M TEXHO-
TeHHBIX KaTacTpod) (puc. 2).

®CC 6pmna nocrasiena Ha 6opt MKC 4 wurons
2010 T, ¥ ¢ PTOrO BpPEMEHU HCIONb3YyeTCs IS Te-
puonnueckux m3mepeHuil. Llenpto ob6paboTku aaH-
HeIx PCC sBisieTcs TOBBILICHUE TOCTOBEPHOCTH
OoOHaApyKEHUS U TOBBIIICHHE TOYHOCTH Kiaccu(u-
Kal[ii Pa3InYHbIX 0OBEKTOB M3 KOCMOCAa Ha OCHO-

BE COBMECTHOU OOPabOTKH CIIEKTPOB M H300paxe-
HUH 1 popMupoBaHUe 0a3bl JAHHBIX CIEKTPATBHBIX
CUTHATyp OOBEKTOB MOACTUIAIOIINX MTOBEPXHOCTEH
U SIBJICHUHN IS TIOCTIEYIOIIErO UCIIOb30BaHMS TIPU
M3y4eHUHU KocMudeckoi nHpopmaruu. C moMoIibo
I1O o6paboTku nanapix ®CC U pu UCTIONH30BaHUU
TaOMUIBl KaTHMOPOBOYHBIX JIAHHBIX OCYIIECTBIISA-
ercs mepecueT ucxomaHslx crekTpoB B CIIDS («na
JIETY»), YTO MO3BOJISIET MPOCMATPHUBATL U300paxe-
HUS U COMYTCTBYIOILIUE CIIEKTPHI (B 3aJaHHOM (op-
Mare «Ha Boauel / CIIDS, qmmvHa BoHE! / oTCUe-
T61 ALIIT», BEITIOTHATE psJT MATEMAaTUIECKHUX OTepa-
uit), oTo0paxarh Ciry:keOHy0 HHOOPMAIIUIO I10 Ka-

KIOMY ITAKETy JaHHBIX.

Puc. 2. Buemnuii Bu1 pOTOCTIEKTPAIILHOM CUCTEMBI,
cbemka ¢ 6opra MKC kocmonasroM ®. FOpunxuHbIM:
1 — Monynp peructpaunu nzobdpaxenuii (MPI);

2 — Monynb cekrpomerpuueckuii (MC);

3 — IUIAHIIETHBII KOMITBIOTEP MOJYJIS JJICKTPOHUKH;
4 — o0bexTB MPU; 5 — 06bexTuB MC
Fig. 2. Outward appearance of the photo-spectral
system, photograph taken from the International Space
Station (ISS) by astronaut F. Jurczihin:

1 — Image recording module (IRM); 2 — spectrometric
module (SM); 3 — electronic module panel; 4 — IRM
lens; 5 — SM lens

OpHako, HECMOTpPsS Ha 3HA4YMUTENbHbIE IOCTHU-
JKCHUS B JAHHOM HalpaBICHUH, HEOOXOIUMO OTMe-
TUTh, YTO paspaboranHas ammaparypa u 110 mpak-
TUYECKH HE HCIOIB3YETCS HEMOCPEACTBEHHO IS
HY>KJl OPTaHOB U MOPA3EIICHUN 110 YpE3BbIYaNHBIM
cutyanusMm Pecrryonukm bemapych 1o nmpudmHe OT-
CYTCTBUS HeOOXOAMMBIX MeTouK. Kpome atoro, me-
TOABI OOHAPYKEHUS W CPENCTBAa KOHTPOJS KOCMH-
YeCcKoro 0a3MpoOBaHHS IMOMHUMO BBICOKHX (prHAHCO-
BO-3KOHOMHMUYECKHUX 3aTpaT €Ile HEJOCTAaTOUYHO CO-
BEpILIEHHBI 10 IMEJIOMY POy mapaMeTpoB (perkue
MPOXONBl B TeUeHHE TpeOyeMoro BpeMEeHH (3Hauu-
TEJIHBIN Mepuoj oOpaleHrs BOKpYT 3eMin), mpo-
CTPAHCTBEHHOE pa3pellleHHe, TOUYHOCTHBIE Xapak-
TEPUCTHKH) U HE MO3BOJAIOT 3PPEKTUBHO pElIaTh
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MHOT'HE 33J1a4 KOHTPOJISI TEPPUTOPUI B paMKax Mo-
HUTOPHHTA YPE3BbIYANHBIX CUTYaLUN.

3. CpencrBa a3poKOCMHUYECKOT0
MOHHUTOPHHIA, pa3MeliaeMble Ha OOpTy
BO3AYUIHBIX CYI10B

B cpaBHeHuU ¢ MeTOIaMH OOHAPYKEHUS U CPEJI-
CTBaAMHU KOHTpOJBI KOCMHUYCCKOI'O 633I/Ip0BaHI/IH, HcC-
TTOJIb30BAHUC BOS}IYHIHLIX CYI[OB OTJINYACT 60J'IBIHa$I
OHepaTI/IBHOCTB, I/I36I/IpaTeIII)HOCTI) nu ,ZIOCTYHHOCTB
MOHHUTOPHUHTA JIFOOBIX TEPPUTOPHUI, OTHOCHTEIHHO
HCBBICOKAsET CTOMMOCTb CbE€MKH, BO3BMOXHOCTB OIIC-
pPaTUBHOTO OOHOBIIEHHS MOIYIIEH W CIIEKTPAIBHBIX
KaHaJIOB. B 3TOI>1 CBsI3H, 3KCHJ’IyaTa]_II/I$I B Ka4C€CTBEC
HOCHUTENeH TpuOOpOB W 00OPYIOBaHUS I OCY-
IICCTBJICHUA MOHI/ITOpI/IHFa HNMCHHO aBHUAIlMOHHBIX
cpeactB, Ha Tepputopuu PecnyOmuku benapychk
Hpe,[[CTaBJ'IHeTCSI BCCbMa aKTya.TILHBIM U DKOHOMMUHUYC-
CKH Ol'IpaB)IaHHLIM.

3.1. CpeacrBa a3poKOCMHYECKOT0
MOHUTOPHHIa, pa3MeliaemMbie HA OOPTY
caMoJieTa

Jlist peleHus: onepaTHBHBIX 33714 MOHUTOPHH-
ra YC mo 3akazy MUC Pecnyonmuku bemapych Oputa
pa3paboTaHa U cOo3/1aHa aBUAIIMOHHAs CHCTEMAa KOH-
TPOJISl 30H YPE3BBIUANHBIX CUTYaL[UIl U MOCIEACTBUI
ot Hux — ACK-YC [17, 18], Haxoas1mascs B SKCILTY-
aTaly Ha CHELUAIBHO O0OPYZOBAaHHOM CaMoJIeTe
AH-2 MYC Pecny6nuku benapycs. OcHOBHOE Ha-
3HayeHue ACK-UC — mpoBeleHuE aBUALMOHHBIX
ChEMOK pailOHOB Ype3BbIUYANHBIX CUTyallul B BUJIU-
MoM u TerioBoM MK-ananasoHax [umH BOJH, ore-
patuBHasi TemaTmyeckas 0Opa0OTKa MOTYYEeHHBIX
M300paKEHUHN IS BBISBICHUS OCOOCHHOCTEH 00b-
€KTOB MPOM30MICAIINX U NoTeHIuanbHbIX UC, a Tak-
XKe JOKyMEHTHPOBAHUE JIAHHBIX.

B cocras ACK-UC Bxomsat (puc. 3): 6mok or-
TUYECKUX JAaTUYUKOB, COCTOSIINNA M3 MOMYJS CIEK-
TpanpHOU cheMku (MCC), BKIIFOYAIOMIETO MOIYITh
3oHamBHON cheMku (M3C) Tepputopun UC omHO-
BPEMEHHO B TPEX 3apaHee BHIOPAHHBIX Y3KHX CIEK-
TpaJbHBIX 30HAX, WIN CHEMKH C TPEMS PAa3IUUHO
OPHEHTHUPOBAHHBIMH IOJSIPU3ALMOHHBIMUA CBETO-
¢mipTpamu, 1 Moayab o63opHoi ceemku (MOC),
MpeAHa3HAYCHHBIH U TOMY4YEeHUS! CTaHIApTHOTO
LBETHOTO H300paxkeHUsI ¢ OoJiee MIMPOKUM IOJIEM
3penus, yeM M3C; Monyns MH(paKpacHOH cbheM-
ku (MUK) tepputopun UC B quana3zone AJIMH BOJH
7,5+13 mxmM ¢ TeruoBu3opom ThermoVision A40M;
Monaynb TpaccoBoit ceeMku (MTC) nmns momyue-
HUSl LIBETHOTO BHAECOM300PAKEHMsI TPacChl IOJIe-
Ta C LENbI0 KOHTPOJI HaBEACHHUS caMolieTa Ha 00b-
eKT ChEMKH; MOIYJIb KOOPAWHATHOW MPUBSA3KH JUIS
oTIpeneIeHns KOOPAWHAT M CKOPOCTH caMojieTa BO
BpeMs creMoK (GPS mpuemaunk Garmin 18USB).
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Puc. 3. BHentHuii Bu1 OCHOBHBIX MOJyJIeH U OJIOKOB
ACK-UC:

1 — GJIOK ONTHYECKUX AATYUKOB; 2 — MOIYJIb
uH(ppakpacHO! CheMKH; 3 — MOJYJIb TPACCOBOM ChEMKH;
4 — ynpaBIISIONIIUi KOMITBIOTEp, 5 — OIOK MUTaHUSA
¥ KOMMYTaluu; 6 — MOHUTOP MIJIOTA; 7 — yCTPOHCTBO
3aIliCH IaHHBIX; 8§ — CMEHHasl KacceTa CBeTO(GMIBTPOB
MOJTYJIsl 30HAIIbHOM CheMKH; 9 — mpueMHuk GPS
Fig. 3. Outward appearance of the main modules and
elements of an Aircraft Emergency Flight Control
System:

1 — cluster of optical sensors; 2 — infrared imaging
module; 3 — path recording module; 4 — controlling
computer; 5 — power supply switch-over module;

6 — pilots’ monitor; 7 — data recorder; 8 — replacement
cartridge of polarisation filters for zone recording
module; 9 — GPS receiver

bmoxk MCC cHaGxeH dYeThIpbMS CMEHHBIMHU
KacceTaMH, KaX1ast U3 KOTOPhIX IpeaHa3HaYeHa IS
pelIeHus: OnpeeNleHHOTO KpyTa 3a/1ad, B YHCie KO-
TOPBIX HEOOXOAMMO BBIICIHUTH OLEHKY TOCIIEICTBUI
IIOKapoB, yparaHoB, HABOIHEHHH, MOCIEICTBUI
BBIPYOOK, HCCIIEJOBAaHHE PACTUTEIBHOTO ITOKPOBa
U PacTUTEIBHOCTH MPH HU3KOH OCBEIIEHHOCTH, BO-
JTHBIX TIOBEPXHOCTEH.

[IpenycmoTpena skcnpeccHas obpaboTka AaH-
HBIX ¢ omotkto maketra [10 ASKmapper, mo3Boss-
IONIETO TPOBOIUTH MMOCTPOEHHE TPACCOBBIX W ILIO-
IIaTHBIX MO3aHK CIICKTPO30HAIBLHBIX U300paKEeHUH,
3G PEKTUBHO HCIONB30BaTh JOCTYITHBIC BEKTOPHEIC
1 pacTpOBBIE 3JIEKTPOHHBIE KapThl benapycu u ciyT-
HUKOBBIE CHIMKH B Ka4eCTBE TONOTpaduIecKoii oc-
HOBHI (TIOJIOKKH) W JJIs YTOYHEHHs Teorpadude-
CKOW MpUBS3KH M300pakeHni. OrepaTuBHAs TeMa-
TH4eckas o0paboTka (Ha OOpPTy) MONYYEHHBIX CHH-
TE3UPOBAHHBIX W300paKEHUI OCYIIECTBISETCS Me-
TOJIOM ITOTTMKCETHHON KITACCU(PUKAIINH C 00yIeHUEM
Ha MOCTPOEHHBIX ONEPaTOpPOM OOYdaIOIIKX BBIOOP-
Kax 110 MCKOMBIM KJIacCaM.

Pa3paboTanbl METOIBI U MPOTPAMMEI TTOCIIEIIO-
JIETHOW TeMaTHYeCKOH 00pabOTKH TMOyUYeHHBIX CH-
ctemoii ACK-UYC cCrHekTpo30oHaJbHBIX H300pae-
HUH BHIMMOTO JMara3oHa, a TAKKe TEIJIOBBIX HU30-
Oopaxxenuit mectHOoCcTH [19-23]. CHHTE3UpOBAHHBIC
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n300paXeHUs] TOABEPraloTCsl KOHTPACTHUPOBAHUIO,
a Tak)Ke MPOU3BOJUTCS KOPPEKLUSA MPOCTPAHCTBEH-
HBIX CMEIIEHNH H300paKeHUI KaHAIOB OTHOCH-
TEJBHO JPYT JIpyra (KOperucTpanus), UMEoLINX Me-
CTO M3-3a MOTPEIIHOCTEN BPEMEHHON CHHXPOHU3a-
LMY TIOCTYMAIOMINX Ha KaMephl U3 KOMITbIOTEpa KO-
MaHJI, TOTPEIIHOCTeH YCTAaHOBKH KaMep W HecTa-
OMIIFHOCTH HOCHTEIS.
[TocTpoeHre MO3anKN CHEKTPO30HAIBHBIX H30-
OpaXeHHWH TPOU3BOMUTCS HAa OCHOBAaHUH JTaHHBIX
GPS u anroputma nepecuera reorpagpuueckux Ko-
OpIUHAT B IeKapTOBHI Ha auuncouge WGS84.
CoBMECTHOE WCIOIB30BAHNE CIEKTPO30HAIb-
HBIX M300pakeHUI BUAMMOTO JUana3oHa U u300pa-
xeHni TeruoBoro MK-amamazona mo3BosseT, Ha-
npuMep, oOHapyKHUTh TPyOy HedTempoBoaa, 3aie-
raIero Ha NIyOuHe OT OHOTO 10 TPEX METPOB.
Pazpaborana wmeToauKa OLEHKH MOXapHOH
onacHoctH JiecoB 1Mo ganHeiM ACK-UC [23]. U3o-
OpakeHHs1 BUAMMOTO JTHaa3oHa AaeT BO3MOXKHOCTh
WACHTU(QHIUPOBATh PA3IMYHBIC THITBI TOACTHIIAIO-
IIMX TOBEPXHOCTEH — JIECHBIX TOPIOYHMX Marepua-
JIOB, OT TEMIIEPATYPHI M BIIATOCOJEPKAHMS KOTOPBIX
3aBUCUT CTEIICHb IIOXKAPHOU OMTACHOCTH JIeCOB. Tem-
reparypa IMOYBEHHOTO TOKpPOBAa OMPEAEINSeTCs II0
TEIUIOBU30pY, OIIEHKA BIIATOCOIEPKAHHUS OCYIIECT-
BIISIETCSI C MCTIONIb30BaHUEM M300pakeHUi BcexX Ka-
HaJIOB IIOCJIC WCKIIOUEHHUS OOJNIAYHOCTH U BOIHBIX
MIOBEPXHOCTEH, a TAK)KE METCOAAHHBIX O KOJIW4Ye-
CTBE OCAJKOB 3a MpEALIECTBYOUINI nepuon. B mo-
MIUKCENbHBIX BBIYUCICHUSIX HCIIONB3YIOTCS U3BECT-
HbIE COOTHOILIEHUS A1 KOMIUIEKCHOTO METeOpOJIo-
THYECKOTr0 MoKa3aTes MoyKapHOi ONacHOCTH.
Nwmeetcst BO3MOXKHOCTD 3KcniopTa faHHbIX ACK-
YC B maket 06padoTku nzobpaxenuit ENVI, koro-
pHBIi BKITIOYAET OONBITHIT HAabOp METOIOB TEMaTHYe-
CKOM 00paboTKH.
Takum 00pa3oM, OCHOBHBIE METOIUKH OIlepa-
TUBHOTO KOHTPOJISI C WCIIONB30BAaHUEM CHCTEMBI
ACK-UC u mporpamMMHOe OOECIleueHHe TeMaTHde-
cKkoli 00pabOTKHM NaHHBIX, PETHCTPUPYEMBIX ITOH
CUCTEMOH, BKIIFOYAFOT:
® OIepaTUBHOE MOCTPOCHHE KAPTOCXEM TEIUIOBBIX
NoJel JIECHBIX U TOP(QSHBIX MOXKAPOB, a TaKXKe
NOXapOB JIPYTUX OOBEKTOB B YCIOBHSIX CHIIBHON
3abIMJIEHHOCTH, C KOOPJIWHATHOM MpUBA3KON
04YaroB rOpeHHUs, OIpeJIeIeHne TUIOMaAeH moxa-
POB U rapei, OLIEHKY UX NOCJIECTBUN U HAHECEH-
HOTO yiep0a, METOJJMKY OLIEHKH MOYKapHOH omac-
HOCTH JIECOB;

® omnpezeieHue MacimiTaboB yTedek U3 Hedre-
U TPOTYKTONPOBOJOB, METOAWKY pacdera Mac-
chl (00beMa) BBEUIMBIIECTOCS HE(PTEIIPOAYKTa, HE-
00XOIMMYIO ISl OIIEHKH yIep0a, MPUIMHEHHOTO
B pe3yNbTare aBaphii Ha MaruCTPaIbHBIX HedTe-
MIPOBOJAX;

® TI0CTPOCHHE KapTOCXEeM IOBPEXKIEHUH OT ypara-
HOB M OIICHKY WX TIOCIIE/ICTBUH;

® [IOCTPOEHUE KAPTOCXEM HAaBOJHEHUI U OLIEHKY UX
MOCJIEACTBUM.

OnHako, HECMOTPSl HA HECOMHEHHBIE JIOCTOWH-
ctBa cuctembl ACK-UC B 1enmom, ciemyer oTMe-
TUTH PpAJl HEAOCTATKOB, BBI3BAHHBIX, B IIEPBYIO O4YC-
penb, pa3MeleHneM 000pyIoBaHuS Ha OOPTY caMo-
neta (AH-2) 3TO HEIOCTATOYHASS MOOWIIBHOCTD TIPH
OpHEHTHPOBAHNU HAa KOHKPETHYIO IIeNTb Ha OTPaHU-
YEHHBIX yUaCTKaX, a TAK)Ke HEKOTOPBIE APYTHE, CPe-
1 KOTOPBIX HEOOXOAMMO 0003HAYUTH OTCYTCTBHUE
TEXHUYECKOH BO3MOXKHOCTH ONEpaTHBHON Iepena-
YU MOJTy4aeMOl CHCTEMOU HH(GOpMAIIHH OTIepaTopy.

3.2. CpencTrBa a3pOKOCMHYECKOr0
MOHUTOPHHIA, pa3MeniaemMbie HA OOPTY
BepToJIeTa

Hcnonp3oBaHue BepTosNeTa B KayecTBE HOCH-
TeJsT HEOOXOAMMOTo 00OpYIOBaHUSI IS OCYIIECT-
BJICHUS MOHHUTOpPHHTA 3€éMHON MOBEPXHOCTH, B TOM
gucie 308 UC, mo3BojisieT n3bexarb HEAOCTaTKOB,
MpUCYIIUX camoneTraM. B Tom uncne obecrieunBaeT
BO3MOYKHOCTh MOOWMIIFHOCTH TIPH OPHUEHTHPOBAHUHU
Ha KOHKPETHYIO IeJb Ha OTPaHWYCHHBIX yJacTKax.
B paMkax pecmyOIMKaHCKON HaydHOW MPOTpPaMMBbI
«Jleca benapycn n ux parpioHanIbHOE MCIIONB30Ba-
Huey. Ilo 3akazy MuHHCTEpCTBA JIECHOTO XO3sIii-
ctBa PecniyOonuku benapychk Obi1 pazpaboTan u co3-
JlaH aBUAIIMOHHBIA BUAEOCHEKTPAIBHBIN KOMILIEKC
annaparypel BCK-2, npeana3HayeHHBIH A7 AuC-
TaHIIMOHHOTO KOHTPOJIS 32 COCTOSIHUEM JIECHBIX Ha-
CaXJIeHU# ¢ OOpTa aBHAIMOHHBIX HOCUTENEH (Bep-
Tonera Mu-2).

BuaeocnekTpaibHblii KOMIUIEKC OCYILECTBIIS-
€T perucTpamuio, 00padoTKy U MpeAcTaBICHIE PO-
CTPAaHCTBEHHOW U CHEKTPOIOJISIPU3ALIMOHHON WH-
dbopmanu B BHIIE TEICBU3NOHHBIX H300paKCHHIA
KOHTPOJMPYEMOTO yYacTKa TEPPUTOPUHU, a TaKKe
B BHJIE CIIEKTPOB BBICOKOTO pa3pemieHus] 00BEKTOB,
MTOBBIIIAOIMNAX  WH(OOPMATUBHOCTh  TOTy9aeMBIX
JTAHHBIX.

B cocraB xomruiekca BXOmAT OJOK ONTHYECKHUX
monyneit (BOM) u 60pToBO# ynpaBisOIInil BEIYUC-
mutenbHbId kKoMIieke (BYBK). BOM cocrout w3
0JI0Ka CHEKTPO30HAIBHO-TIOJIIPU3ALUOHHON ChEM-
ku BCIIC-1, cnekrpopaguomerpa MC-09 u uget-
HOU 0030pHO# Buneokamepsl (TB-kamepsr). OnTu-
ko-kuHemarnueckas cxema bOM BCK-2 mpusenena
Ha puc. 4. Kommieke BCK-2 cHaGxeHn 0iokoM TOY-
HOTO Teorpaduueckoro nozunuoHupoanus (GPS).

BeprosieTHbIl BUIEOCHEKTPAIBHBIA KOMILIEKC
BCK-2 ycrienmHo HCITONIB30BAJICS TIPH OCYIIECTBIIE-
HUA MOHHUTOPHWHTA TeppuTopuii bemapycu ¢ 6opra
BepToieTa Mu-2. B kauecTBe 00BEKTOB HCCIICIOBA-
HUS BBIOMPANHCH YYaCTKH OTAEIHHBIX JIECHHYECTB
pa3IMYHBIX JIeCX030B (B 4acTHOCTH, CTOIOIIOBCKO-
ro, Monozaeuerckoro, HoBorpynckoro). Beroop 00y-
CJIOBJIMBAJICS HEOOXOIMMOCTBIO PEIICHNUS KOHKpPET-
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HBIX 33714, B TOM 4HcJie OTpabOoTKOH METOOUK 00-
Hapy>XCHUSI U KapTUPOBaHUS TEPPUTOPHI, MOJBEP-
TaBIIUXCS JICCHBIM M TOP(SHBIM MoXkapam (Tapeii).
[IpoBefcHHBII KOMIUIEKC pPadOT MMO3BOJIMI OTpa-
60TaTb METOAMKY M BBHIOpaTh ONTHMaJbHBIE Tapa-
METphl CHEMKH JUIS PELICHUS 3ala4il BbIJICIICHUS
W KapTHUPOBAHHMA 30H JIECHOTO TOXKapa, a TakKkKe
OLIEHKH TUTOIIAAW ¥ CTETEHW IMOPAKEHUS JIECHBIX
MacCHBOB, pa3paboTaTh METOAMKY pacdera yIepoa,
MIPUIMHEHHOTO TIoXKapamu [1].

1]

I'B-xamepa

BCTIC-01

Puc. 4. Ontuko-kunematuueckast cxema BCK-2:
1, 5, 7 — BXOAgHBIE OOBLEKTUBEI C OJIEHIAMU;
2 — unTepdepalOHHbIE CBETOPUIBTPBI;

3 — nonspu3aoOHHbIe CBETOMMILTPBI;, 4 — YepHO-OeIble
TeJIEBU3HOHHBIC KaMepbl; 6 — 1iBeTHast 0030pHas TB-
Kamepa; 8 — BBIXOIHAS M CIICKTPOMETPA;

9 — BOrHyTast OTpakareibHas TU(PAKIIMOHHAS PEIICTKA;
10 — rutockoe 3epkaio; 11 — mpuemnas [13C-nunelika.
Fig 4. Optical-kinematic diagram VSC-2 (videospectral
complex):

1, 5, 7 — input lens with hood; 2 — interference filters;

3 — polarization filters; 4 — black and white TV cameras;
6 — TV camera with colour function for verification and
assessment; 8 — spectrometer output gap; 9 — concave
reflective diffraction grille; 10 — plane mirror;

11 — CCD (Charge-coupled device) line array receiver

OnHako BaKHO OTMETUTh, T HEAOCTAaTKU, KO-
TOpBIE TNPHUCYLIM JAaHHOMY CIOCOOYy OCYILECTBIE-
Hus /33 mocpemcTBOM BEPTOIETHOTO KOMILIEKCA
BCK-2. 310, B nepByto ouepeab, OTCYTCTBHE B CO-
CTaBe KOMIUIEKCa TEIUIOBH30pa, YTO HE IO3BOJISET
OCYILECTBISATH PE3YAbTATUBHBI MOHUTOPHHI 30HBI
YC (nanpumep, pa3BUBAIOLIETOCS JIECHOTO TI0XKapa)
B YCJIOBHUSIX CHJIBHOH 3aasiMiieHHOCTH. Kpome sT0-
ro, HEJOCTaTKu OOYCJIOBIECHHBIE THIIOM HOCHTENS
o0opynoBaHusl (IJisT BEPTOJIETOB 3TO - HECTAOWIIb-
HOCTh HaIpaBJICHHUsI ONTHYECKON OCH JKECTKO CBS-
3aHHOTO C HOCHUTEJIeM MpuOopa (CIydailHbIi KpeH,
TaHTaX), pbICKaHNE, CHJIbHOE BIMSHHE BeTpa (Tpu
9TOM CKOpPOCTH IOJIETa MPH Pa3IMYHBIX HaIlpaBlie-
HUAX MOXKET MeHSITI)CH).
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3.3. CpencTBa a3pOKOCMHY€ECKOI0
MOHUTOPHHIA, pa3MeniaemMbie HA OOPTY
0eCIUJIOTHOIO JIeTATEeJIbHOI0 anmnapara
3a py0OekOM HCIIONIb30BaHUE OCCIUIIOTHBIX Jie-
TaTeNbHBIX allapaToB B KauyeCTBE HOCHUTENS arrma-
parypsl, 00OpyaOBaHUs, TPUOOPOB U CPEICTB OCY-
mecteiaeHus /33 momydnio BechMa IMIUPOKOE pac-
npoctpanenue. B dwucie Takux moneneid BITIA,
IIPEIHA3HAUYCHHBIX A1 a3pO(OTOCHEMKH, CIEAYET
Ha3Barh: ZALA 421-®, Iltepo-E4, J1o30p-50 (Poc-
cusi), SmartOne — Personal Aerial Mapping System
(WIsemmst), Gatewing X100 (benbrs), CropCam (Ka-
Hama), Bramor (Crnoennst), CryoWing (Hopserus),
Geocopter (Hunepnanasl) u npyrue [24].
OpnHako, HECMOTPSI Ha IOCTaTOYHO MIMPOKOE HC-
MOJIb30BAaHHE OCCIMIIOTHBIX JIETATENbHBIX armnapa-
toB (BIIJIA) B Mupe, B PecniyOnuke benapych nan-
HBbIE JIeTaTeNbHbIE anmaparbl MPakTHUYEeCKU HE HC-
noJb3ytoTcd. Bmecte ¢ Tem, HMCXOAs M3 BO3MOXK-
Hoctel poiHKa BIIJIA, nmist pemieHus omeparus-
HO-TaKTHYECKHUX 3aJad OpPraHOB W MOIpa3esIeHui
10 4Ype3BBIYAHBIM cuTyanusM Pecryonuku bena-
Pych IMeeTCsl BO3MOKHOCTH MCTIONH30BAaHMUS JIETKIX
BIUTA ¢ MalibIM U CpEeTHUM pajiuycaMu JCHCTBHUS.
9710 MO3BOIUT 3D (HEKTHBHO BEITIONHATE CIICAYIOIIHE
3a7auu MoHutopunra YC:
® [poBeACHHUE BO3IYIIHOW pa3BEIKU KPOMKHU ACH-
CTBYIOILIETO KPYIHOTO MOXKapa CaMOCTOSTEIEHO
CHJIAMH Ha3eMHBIX ¥ a3POMOOMIIBHBIX KOMAH/ TY-
IIEHHUS;

® ycnonb3oBaHus BIIJIA B kauectBe reorpaduue-
CKM MPUBSA3aHHOTO BO3AYIIHOTO ITyHKTa HAOMIO-
JeHUs (WISTAIOWIEH BBIIIKW») I 0OHAPY KEHHS
MOXKapoB B paiioHaxX BO3HMKHOBEHUS BBICOKOU
(4upe3BbIUaiiHON) TOXKAPHOW OMACHOCTH JIECOB,
MIPE’KE BCETo JUIS 3aIIUThI HACETICHHBIX TyHKTOB;

® [aTpyIMpOBaHUE JIOKATBHBIX IUIOMAaAeH (Cenb-
XO03yTOIUH, YYaCTKOB LICHHBIX HACaXJCHHM, MO-
JIOMHSKOB, MECT MAaCCOBOTO MOCEUICHUS JIIOIbMHU
U T.IL);

® OCMOTP HECKOJNBKHMX JEHCTBYIOUIMX IIOXKapoB
B TEJECBU3HMOHHOM M TEIUIOBU3HOHHOM DEXHME
HETIOCPEACTBEHHO C aBUAOTIEJICHUS (JIECHHYE-
CTBa), B TOM 4YHCJIC B YPE3BbIYAHbIC MEPHOIBL,
KOTJla NMPUMEHEHNE KIIACCUYECKON aBHalluu 3a-
NpEIICHO U3-3a 3aIbIMIEHHOCTH paiioHa padoT;

® oneparuBHBINA 0cMOTP (B peskume (HOTO-BUACOI0-
KyMEHTHPOBaHUS) HE3HAYUTEIHHBIX 110 TUIOMAAH
JIECHBIX YYacTKOB C JIECOMAaTOJOTHYECKHUMH CO-
CTOSTHHEM.

B nacrosmiee BpeMst HCXOIsI M3 TIEPCIIEKTUBHO-
cTH BHenpenws U dkciuryararuu BITJIA B cucteme
OpraHoB W TOJIpa3JIeJIEHU MO YPE3BbIYANHBIM CH-
TyalusiM, a TaK)Ke MHBIX OpraHU3aIil, IMOTIYNHEH-
geIXx MUC, coBmectHo ¢ THY «Dusuko-Trexumde-
ckuil uacTUTYT HAHBY» u BI'VUP ocymecTBuser-
cs peanm3anus 3anaHus «Pa3paborarh U BHEAPUTH
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B cuctreMe MUC OGecrniiiioTHBINM aBHAIIMOHHBINA KOM-
IJICKC I MOHUTOPUHTA YpE3BBIUAMHBIX CHUTYya-
IUN ¢ TaBbHOCTHIO TpuMeHeHus 290 kM» B paMKax
I'HTII «bAK u Texnonorum» (moamnporpamma «Co-
3/1aHNE ¥ OCBOEHHE MPOU3BOACTBA FaMMBI TEXHOJIO-
THH ¥ DIEMEHTOB JIETaTEIbHBIX allllapaToB, IEJIEBBIX
Harpy30K W OSCIUJIOTHBIX aBHAITMOHHBIX KOMILICK-
COB MHOTO()YHKIIMOHATIHFHOTO HAa3HAYCHUS).

OcCHOBHOI ammaparypoi, mpeaHa3HaueHHON s
pasmereHus Ha BITJIA B nensax ocyiecTBIeHUS a3-
podoTO- M BHAEOCHEMKH B pPaMKax MOHHTOpPHHTA
SIBIISIIOTCSL IIUPOBBIE KaMephbl BBICOKOTO paspeliie-
Hug [25]. OnHako IUisi OCYLIECTBICHUS MOJHOLECH-
Horo moHuTopuHra YC omHO# (OTO- U BUIEOCHEM-
KM HEJ0CTaTo4HO. Hampumep, oTcyTcTBUe Ha O0p-
Ty BIIJIA TemnoBu3opa HE MO3BOIUT (PUKCHPOBATH
pa3BUTHE JIECHOTO MOXKapa B YCIOBHIX CUIIBLHOM 3a-
JBIMIICHHOCTH.

C yderoM NpOBENEHHOIO aHaNIM3a M CTOSIIUX
3aJlady Haubosiee ONTUMAJIbHBIN NEPeUYeHb MOJIe3HOM
Harpy3ku BITJIA nmomken Bkitodatb B ceOst: GoTo-
kamepy, TB-kamepy, UK-kamepy, PJIC 6oxoBoro o6-
30pa, CpEACTBA PALUOTEXHUUECKON pa3BEeIKH, Cpel-
CTBa PAaJHALMOHHO-XUMHUYECKOM pa3BEIKH, Cpel-
CTBa KapTorpadupoBaHUs, CPEACTBA PETPAHCIAIIUN
PaauOCHUTHAJIOB.

[Ipu 3TOM Ba)XKHO OTMETUTH, YTO OCYIIECTBIIE-
nue J33 c¢ ucnonb3oBanuem BIUJIA npembsBuser
MOBBIIIICHHBIE TPEOOBAHUS K BBIXOJHBIM JTaHHBIM,
a UIMEHHO K BBIICPKUBAHUIO T€OMETPUUECKUX Mapa-
MeTpoB cheMkH. HeGomnpmue BITJIA 3KOHOMUYHBI
B DKCIUTyaTally U MOPTAaTUBHEI, OJJHAKO MEHEE CTa-
OWIIBHEI ¢ 9TOH ToukM 3peHus. Kak ciencreue, 6mo-
KM CHUMKOB, nonydeHnHsle ¢ BIIJIA, obnamaromiue
OTIINYHOHN NIE€TaTbHOCTHIO, SIPKOCTBIO U KOHTPACTOM
MOTYT UMETh HU3KO€ (POTOrpPaMMETPHUYECKOE Kade-
CTBO C TOYKH 3PCHUS TPAIUITHOHHBIX (DOTOrpaMme-
Tpuueckux maketoB. Mcnonb3oBanue BIUIA B nan-
HOM HAIIpaBJICHUM BO3MOXHO IPU KOHCOJUAAIUHU
yemnuii kak mpousBonuteneit bITJIA (B Tom ymcne
MIPOM3BOIUTENEH TIOTHOIIEHHOTO OOPTOBOTO 000pY-
JIOBaHUs), TaK U pa3pabOTUYMKOB MPOQeCcCHOHATb-
HOTO (HhOTOTPAMMETPHUIECKOTO MPOrPaMMHOTO 00e-
credeHus. C OIHON CTOPOHBI JOJKHO MOBBILIATH-
Csl KAYECTBO ChEMKH, C IPYroi CTOPOHBI IPOrPaMM-
HBIC TIAKETHI JOJDKHBI OBITh 1OPa0OTaHbI B CTOPOHY
CHIDKEHUS TPeOOBaHUI K BXOJIHBIM JaHHBIM B CITy-
Yae paboTBI CO CHUMKaMu, noitydeHHbIMU ¢ BITJTA.

4. Heo0xoqumMoCTh CO31aHUA
yHl/IBepcaﬂbHOﬁ CUCTEMbI aBUAIIMOHHOI'0
MoHuTOopuHra YC nyreM onTu4eckoro
1133

C YUE€TOM BBIIICU3TIOKEHHOTO OYCBUAHO, 4YTO
BOIIPOCHl a3POKOCMUYECKOI0 MOHUTOPUHIA SIBIIS-
IOTCSI BECbMa AKTY&JIbHBIMH B HACTOSIIEE BPEMsL.
Benymymu HaydyHbIMU oOpraHuzauusmu benapycu
B paMKax TOCYJapCTBEHHBIX HAayYHO-TEXHHUYECKUX

IIPOrpaMM TPOBOAATCS MCCICAOBAHMUS, pa3padarThi-
BAaIOTCA U CO3/1aI0TCS OTEUECTBEHHBIE 00pa3Lbl 000-
pynoBaHus Ui ocyiectsieHus (33, mporpaMmmHoe
obecrieuenue K HeMy. OTHAKO KaK OTEYECTBEHHBIC
npuOOpBI, TaK U OOJIBIIMHCTBO 33apYOCIKHBIX pas-
paboTOK TpeAHa3HAYaroTCA A JKCIUTyaTallid Ha
KOHKPETHOM THIIE JIETaTeNbHOTO amrmapara: UHep-
[IUOHHBIX KOCMHYECKHX ammaparax (opOuTais-
HBIX KOCMHUYECKHX CTaHIMSIX WIH MCKYyCCTBEHHBIX
CITyTHUKAX 3eMJIM), BO3MYIIHBIX Cymax (camore-
Tax, Bepronerax, bIIJIA pasnmu4nHOTO THIA) C y4e-
TOM OCOOCHHOCTEH 1 crielinprKN MPUMEHEHNS JaH-
HBIX TUTIOB JIA ¥ He MOTYT OBITH MCTIOIB30BAHEI HA
HOCHTEJSAX APYroro Tuma. J[pyrumMu cioBaMu, Bep-
tonetHb KomIuiekc BCK-2 ne Oyner addexruBen
JUTSL BBITTOJTHEHYSI IOCTABJICHHBIX 33124 Ha OOPTY Op-
OUTaAIBLHOM KOCMHUYECKOH cTaHnmy, a cucteMa ACK-
YC He MoxeT OBbITh HCII0JIB30BaHa ¢ OOpTa BepToJie-
ta uinu BITJIA.

Bwmecte ¢ TeM ckianbIBaromascs onepaTUBHAs
0o0CTaHOBKa HE BCerna II03BOJISIET HCIONIb30BaTh
UMEHHO TOT THUII JIA, KOTOPBIi B HACTOSTITNII MOMEHT
JIOCTYTICH IS AKCIUTyaTallli U OCHAIIIeH HeOOXO0aH-
MBIM OOOpYIOBaHHEM W TEXHHYECKUMHU CpPEICTBA-
mu. OTCyTCTBHE BO3MOXKHOCTH TPUMEHEHHS KOH-
KPETHBIX CHUCTEM, TEXHHYECKHX W IPOTPaMMHBIX
CPEICTB Ha HOCHTEJE MHOTO THUTIA MOXET TPUBECTH
K HEBBITIOIHEHUIO 00eBoii 3a1aun. U B mepByro oue-
penb 3TO KacaeTcs BO3AYIIHBIX CY/IOB.

Hanpumep, eciu B Xo€ OCYIIECTBIEHUS MOHH-
TOPHUHTA Pa3BUBAIOILErOCs JIECHOTO M0apa ¢ TIOMO-
mpto cucteMbl ACK-UYC HocuTens AH-2 B CHITY T€X
WIN WHBIX OOCTOATENLCTB (TEXHUYECKasi HEUCIIPaB-
HOCTB, 4YeJIOBEUYECKUH (PakTop, MOTOTHBIC YCIOBHUS
U T.II.) OKAXXETCS He CIIOCOOEH K JanbHenel dKCIuTy-
araiuu, To AaXke TPU yCIOBUU HAIMYHKs 00ecroco0-
Horo BeproneTa, cuctema ACK-UYC nHe cmoxer 60-
Jiee IKCILUTYaTUPOBATbCA TPY BBHITONHEHUH JaHHON
3a/1auu, Tak Kak He MpeAHa3HaYeHa IS NCII0Ih30Ba-
Hus Ha JIA BepTOJeTHOTO THIIA.

Takum 00pazom, co3fmaHne YHHBEPCATBHOMN OT-
€UeCTBEHHOW CHCTEMBI JJISl OCYIIECTBJICHHS aBHa-
ruonHoro monutopunra YC (YCAM) nyrtem onrtu-
yeckoro /[33 ¢ 6opra BC HezaBucumo OT THIA 1O-
ciennero (camorner, Beproiet, bIIJIA) npencrasmis-
€TCSl HE TOJIBKO aKTyaJbHOH W MEPCIICKTUBHOM, HO
1 YKOHOMHYECKH 000CHOBaHHOM. BMecTo Tpex pas-
JIUYHBIX CHUCTEM, MCIIOJIb3YEMbIX Ha KaXKJOM KOH-
kperaoMm Tune BC, noctarouno OyaeT omHON yHH-
BEPCAIBHOM, KOTOPYIO, IPU HEOOXOAUMOCTH MOKHO
C OIIMHAKOBOM 3(QEKTUBHOCTBHIO IKCIUTyaTHPOBATh
Ha pa3nuyHbiXx THax BC, B 3aBHCHMOCTH OT OCO-
OCHHOCTEH OIepaTMBHOM OOCTAHOBKH M XapakKTepa
pemaemsbIx 3a1ad4. [Ipu aTom otnensHOE TpeboBaHME
IIPH TOATOTOBKE TEXHUYECKOTO 3a/aHUs OJDKHO
MIPEBSBIATECS K pecypcy (CpPOKyY CITy>KOBI) YHUBED-
CaJbHOU CHCTEMBI, KOTOPHIH HE TOJKEH OBITh MEHB-
111 TUTAHUPYEMOTO K BBITTOIIHEHUIO 00beMa padoT.
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JlaHHasi yHUBepCaJlbHAsI CHCTEMA JIOJDKHA OBITh
BBIMOJTHEHA C YUYETOM 0COOCHHOCTEH U HEJIOCTATKOB,
MNPUCYIUX pa3nudHbIM Tunam BC:
® sl CAMOJIETOB JTO - 9TO HEAOCTATOYHAS MOOUIIb-

HOCTh TIPM OPHEHTHPOBAHUM HAa KOHKPETHYIO
11eJ1h Ha OTPAHMYCHHBIX yUacTKax, BIUSHUE 00Ja-
KOB | T.IL.;

® IS BEPTOJIETOB ATO - HECTAOMIBHOCTH HaIpaBJIe-
HUS ONITHYECKOM OCH JKECTKO CBSI3aHHOTO C HOCH-
TeneM mpudopa (cirydaifHeId KpeH, TaHTax), Phl-
CKaHWe, CHIIbHOE BIHSHHE BeTpa (TPH 3TOM CKO-
POCTB TIOJIETa IPU Pa3TMYHBIX HAMIPABIEHHSIX MO-
JKET MCHATBCS);

e s BITJIA sto - ciabas apganranusa K JUHAMWAY-
HOMY W3MEHCHHIO TAKTUIECKOM 00CTaHOBKH, BO3-
MOXHBIM OTKa3aM U MOBPEXKICHUSIM, TTOJIBEPKEH-
HOCTh JIMHUM mepeaad AaHHBIX Mexay bBITJIA
U OIIEpaTopoM BO3ACUCTBUIO IIOMEX, UMEIOIIHE-
Csl OTpaHHuYEHHs M0 Macce M COCTaBy MOJE3HOU
Harpy3KH, CpaBHHUTEIBFHO HeOOJbIIas AaJbHOCTD
JIEHCTBUS C WCIIOJIb30BAHUEM JTUCTAHITMOHHOTO
VIPaBJICHUS TPH OTCYTCTBHH JOIOJHUTEIHHBIX
CPEICTB PETPAHCIALINHN H JIP.

B coctaB YCAM ID0KHBI BXOOUTH ONITUYECKUE
JaTYMK{ 30HAJBHOH U 0030pHOM CHEMKH, TEIIOBU-
30p, MOAYAH TPAacCOBOMl CHEMKH M KOOPIHMHATHOM
npussizku (GPS nmpuemnuk), 010K XpaHEHHs TONIY-
yaeMoi HH(pOpPMaIK, MOYIIE 00paOOTKH U Tiepea-
YH TIOJTy4aeMoi MH(POPMaLUK OrepaTopy, Ajs obe-
CIIeYeHHUs] BO3MOXKHOCTH omneparuHoro Ha YC u ee
MOCTIE/ICTBHS B PEKUME PEaNbHOTO BPEMEHH, AaT-
YUK paJIUALIMOHHON pa3BEIKH.

[Ipu 3TOM Ba’)KHO OTMETHTB, YTO C YUETOM OTpa-
HAYEHUS MacCHI moJie3Hoi Harpy3ku BITJIA mpoexk-
TUpyeMasi CHCTeMa JIOJDKHA KOMILJIEKTOBAThCS MU-
HUMAJIbHBIMU 110 BECY TEXHHYECKUMH CPEICTBAMH.
Jns 3T0r0 HEOOXOAUMO ONpPENEeNTUTh MUHHMAJIBHO
BO3MOXXHBI Bec mpoektupyemor YCAM (B 3aBu-
CUMOCTH OT TaKTHKO-TEXHHYECKUX XapaKTCPHUCTUK
BIUIA, miaaupyeMoro B Ka4ecTBe HOCHUTEINS) U 3a-
TEM OCYIIECTBIISITh BEIOOD (TIPOSKTHPOBAaHNE) HE00-
XOOMMOTO 00OPYIOBAaHHS U TEXHUYECKHUX CPEICTB.

Taxke B 3aBUCHMOCTH OT OOJAacTH pelIaeMbIX
3a7a4 HE0OXOIUMO CO3aHUe CIEIHATH3HPOBAHHO-
ro [1O nnst yHuBepcalbHOW CHCTEMBI IIyTEM MOZAEP-
Huzanuu umerorerocs makera [10 ASKmapper (uc-
noneiyerca Ha ACK-UC).

JanHple TpeOOBaHHS JODKHBI OBITH YYTEHBI
B MOJJHOM 00beMe NPU MOATOTOBKU MPOEKTa TEXHH-
YEeCKOTO 3aJaHus Ha pa3paboTKy yHHBEpCATbHOMN
OTEUECTBEHHON CUCTEMBI [UIs1 OCYLIECTBICHHUS aBUa-
nuorHOro MoHHTOpHHTAa UC (YCAM) IyTeM onTH-
geckoro J33.

5. 3akaueHue
TakuM 00pa3oM, MPUMEHEHHE CYLIECTBYIOLIMX
METOOOB MU CUCTEM JUCTAHIIMOHHOI'O 30H,I[I/IpOBa—
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HUS TIPH IOCTOSSHHOM MOHUTOPUHTE YPE3BbIYaiHBIX
CUTYyalliil IPUPOJHOTO M TEXHOTEHHOTO XapakTepa
KpaiiHe Ba)XKHO, TaK KaK JaHHOE HallpaBIeHUE UMe-
€T MPSIMOE€ M HENOCPEJCTBEHHOE OTHOILEHHE K CO-
XPaHEHUIO KU3HH U 37I0POBbsI JIto/IeH, 00ecIIeueHHIO
0e30macHO KU3HEACATENFHOCTH, & TAKKE K YCTOM-
yuBOMY (PYHKIMOHHPOBAHHIO SKOHOMHKH. B pam-
Kax peaju3alliy JAaHHOIO HAIPABICHUS YCIIEIIHO
CO3JAI0TCS M IKCIUTYaTHPYIOTCA OTEUECTBEHHBIE 00-
pasisl mpubopoB 1 obopynoBanus ans 133, pasme-
LIaeMbI€ Ha JIETATEJIbHBIX allaparax pa3InyHbIX TH-
0B, KaK HAa MHEPLIMOHHBIX KOCMUYECKHX amaparax
(opOuTaNBHBIX KOCMUYECKHX CTaHLUSIX WM HCKYC-
CTBEHHBIX CIIyTHUKaX 3eMJIH), TaK U BO3LYIIHBIX Cy-
Jax (camoJIeThl, BEPTONEThl). AKTHBHO BeIyTCs pa-
00ThI 10 co3nanuio otedectBeHHOro BITJIA, mpen-
HaszHaueHHoro 1yst MoHuTopuHra YC, ncnonb3oBa-
HUA B ACATCIBbHOCTHU OpPTraHOB U HOZ[pa?:I[eHeHI/Iﬁ 10
ype3BBIYaHBIM cuTyanusam Pecyonuku bemapyce.

OnHako Kakaas U3 PacCcMaTpUBAEMBIX CHCTEM
33 npennazHaueHa JuId SKCIDTyaTalluy Ha KOHKPET-
HoM Hocwurene (JIA ompeneneHHOro THIA), U HE MO-
)KeT OBITh 3(P(PEKTUBHO HCITOIBb30BaHA HAa HOCHTE-
Jie APYroro THIIA, YTO HAKJIAABIBAET P OTpaHHue-
HUIl Ha ONEPAaTUBHOCTH MPOBOAUMBIX PabOT B pam-
Kax ocyuecteiaeHust Monutopunra YC.

C y4eToM BBIIIEU3JIOKEHHOIO, CO3[aHUE YHU-
BEPCAIBbHON OTEYECTBEHHOM CHUCTEMBI AJIsl OCYILIECT-
BJICHUSI aBUAIIMOHHOTO MoHUTOpHHTa YC myTem om-
tuaeckoro 133 ¢ 6opra BC HesaBucuMO OT THMa
nocnenHero (camonet, Beproiet, BIIJIA) npeacras-
JsIeTCsl He TOJIBKO aKTyallbHOM M MEePCIEeKTUBHOM, HO
¥ SKOHOMHUYECKH 000CHOBAaHHOM.
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WYKORZYSTANIE KAMERY TERMOWIZYJNEJ PODCZAS
GASZENIA POZARU ZAKEADU PRODUKCYJNEGO?

Exploitation of thermo-visual cameras during fire incidents
in production centres

Streszczenie

W artykule przedstawiono czgstotliwos$¢ i sposoby wykorzystania kamer termowizyjnych w akcjach ratowniczych. Opisano
przebieg akcji gaszenia pozarow z uzyciem kamery termowizyjnej w dwoch zaktadach produkcyjnych. Zamieszczono
termogramy i fotografie dokumentujace dziatania strazy pozarnej. Oceniono przydatno$¢ kamer termowizyjnych
w poszczegblnych elementach dziatan.

W opisanych ponizej akcjach strazacy dysponowali obserwacyjna kamera termowizyjna z mozliwoscia pomiaru
temperatury w jednym punkcie. Kamera zaprojektowana zostala do pracy w warunkach pozarowych.

Kamer¢ wykorzystano w akcji gaszenia pozaru w fabryce w Czechowicach-Dziedzicach, w 2011 roku. Uzyto jej do
pomiaru temperatury wewnatrz pieca hartowniczego, w ktorym wybucht pozar. Kamery uzyto do kontroli przewodow
kominowych. Zaobserwowano spadek temperatury, podawanie $rodkow gasniczych nie byto konieczne. Kamerg
termowizyjna zastosowano rowniez do kontroli przewodow wentylacyjnych. W celu wykluczenia powstania pozaru
wtornego lub pozaru sasiedniej czgsci hali produkcyjnej przeprowadzono pomiary temperatury ciagdw tych przewodow.
Nastepny pozar, w ktorym uzyto kamery, miat miejsce w zaktadzie przetworstwa migsnego w Bielsku-Bialej w 2011
roku. Po sprawieniu drabiny mechanicznej przeprowadzono z niej oglad dachu kamera termowizyjna w celu lokalizacji
zrodta pozaru. Gesta konstrukcja wigzby dachowej, duze zadymienie oraz znaczne ilo$ci wytwarzajacej si¢ pary wodnej
utrudniaty lokalizacj¢ zrodet ognia. Strazak obserwujacy obraz w kamerze termowizyjnej z tatwoscia lokalizuje miejsca
mocno nagrzane, zarzace si¢ i palace.

Pomiary z uzyciem kamery wykonano rowniez wewnatrz hali zaktadu. Kamera termowizyjna pomogta sprawnie i szybko
przeprowadzi¢ akcj¢ gasnicza. Bez niej zuzytoby wigcej Srodkow gasniczych, strazacy musieliby niepotrzebnie wybijaé
otwory w $cianach i stropach. W rezultacie czas akcji byltby dtuzszy, a straty wigksze.

Termowizja jest pomocna w ocenie sytuacji pozarowej. Pomaga w lokalizacji zrodet pozaru, gaszeniu pozaréow ukrytych
w niedostgpnych przestrzeniach, w kontroli pogorzeliska. Umozliwia pomiar temperatury trudno dostgpnych elementow
obiektu, przewodow kominowych, kanatéw wentylacyjnych, rozdzielni elektrycznych, instalacji, maszyn i urzadzen.
Znajomos¢ temperatury obiektu pozwala ograniczy¢ straty do minimum. Kamera termowizyjna pozwala prowadzi¢ akcje
szybko i sprawnie przy zuzyciu minimalnej ilosci srodkow gasniczych oraz ogranicza straty do minimum.

Summary

The paper presents the frequency and ways of using thermovision cameras in rescue actions. It includes a report on
firefighting actions with thermovision cameras performed in two production plants. The work includes also thermograms
and pictures presenting a documentation of Fire Service actions. The usefulness of thermovision cameras in particular
action elements was estimated. The paper includes authors’ comments on demands that should be met by thermovision
cameras used in Fire Service actions.

In the actions described below, the firefighters could use a thermovision camera with the ability of measuring the
temperature in one point. The camera itself is very convenient and designed for work in fire environment.

A thermovision camera was used in a firefighting action during a fire in a factory in Czechowice-Dziedzice, in 2011. The
camera was used to measure the temperature inside the hardening furnace, where the fire started.

After that, the thermovision camera was used to control the flue ducts. Due to decrease of the temperature applying of
the extinguishing media was not necessary. A thermovision camera was also used to control the ventilation ducts. The
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measurements of temperature in ventilation ducts was conducted to eliminate a secondary fire or a fire in a neighbouring
part of the production hall.

Next fire where the thermovision camera was used, took place in a meat processing plant, in Bielsko-Biata, in 2011.
After checking the mechanical ladder, it was used to localize the fire source. The roof was examined with a thermovision
camera. Thick structure of rafter framing, big smoke and a lot of water steam significantly inhibited the location of fire
sources. Firefighter who was observing the picture in thermovision camera, could easily localize places that were strongly
heated, embers and fire.

Measurements taken by the camera were conducted inside the plant hall as well. Thermovision camera helped to run the
firefighting action fast and smoothly. More extinguishing media would have been used without such a camera and the
firefighters would have to make unnecessary holes in walls and ceilings. As a result the action would have lasted longer,
the losses would have been bigger.

Thermovision is helpful in estimating the fire situation. It helps in localizing sources of fire, extinguishing fires hidden
in unapproachable spaces and inspecting sites of the fire. It also enables to measure temperature of difficult to access
elements, chimney ducts, ventilation ducts, electrical switchboards, systems, machines and devices. Knowing the
temperature of an object lets minimize the losses.The camera enabled to perform the actions fast and efficiently with
minimum extinguishing media and minimizing any losses.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, pozar, akcja gasnicza, termogram, strazak;

Keywords: thermal camera, firefighting, thermographs;

Wprowadzenie

W Szkole Gtownej Shuzby Pozarniczej prowa-
dzone sa prace naukowo-badawcze dotyczace za-
stosowan termowizji w pozarnictwie. W pracach
uczestnicza studenci wykonujacy prace magister-
skie. Studenci przeprowadzili kilkanascie testow
pozarowych w petnej skali, w ktorych badano roz-
woj pozaru samochodu osobowego oraz testy poza-
ru traw. W testach korzystano z kamer termowizyj-
nych [2-6].

Studenci studiow niestacjonarnych SGSP, za-
trudnieni w PSP w podziale bojowym, zbieraja in-
formacje o akcjach z uzyciem kamery termowizyj-
nej. W akcjach, w ktorych osobiscie uczestnicza, re-
jestruja obrazy termiczne obiektow i jednocze$nie
fotografuja te obiekty. W ten sposob powstaje do-
kumentacja uzycia kamery, ktora pozwala przepro-
wadzi¢ analizg jej przydatno$ci. Powstaje wartoscio-
wy, pochodzacy z pierwszej reki materiat, dotycza-
cy sposoboéw wykorzystania kamer, ich zalet i wad.

1. Sposoby wykorzystania kamer
termowizyjnych
W programie meldunkowym SWD ST nie odno-
towuje si¢ faktu uzycia kamery termowizyjnej. Dla-
tego bardzo trudno jest sporzadzi¢ statystyke wyko-
rzystania kamer termowizyjnych w akcjach ratow-
niczo-gasniczych. Z analizy dokumentacji tworzo-
nej przez Panstwowa Straz Pozarna, a takze z relacji
strazakow wynika, ze kamery termowizyjne wyko-
rzystywane sa na wiele sposobéw w zaleznosci od
sytuacji. Wykorzystywane sa gtéwnie do:
® oceny pozarowej miejsca akcji,
® przeszukiwania zadymionych pomieszczen,
® |okalizacji zrodel ognia w wolnych przestrzeniach
migdzy stropami lub §cianami,
® kontroli temperatury schiadzanych elementow
budynku,
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® |okalizacji zrodet ognia w zsypach,
® poszukiwania 0s6b zaginionych w terenie.

Termowizja najczgSciej wykorzystywana jest
podczas gaszenia pozarow. Ulatwia orientacjg i po-
ruszanie si¢ ratownikow w strefach silnie zadymio-
nych, gdzie widoczno$¢ spada nawet do zera, jak
rowniez we mgle i w ciemno$ciach. Pozwala zloka-
lizowa¢ znajdujace si¢ tam osoby i udzieli¢ im po-
mocy.

System meldunkowy SWD ST nie wymaga reje-
stracji faktu uzycia kamery termowizyjnej podczas
dzialan podmiotéw Krajowego Systemu Ratowni-
czo-Gasniczego. Niemozliwe jest wigc sporzadze-
nie szczegdlowej statystyki wykorzystania kamer
termowizyjnych podczas dzialan ratowniczo-gasni-
czych. Fakt uzycia kamery jest jedynie odnotowa-
ny w cze$ci opisowej meldunku ze zdarzenia, lecz
nie w kazdym przypadku. To od dowddey akeji za-
lezy, czy zamiesci ten fakt w meldunku. Z programu
SWD ST wysegregowano zdarzenia na terenie woje-
wodztwa §laskiego, ktore w czgSci opisowej zawie-
raty termin , kamera termowizyjna”. Takich zdarzen
w roku 2011 byto 66. Jest to niewiele w poréwnaniu
do ogoblnej liczby interwencji, ktorych byto 53813.
Kamery termowizyjne uzywane byly zaledwie
w 0,12% wszystkich zdarzen w wojewodztwie
w 2011 roku. Faktyczny udziat procentowy dziatan
z kamera termowizyjna byt z pewno$cia znacznie
wigkszy, bo nie wszystkie przypadki zostaty odno-
towane.

Podobne zestawienie przeprowadzono dla KM
PSP Gdansk, na obszarze ktorej dziata pig¢ JRG.
Komenda wyposazona jest w dwie kamery termo-
wizyjne. W ciagu trzech ostatnich lat z kamery ko-
rzystano w okoto 0,5% interwencji, przy czym pra-
wie wyltacznie w gaszeniu pozaréw — sporadycznie
tylko podczas miejscowych zagrozen. Zgromadzono
obszerny materiat dotyczacy akcji gasniczych z wy-
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korzystaniem termowizji. Wybrano z niego i przed-
stawiono ponizej przyktady akcji gasniczych, w kto-
rych kamera termowizyjna okazata si¢ bardzo po-
mocna. Te przyklady maja udowodni¢ przydatnosé
kamer i zachgci¢ do czgstszego korzystania z nich.

W opisanych ponizej akcjach strazacy dyspono-
wali obserwacyjna kamera termowizyjna z mozli-
wos$cia pomiaru temperatury w jednym punkcie (ryc.
1). Wspotczynnik emisyjnosci ustawiony jest na sta-
fe, dlatego wyswietlana warto$¢ temperatury moze
by¢ obarczona znacznym btedem [1, 7]. Kamera za-
wiera matryce mikrobolometryczna o rozdzielczosci
320x240 detektoréw. Temperatura obiektu zobrazo-
wana jest w skali barw lub w skali szaro$ci. Kame-
ra jest porgczna. Mozna nia operowac nawet jedng
reka. Jest prosta w obstudze. Obraz wyswietlany jest
na matym ekranie cieklokrystalicznym. Kamera za-
projektowana zostata do pracy w warunkach poza-
rowych. Operator obstuguje wszystkie funkcje ka-
mery za pomoca trzech przyciskow. Kamera wraz
z osprzetem przechowywana jest w porgcznej, trwa-
fej 1 wodoszczelnej walizce. Nie wymaga szczegdl-
nych czynnosci konserwacyjnych. W peini nata-
dowane akumulatory zapewniaja dziatanie na czas
okoto trzech godzin. Mozna przyjac, ze kamera spet-
nia oczekiwania strazakow.

Ryec. 1. Kamera termowizyjna uzywana w akcjach
gasniczych
Fig. 1. A thermivision camera used in firefighting actions

2. Opis akcji gasniczych z uzyciem
kamery termowizyjnej

Ponizej przedstawiono przyktady uzycia kamer
termowizyjnych w dwoch wybranych akcjach gas-
niczych. Termogramy i fotografie wykonywat stra-
zak uczestniczacy w akcji. Byl on obcigzony wie-
lokilogramowym strazackim ubraniem specjalnym

i uzbrojeniem osobistym oraz pracowat w pospiechu
i stresie, w trudnych warunkach pozarowych. Dlate-
go jakos¢ termogramow i fotografii nie zawsze jest
zadowalajaca.

2.1. Pozar w fabryce w Czechowicach-
Dziedzicach przy ul. Bestwinskej, w dniu
4 kwietnia 2011 roku

W dziataniach brato udziat 5 zastepow Panstwo-
wej Strazy Pozarnej (16 ratownikow). Pozar powstat
w piecu hartowniczym i uruchomit state urzadze-
nie gasnicze. Zadaniem strazy pozarnej bylo zabez-
pieczenie miejsca pozaru, potwierdzenie 100-proc.
ewakuacji pracownikéw oraz skontrolowanie pieca
hartowniczego i systemu kanatéw kominowych spa-
linowych oraz wentylacyjnych. Kamera termowizyj-
na okazala si¢ bardzo uzyteczna w tych dziataniach.

Kamerg¢ uzyto do pomiaru temperatury we-
wnatrz pieca hartowniczego, w ktorym wybucht
pozar. Temperatura wewnatrz pieca hartowniczego
wynosita 171°C (ryc. 2). Byta to wazna informacja

dla strazakow.
E

Ryec. 2. Kontrola pieca hartowniczego
Fig. 2. Inspection of the hardening furnace

Nastepnie przy uzyciu kamery termowizyjnej
przeprowadzono kontrolg¢ kanatéw kominowych
(ryc. 3). Zmierzono temperatur¢ zewngtrznej po-
wierzchni kanatu. Poczatkowo temperatura wynosi-
fa 77°C. Po odczekaniu 5 minut ponownie wykona-
no pomiar. Poniewaz zaobserwowano spadek tem-
peratury, podawanie $rodkéw gasniczych nie bylo
konieczne.
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Ryec. 3. Kontrola kanatu kominowego nad piecem
hartowniczym. Obwodka zaznaczono miejsce pomiaru.
Kolor fioletowy na termogramie obrazuje najwyzsza
temperature
Fig. 3 Inspection of the flue duct above the hardening
furnace. The point of the measurement is marked
with yellow rectangle. Spots marked in purple on the
thermogram represent the highest temperature

Kamere termowizyjna zastosowano rowniez do
kontroli przewoddéw wentylacyjnych. W celu wyklu-
czenia powstania pozaru wtdrnego lub pozaru sasied-
niej czgsci hali produkcyjnej przeprowadzono po-
miary temperatury ciagoéw wentylacyjnych (ryc. 4).
Pomiary wykazaly, ze temperatura nie przekracza
44°C, co uznano za bezpieczne pod wzglegdem po-
zarowym.

Ryec. 4. Kontrola temperatury przewodow
wentylacyjnych. Kolor fioletowy na termogramie
obrazuje najwyzsza temperaturg. W punkcie
pomiarowym temperatura wynosi 44°C
Fig. 4. Inspection of the temperature of the ventilation
ducts. The highest temperature on the thermogram
is marked in purple. Temperature in the measurement
point is 44°C
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Dzigki uzyciu kamery mozna bylo stwierdzic,
ktore butle statego urzadzenia gasniczego CO, zo-
staly roztadowane. Na ryc. 5 przedstawiono fotogra-
fig i termogram baterii butli CO,. Podczas roztado-
wania nast¢puje ozigbienie butli. Dwie zimniejsze
butle zobrazowane na termogramie w ciemniejszym
odcieniu zostaty roztadowane.

VI 7 !’ B [

Fotografia Termogram
Ryec. 5. Bateria butli statego urzadzenia gasniczego CO
Butle o najciemniejszym odcieniu sa najzimniejsze.
Swiadczy to o tym, ze dwie butle po prawej stronie
zostaly roztadowane
Fig. 5. Cylinders of fixed CO, fire extinguishing system.
Cylinders marked in the darkest shades are the coolest.
It means that two cylinders on the right have been
unloaded

Py

2.2. Pozar zakladu przetworstwa migsnego
przy ulicy Nad Potokiem w Bielsku-Bialej
19 kwietnia 2011 roku

W dziataniach brato udziat 12 zastgpow (37 ra-
townikoéw). Po przybyciu na miejsce zdarzenia po-
zarem obj¢te byto poddasze nad cz¢scia produkcyj-
na zakladu. Przeprowadzono ewakuacj¢ pracowni-
kéw oraz wartoSciowego mienia, podano 4 prady
w natarciu oraz dwa w obronie na sasiednie po-
mieszczenia. Po sprawieniu drabiny mechanicznej
przeprowadzono z niej oglad dachu kamera termo-
wizyjna w celu lokalizacji zrédta pozaru (ryc. 6).

Po czg$ciowej rozbidrce pokrycia dachu straza-
cy dostali si¢ na nieuzytkowe poddasze hali produk-
cyjnej. Konstrukcja poddasza byta wykonana przede
wszystkim z elementéw drewnianych. Strazacy
w sprzgcie ochrony drog oddechowych dogaszali
poddasze, lokalizujac miejsca o podwyzszonej tem-
peraturze za pomoca kamery termowizyjnej. Gesta
konstrukcja wigzby dachowej, duze zadymienie oraz
znaczne ilosci wytwarzajacej si¢ pary wodnej bar-
dzo utrudniaty lokalizacje¢ zrédet ognia. Strazak ob-
serwujacy obraz w kamerze termowizyjnej z tatwo-
$cia lokalizuje miejsca mocno nagrzane, zarzace si¢
i palace.

Pomiary kamera wykonano réwniez wewnatrz
hali zaktadu. Poszczegdlne pomieszczenia w zakla-
dzie oddzielone byly od siebie $cianami warstwo-
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Ryec. 6. Dach hali produkcyjnej. Kolor fioletowy na termogramie obrazuje najwyzsza temperaturg. W punkcie
pomiarowym temperatura wynosi 35°C
Fig. 6. Roof of the production hall. Purple on the thermogram represents the highest temperature. The temperature in
the measurement point is 35°C

wymi z tatwopalnym wykonczeniem. Sufit hali pro-
dukcyjnej wykonany byt z ptyt gipsowych podwie-
szonych na metalowej konstrukcji. Strop nie ulegt
zawalaniu, lecz byt znacznie przegrzany. Na termo-
gramie bardzo wyraznie widoczne sa elementy kon-
strukcji (ryc. 7).

Ryec. 7. Termogram sufitu podwieszanego. Jasny odcien
obrazuje podwyzszong temperatureg
Fig. 7. The thermogram of a suspended ceiling. Light
shadows represent increased temperature

We wstepnym rozpoznaniu pomieszczenie z ko-
tlem centralnego ogrzewania nie zostalo zakwalifi-
kowane jako objete pozarem. Nie znaleziono tam
wowcezas zrodla pozaru. Dopiero po obserwacji
z uzyciem kamery termowizyjnej zauwazono prze-
grzane miejsce nad przewodem kominowym kotta,
w ktorym temperatura miata warto$¢ 412°C (ryc. 8).
Doprowadzito to do wykrycia pozaru kanatu komi-
nowego oraz pozaru w czgsci podsufitowej pomiesz-
czenia.

Kamery termowizyjne sa bardzo czgsto wyko-
rzystywane podczas matych pozaréw kominow.
Umozliwiaja obserwacje rozktadu temperatury na
powierzchni przewodu kominowego na catej jego
dtugosci, a tym samym oceng temperatury wewnatrz
przewodu, nie ingerujac w konstrukcje.

Ryec. 8. Termogram goérnej powierzchni przewodu
kominowego kotla. Jadniejszy odcien obrazuje wyzsza
temperature
Fig. 8. The thermogram of a top surface of a boiler flue.
Lighter shadow represents higher temperature

3. Podsumowanie i wnioski

Obecnie kamera termowizyjna zalicza si¢ do
standardowego wyposazenia Panstwowej Strazy Po-
zarnej. Jej zalety i mozliwosci zyskuja coraz wigk-
sze uznanie wérod strazakow. W wielu przypadkach
utatwia prowadzenie dziatan ratowniczych, ograni-
cza koszty akcji i straty materialne spowodowane
dziataniami strazy pozarnej. W stosunku do panstw
z naszego sasiedztwa, takich jak Czechy, Serbia,
Stowacja, Wegry, Ukraina, Biatorus, Litwa, ilo$¢ ka-
mer termowizyjnych bedacych w dyspozycji strazy
pozarnej jest imponujaco duza.

Termowizja jest pomocna w ocenie sytuacji po-
zarowej. Pomaga w lokalizacji zrodet pozaru, gasze-
niu pozaréw ukrytych w niedostgpnych przestrze-
niach, kontroli pogorzeliska. Umozliwia pomiar
temperatury trudno dostgpnych elementow obiek-
tu, przewodow kominowych, kanatow wentylacyj-
nych, rozdzielni elektrycznych, instalacji, maszyn
i urzadzen. Znajomos$¢ temperatury obiektu pozwa-
la ograniczy¢ do minimum podawanie srodkéw ga-
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$niczych, unikna¢ wybijania otworow, prac rozbior-
kowych itp.

Kamery termowizyjne znajdujace si¢ na wypo-
sazeniu JRG spelniaja obecne oczekiwania ratowni-
kéw. Sa lekkie, porgczne, proste w obstudze, odpor-
ne na wodg, zanieczyszczenia i wstrzasy oraz wias-
ciwie przystosowane do pracy w srodowisku poza-
rowym. Bardzo przydatna okazata si¢ opcja pomia-
ru temperatury. Znajomos¢ wartosci temperatury
w niektorych przypadkach jest konieczna. Znajac
temperaturg przewodoéw kominowych, przewodow
wentylacyjnych, instalacji elektrycznych oraz obser-
wujac temperatury obiektu w czasie, tatwiej mozna
podja¢ decyzje o zakonczeniu dziatan lub o ich kon-
tynuacji. Swiadcza o tym opisane powyzej przebie-
gi akcji.

Utrudnieniem podczas pracy z kamera termowi-
zyjna jest koniecznos¢ trzymania jej w reku. Na ryn-
ku mozna znalez¢ kamery zintegrowane z helmem,
zapewniajace catkowita swobodg ruchu, ale nie zna-
lazty one uznania ratownikow. Niektore kamery wy-
posazone sa w modut transmisji radiowej umozli-
wiajacy przekazywanie w czasie rzeczywistym ob-
razu z kamery do stanowiska dowodzenia. Jednak te
dostepne w sprzedazy nie spetniaja wszystkich ocze-
kiwan odbiorcow.

Obecnie jednostki PSP najczesciej nabywaja ka-
mery obserwacyjne z mozliwo$cia pomiaru tempe-
ratury w jednym punkcie, przystosowane do pracy
w §rodowisku pozarowym. Wydaje sig, ze w najbliz-
szej przysztosci powinno sig je zastapi¢ kamerami
pomiarowymi. Moga by¢ zbudowane na takich sa-
mych matrycach detektorow (320 x 240), ktére za-
pewniaja wystarczajaca rozdzielczo$¢. Tego rodza-
ju kamery beda uzyteczne, zarowno w akcjach ra-
towniczych, jak i w profilaktyce, w zwiazku z tym
wzro$nie ich wykorzystanie. Z uwagi na spadek cen
sprzetu termowizyjnego cena proponowanej kamery
nie powinna by¢ wyzsza od ceny kamery obserwa-
cyjnej typu Bullard T4. Z kamera termowizyjna po-
winien by¢ sprzgzony cyfrowy aparat fotograficzny.
Ulatwi to dokumentacj¢ przebiegu dziatan ratow-
niczych. Taka dokumentacja pozwoli osobom nie-
uczestniczacym w akcji na przeprowadzenie anali-
zy dziatan do celow dochodzeniowych lub badaw-
czych.

Nie w kazdej akcji ratowniczej korzystanie
z kamery termowizyjnej jest zasadne. W wigkszo-
$ci przypadkow ratownicy obywaja si¢ bez kamery,
nawet jesli ja posiadaja. Bywaja jednak zdarzenia,
w ktorych kamera termowizyjna jest wyjatkowo
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przydatna. Naleza do nich akcje gas$nicze opisane
powyzej. W akcjach tych kamera termowizyjna po-
mogta sprawnie i szybko przeprowadzi¢ akcje gasni-
cza. Bez niej zuzytoby wigcej srodkow gasniczych,
strazacy musieliby niepotrzebnie wybija¢ otwory
w $cianach i stropach. W rezultacie czas akcji bytby
dluzszy, straty wigksze, a strazacy wracaliby z akcji
bardziej utrudzeni.
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BEZZAYL.OGOWE PLATFORMY LADOWE
Unmanned Mobile Platforms

Streszczenie

W artykule omoéwiono tendencje rozwojowe w konstrukcji BPL (unmanned mobile platforms) oraz mozliwoS$ci
dostosowania do wymagan strazy pozarnej. Podczas akcji ratowniczo-gasniczych strazak pracuje w ekstremalnie trudnych
warunkach. Narazony jest na m.in. niebezpieczenstwo wybuchu rozlegtego, szybko rozprzestrzeniajacego si¢ pozaru,
awarie chemiczne, bardzo silne promieniowanie cieplne. Takie sytuacje stanowia zagrozenie dla ludzi, a takze Srodowiska
naturalnego. Niezwykle wazna rolg odgrywa wtedy sprzet o odpowiedniej mobilnosci, ktory zapewni dotarcie na miejsce
akcji w krotkim czasie, a takze umozliwi pomoc poszkodowanym i ich szybka ewakuacj¢ poza strefe zagrozenia. Dlatego
tez tak wazne jest zbudowanie pojazdu wsparcia akcji ratowniczych prowadzonych w szczegodlnie trudnych warunkach.
W zataczonym materiale przedstawiono tendencje rozwojowe sprzgtu wojskowego lub adaptowanego na potrzeby wojska
oraz jego modyfikacje na potrzeby strazy pozarnej do dziatan ratowniczo-gasniczych i rozpoznania w $rodowiskach
szkodliwych dla cztowieka z podziatem na grupy zalezne od wykonywanych zadan.

Summary

This paper discusses the development of BPL (unmanned mobile platforms) and potential for adaptation to the needs
of the Fire Service. During fire and rescue operations a fire fighter works in extremely difficult conditions. He is exposed
to dangers associated with explosions, a rapidly spreading fire, chemical accidents and acute heat conditions. Such
situations present a danger to humans as well as to the natural environment. An important role is played by equipment
with suitable mobility, which can reach an incident location quickly, provide assistance to casualties and secure their
quick evacuation from the danger zone. Therefore, it is important to construct a support vehicle for rescue operations,
which are conducted in extremely difficult conditions. The attached material presents development trends for military
vehicles or vehicles adapted for military use. Such vehicles can be modified for the needs of the Fire Service, for use
in fire and rescue operations, identification of dangerous environments for humans and grouped according to expected
performance of tasks.

Stowa kluczowe: techniczne wyposazenie strazy pozarnej, robot pozarniczy, pojazd pozarniczy, bezzatogowa platforma
ladowa;
Keywords: technical equipment for fire service, firefighting robot, firefighting vehicle, unmanned mobile platform;

wiazania oparte sg na typowym sprzecie gasniczym
oraz specjalnych samochodach ratownictwa, kto-
rych zatoga wchodzi bezposrednio do strefy zagro-
zenia. Zabezpieczenie ratownikow to sprzgt ochro-
ny drég oddechowych i ubrania gazoszczelne. Czas

Wstep

Stosowanie nowych materiatéw 1 technologii
w gospodarce powoduje wzrost zagrozen technolo-
gicznych, co wymusza poszukiwanie nowych tech-
nik ich likwidacji w przypadku wystapienia zdarzen

destrukcyjnych. Dotyczy to zwlaszcza awarii stwa-
rzajacych szczegolne zagrozenie dla ludzi, $rodo-
wiska naturalnego i cztonkow podmiotéw ratowni-
czych. Stosowane w krajach Unii Europejskiej roz-
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rowych Centrum Naukowo Badawczego Ochrony Prze-
ciwpozarowej — Panstwowego Instytutu Badawczego,
ul. Nadwislanska 213, 05-420 Jozefow k. Otwocka, Pol-
ska; obaj wspotautorzy wniesli rowny wklad merytorycz-
ny w powstanie artykutu (po 50%).

2 jroguski@cnbop.pl

pracy ratownika ograniczony jest czasem ochronne-
go dziatania sprz¢tu zabezpieczajacego (okoto 20-30
minut). Bezposrednie dziatania ratownicze wyko-
nuje si¢ niejednokrotnie w strefach zagrozenia wy-
buchem lub narazenia na dziatanie réznego rodza-
ju promieniowania. Trudne warunki pracy powodu-
ja u ratownikéw bardzo duze obciazenie fizyczne,
co skutkuje koniecznoscia czg¢stej wymiany ekip ra-
towniczych w strefach dzialan. Najczgsciej identyfi-
kacja zagrozenia opiera si¢ na analizie obrazu z ka-
mer oraz odczytu danych/oznakowania/przeno$nych
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urzadzen identyfikacyjno-pomiarowych wyposazo-
nych w odpowiednie sondy.

Wazrost skutecznoéci 1 bezpieczenstwa dzia-
fan ratowniczych w strefach zagrozenia mozna
osiagnac¢ poprzez wprowadzenie zdalnie sterowa-
nych platform mobilnych, wyposazonych w odpo-
wiedni sprzet rozpoznawczy i ratowniczo-gasniczy.
W ten sposob strazak-ratownik zostanie odsunigty
od strefy bezposredniego zagrozenia zycia i zdro-
wia, a mozliwos$ci robocze konstrukcji pozwola na
jej diugotrwala eksploatacj¢ w warunkach ekstre-
malnych. W procesach dynamicznych, gdzie skutki
zdarzenia rosna z uptywem czasu, czynnikiem decy-
dujacym o powodzeniu akcji ratowniczej jest czas
od chwili zaistnienia zdarzenia do podjecia dziatan
ratowniczych. Brak sprzgtu o odpowiedniej mobil-
nosci powoduje, ze dotarcie na miejsce akcji jest
znacznie opoznione i wymaga olbrzymiego wysit-
ku fizycznego, a pomoc poszkodowanym i ich ewa-
kuacja poza strefg zagrozenia przeciaga si¢ w czasie.
Stad tez istotnego znaczenia nabiera kwestia budo-
wy pojazdu wsparcia akcji ratowniczych prowadzo-
nych w szczegolnie trudnych warunkach, do ktorych
mozemy zaliczy¢:

a) mozliwo$¢ powstania wybuchu par cieczy i gazow;

b) mozliwos$¢ ,,0krazenia” przez pozar;

c) wyrzuty 1 wykipienia substancji toksycznych,
produktéw rozktadu termicznego lub spalania;

d) bardzo silne promieniowanie cieplne; radiacyjne;

e) wysoka zmiennos$¢ sytuacji i wystapienie niespo-
dziewanych zagrozen, przy ktorych wyposazenie
ratownikow w standardowe $rodki ochrony indy-
widualne;j jest niewystarczajace (o czym swiadcza
wypadki, rowniez §miertelne wsrdd ratownikow);

f) konieczno$¢ prowadzenia dziatan na obszarach
niedostepnych dla standardowych pojazdow ra-
towniczych.

Uzycie zdalnie sterowanego pojazdu w rejonach
niebezpiecznych, ograniczajacych mozliwosci bez-
posredniej obserwacji jego otoczenia, stawia szcze-
golnie wysokie wymagania systemowi sterowania
i zobrazowania, ktoéry powinien umozliwia¢ obser-
wacjg terenu i otoczenia, osprzgtow roboczych oraz
lokalizacjg pojazdu wzgledem przeszkod [1]. Z tych
wzgledow nalezy wykorzysta¢ system wizyjny po-
zwalajacy na zobrazowanie potozenia pojazdu i jego
lokalizacje wzgledem obiektdéw o znanym poloze-
niu oraz wzgledem celu misji. Zebrane dane powin-
ny by¢ przesylane do stanowiska operatora. Efek-
tywno$¢ dziatania wymaga teleoperacji tzn. zdalne-
go sterowania z pominigciem mozliwosci wykorzy-
stania przez operatora bezposrednich bodzcowych
sprzezen zwrotnych, na dystansie nie mniejszym niz
0,5 km. Zasadniczym problemem, jaki powinien zo-
sta¢ rozwigzany, jest przekazywanie danych przy
ograniczonej przepustowosci kanatow transmisji dla
zobrazowania potozenia i otoczenia pojazdu.
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1. Bezzalogowe Platformy Ladowe (BPL)
W przypadku Bezzatogowych Platform La-
dowych (BPL) ich podstawowym zadaniem jest
zwigkszanie dystansu migdzy czlowiekiem, a zagro-
zeniem. Dotyczy to gtownie dziatan w warunkach
szczegolnie uciazliwych lub szkodliwych dla ludzi.
Przeprowadzona analiza literaturowa pokazata,
ze na $wiecie istnieje wiele rozwiazan tego typu po-
jazdow, niemniej jednak sa to zwykle inspekcyjne
roboty policyjne i militarne, ktorych zadania pole-
gaja najczesciej na rozpoznaniu zagrozenia, podje-
ciu niewielkich tadunkéw, przeniesieniu ich w bez-
pieczne miejsce badz neutralizacji w miejscu ziden-
tyfikowania [2][3]. Dlatego poszukiwano rozwiazan
konstrukcyjnych, ktore spetnia nowe oczekiwania
i bgda zdolne do realizacji stawianych przed nimi za-
dan. Pierwsze konstrukcje tego typu robotow stwo-
rzono w latach 90. — byly to zautomatyzowane, przy-
stosowane do teleoperacji cigzkie maszyny inzynie-
ryjne, glownie koparki gasienicowe, kotowe i sa-
mochodowe oraz tadowarki i spycharki. Jednak ich
cena i koszty eksploatacji byly stosunkowo wyso-
kie, a wtasnosci robocze stabo dostosowane do po-
trzeb. Roznorodno$¢ zadan stojacych obecnie przed
jednostkami stuzb ratowniczych, w tym przed jed-
nostkami strazy pozarnej, niejednokrotnie nie odbie-
ga od tych realizowanych przez wojskowe jednost-
ki specjalne misji pokojowych. Stad tez zarowno dla
wojskowego robota wsparcia pokojowych misji ra-
towniczych, jak i dla robotéw do dziatan ratowni-
czych wymagania bgda bardzo podobne.
Zasadnicza rdznica polega na tym, iz w przypad-
ku zadan wykonywanych w warunkach pokoju ro-
bot nie bgdzie narazony na oddziatywania ze strony
przeciwnika. Przy poszukiwaniu funkcji, jakie po-
winien posiada¢ robot wsparcia misji ratowniczych,
podobnie jak w przypadku robotéw militarnych, na-
lezy rozgraniczy¢ te wymagania w aspekcie sprecy-
zowanych zadan dla konkretnego robota. Niemniej
jednak wspolna grupa wymagan dla wszystkich ro-
botéw tego typu beda te zwiazane z mozliwo$ciami
trakcyjnymi, a wigc mobilnoscia w réznych warun-
kach terenowych, zar6wno w terenie otwartym, jak
i zurbanizowanym.
W zaleznosci od przyjetej koncepcji uzycia ro-
botow oraz przewidywanych zadan i wymaganych
zdolnosci, buduje si¢ platformy o zrdéznicowanej
masie i wielkosci. Z uwagi na mozliwosci robocze
mozna wyrdzni¢ nastepujace kategorie:
® platformy lekkie, ktorych masa nie przekracza
400 kg;

® platformy Srednie, o masie do 3500 kg;

® platformy cigzkie, o masie do 10 000 kg;

® platformy bardzo cigzkie — o masie powyzej
10 000 kg.

Pozadane zdolnosSci robocze w zadaniach ratow-
nictwa w terenie zurbanizowanym, wymagaja, aby
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byly to pojazdy lekkie o masie rzedu kilkuset kg,
z predkosciami przejazdowymi okoto 5-10 km/h i ro-
boczymi do kilku km/h, z mozliwoscia bezstopnio-
wej ich zmiany i czasie realizacji misji od 1-2 godz.
Roboty te powinny by¢ wyposazone w osprzet robo-
czy o kinematyce pozwalajacej zarowno na penetra-
cje przestrzeni wewnatrz budynkow, jak i podejmo-
wanie niewielkich przedmiotéow, oraz w uktad jezd-
ny umozliwiajacy poruszanie si¢ po trudnym podto-
7u. Zostanie to zaprezentowane w nastgpnej publi-
kacji dotyczacej zastosowan robotow.

Zastosowanie nowoczesnego systemu sterowa-
nia umozliwia zdalne sterowanie pojazdem i jego
wyposazeniem z odlegtosci nawet kilkuset metrow,
skutecznie odsuwajac zagrozenie i zmniejszajac ry-
zyko w trakcie szczegdlnie niebezpiecznych akcji
[4]. Jest to jeden z najbardziej perspektywicznych
kierunkéw rozwoju omawianego sprzegtu, ktorego
przyktady zaprezentowano na Ryc. 1.

'
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Rye. 1. Zdalnie sterowane roboty pozarnicze
minimalizujace bezposrednie zagrozenie czlowieka
Fig. 1. Remote-controlled robots to minimize

the risk of human

Oferowane obecnie na rynku europejskim roz-
wiazania bazuja na aplikacjach wojskowych, ktore
zostaly opracowane w latach 70.-80. i sa juz prze-
starzate technicznie oraz stabo dostosowane do te-
razniejszych potrzeb. Zaprojektowano je jako po-
jazdy transportowe, gdzie gldéwny nacisk potozono
na zdolno$¢ pokonywania terenu o niskiej no§nosci
oraz rozwijanie wysokich predkosci jazdy. W efek-
cie maja one ograniczone zdolno$ci pracy z osprze-
tami specjalnymi. Wynika to z:
® braku odpowiedniego zawieszenia (elastyczne

zawieszenie uniemozliwia precyzyjng kontro-

le osprzgtow oraz wyraznie pogarsza stateczno$é
pracujacych maszyn);

® niedostosowania konstrukcji nosnej pojazdu do
obciazen od osprz¢tow roboczych;

® braku napedoéw hydraulicznych duzej mocy.

Ponadto nie sa przystosowane do zdalnego ste-
rowania i nie sa standardowo wyposazone w mani-
pulatory.
Zdalnie sterowane roboty pozarnicze minima-
lizuja bezposrednie zagrozenie cztowieka, stad ro-
snace zainteresowanie tego typu konstrukcjami [4].
Obecnie sa one w fazie rozwoju 1 opracowywania
technik ich wykorzystania. Na podstawie analizy
wdrozonych aplikacji mozna stwierdzi¢, ze dominu-
ja dwa podstawowe obszary zastosowan:
® prowadzenie akcji gasniczej w strefie niebez-
piecznej (roboty gasnicze) — jako mobilny nosnik
dziatka wodnego (do tego celu wykorzystywane
sa platformy wysokiej zwrotnosci i mobilnosci);

® torowanie drog oraz usuwanie niebezpiecznych
materialow ze strefy bezposredniego zagrozenia
(roboty wsparcia) — w tym wypadku jako maszy-
ny bazowe wykorzystywane sa najczesciej mini-
maszyny

Ryec. 2. A. Niemiecki robot gasniczy
B. Bezzatogowa Platforma Ladowa Strazak
Fig. 2. A. A German firefighting robot
B. An unmanned mobile platform Strazak

W uzasadnionych przypadkach mozna zapropo-
nowac rozwigzanie, ktore pozwoli na realizacj¢ oby-
dwu grup zadan, jednak niesie to ze soba zwigksze-
nie kosztow robota, ktory niejednokrotnie narazony
jestna zniszczenie. Dlatego tez bardziej zasadne wy-
daje si¢ konstruowanie wyspecjalizowanych zdalnie
sterowanych pojazdow ratowniczych realizujacych
okreslone zadania w warunkach zagrozenia zdrowia
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i zycia ratownika. Przedstawione w artykule $wia-
towe rozwiazania konstrukcyjne robotow wspiera-
jacych akcje jednostek strazy pozarnej sa obecnie
bardzo poszukiwane, gdyz moga zastapic¢ czlowiecka
w warunkach zagrozenia zdrowia i zycia.

Rye. 3. Roboty wyposazone w system do zraszania
duzych powierzchni [8]
Fig. 3. Robots equipped with a system for spraying
large areas [8]

2. Przeglad istniejacych konstrukcji BPL
Obecny brak zdalnie sterowanych robotow mo-
bilnych dedykowanych stuzbom ratowniczym po-
woduje, ze do akcji niebezpiecznych wprowadza sig
przystosowane do tego celu i dostgpne na rynku mi-
nimaszyny. Niemniej jednak charakter proceséw ro-
boczych realizowanych w ramach dzialan ratowni-
czych na roznych ptaszczyznach, a wigc gaszenia
pozardw, ewakuacji ludnosci, penetracji gruzowisk,
rozpoznania skazen, podejmowania i neutralizacji
fadunkow niebezpiecznych, zmniejszania zagroze-
nia wywolanego niekontrolowanym uwalnianiem
substancji niebezpiecznych, etc., wymaga budowy
robotow specjalistycznych. Podobnie jak w przy-
padku rozwiazan militarnych, préba stworzenia ro-
bota uniwersalnego znacznie zwigksza koszty takiej
konstrukcji, a jej narazenie na potencjalne zniszcze-
nie w czasie realizacji zadania sprawia, ze kierunki
takich dziatan sa ekonomicznie nieuzasadnione.
Prowadzenie dziatan na obszarach o ograniczo-
nym dostepie dla sprz¢tu przeznaczonego do poru-
szania si¢ po drogach utwardzonych zawsze stano-
wilo wyzwanie dla stuzb ratowniczych. Brak moz-
liwosci bezposredniego dotarcia z wyspecjalizowa-
nym sprze¢tem do rejonu dziatania powoduje obnize-
nie tempa prowadzenia akcji, jej efektywnos$ci oraz
skuteczno$ci — wymaga przy tym znacznie wigksze-
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go wysitku i zaangazowania od uczestnikow akcji.
Z tych wzgledow obserwuje si¢ tendencje wyposa-
zania wyspecjalizowanych pododdziatow w sprzgt
wysokiej mobilnosci umozliwiajacy im skuteczne
dzialania w szczegolnie trudnych warunkach. Jego
przeznaczeniem jest szeroko rozumiane wsparcie
logistyczne na stosunkowo krotkim dystansie (zwy-
kle odlegltos¢ rejonu akcji od drog utwardzonych nie
przekracza 0,5-3 km). NajczeSciej wykorzystywane
sa do tego celu lekkie pojazdy wojskowe jak Gam-
ma Goat, Supacat [1]. Cechuja sig one stosunkowo
niska tadownoscia (od 1000 kg do 3000 kg), ale bar-
dzo wysoka mobilno$cia terenowa (wzrost masy po-
jazdu i tadownos$ci ogranicza jego mobilno$¢). Na
swiecie nie opracowano dotychczas norm pozwala-
jacych na jednoznaczne okreslenie poziomu mobil-
nos$ci pojazdu i istnieje w tym zakresie petna dowol-
nos¢.

Ryec. 4. Po lewej: Pojazdy adaptowane do prowadzenia
akcji ratowniczych: Gamma Goat (USA)
W wersji pozarniczej; po prawej: Supacat (Wielka
Brytania) [4]
Fig. 4. Left: Vehicles adapted to carry out rescue
operations: Gamma Goat (USA) version for firefighting,
on the right: Supacat (United Kingdom) [4]

W migdzynarodowych opracowaniach pojecie
wysokiej mobilnosci jest jednak do$¢ jednoznacz-
ne (okresla je m.in. Nato Mobility Reference Model),
a dobrym przyktadem wymagan w tym zakresie jest
brytyjska norma obronna. Za podstawowe kryterium
zdolno$ci poruszania si¢ w terenie uznano naciski
uktadu jezdnego na podtoze, natomiast inne kryteria
pelnia role pomocnicza, umozliwiajaca oceng zdol-
nosci pokonywania przeszkod.
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Trudne warunki pracy maszyn inzynieryjnych

1 pojazdow specjalnych, duze i zmienne obciaze-

nia ich uktadow roboczych i jezdnych, eksploatacja

w relatywnie niekorzystnych warunkach sprawia-

ja, ze dazy si¢ do efektywniejszych uktadow prze-

noszenia mocy, obnizajacych koszt eksploatacji ma-

szyn i pojazdow. Ponadto powinny one zwigkszac¢

bezpieczenstwo pracy, odciaza¢ kierowceg-operato-

ra od nadmiernego wysitku, oraz zapewnia¢ obni-

Zenie emitowanego przez maszyny hatlasu i ciepta.

Rozwj elementow hydraulicznych, wzrost ich nie-

zawodnosci i podatno$ci na sterowanie sprawit, iz

hydrostatyczne uktady napgdowe sa coraz czgsciej

stosowane w rozwiazaniach uktadéw napedowych

jazdy wspodlczesnych maszyn i pojazdow. Podsta-

wowymi aspektami przemawiajacymi za ich stoso-

waniem sa:

® tatwo$¢ przenoszenia napedu od silnika spalino-
wego do kot;

® plynna zmiana przetozenia przektadni;

® wykorzystywanie duzego obszaru pracy silnika
spalinowego;

¢ climinacja rozlaczalnych sprzggiel, skrzyn bie-
gow, przekladni rozdzielczych za silnikiem napg-
dowym;

® optymalizacja realizowania napgdu odwréconego
i mozliwos$¢ zabezpieczenia silnika napedowego
przed rozbieganiem;

® zabezpieczenie silnika napgdowego przed prze-
cigzeniem;

® mozliwo$¢ realizowania jazdy z automatyczna
zmiang przetozenia,

® szeroki zakres predkosci obrotowych watoéw silni-
kéw hydraulicznych.

Etapem rozwojowym hydrostatycznych ukla-
dow napgdowych sa systemy niezaleznego od ob-
ciazenia rozdzialu wydajnosci pompy, w ktorych,
warto$ci predkosci roboczych kazdego z elementow
wykonawczych moga by¢ precyzyjnie sterowane —
bez wzgledu na wielkos$¢ i charakter zmian obcia-
zenia zewngtrznego. Podstawowa zaleta tego typu
uktadoéw jest automatyczne redukowanie predko-
sci wszystkich odbiornikow w przypadku, gdy wy-
dajno$¢ pompy jest niewystarczajaca, aby zapew-
ni¢ zadana chtonno$¢ (nastawiong zaworem dtawia-
cym) wszystkich odbiornikéw. Maszyny wyposazo-
ne w hydrostatyczne uklady napedowe charaktery-
zuja si¢ wigksza precyzja sterowania, mniejszymi
nadwyzkami dynamicznymi, lepsza ergonomia i po-
datno$cia na zdalne oraz automatyczne sterowanie.
Wsrdéd pojazdow wyposazonych w hydrostatyczne
uktady napgdowe jazdy mozna znalez¢ pojazdy ro-
dzimej produkc;ji.

3. Polskie BPL
Przyktadem takiego pojazdu jest lekki wielo-
zadaniowy pojazd Lewiatan (Ryc. 5.), ktéry po-

wstal w wyniku wzajemnej wspolpracy firm BIBUS
MENOS, HYDROMEGA oraz Wojskowego Insty-
tutu Techniki Pancernej i Samochodowej [4, 5].

Ryc. 5. Wielozadaniowy pojazd Lewiatan [5]
Fig. 5. Multitasking vehicle Lewiathan

Pojazd moze by¢ wykorzystany zaréwno jako
no$nik niewielkich tadunkéw (do 1,5 t) jak rowniez
jako pojazd bazowy — nos$nik narzedzi lub osprze-
tow roboczych do wykonywania prac inzynieryj-
nych. Dobre wtasciwos$ci trakcyjne w trudno do-
stepnym terenie, jak rowniez zdolnos$¢ pokonywania
przeszkoéd wodnych zdecydowanie rozszerza zakres
realizowanych przez pojazd prac. W pojezdzie tym
kota napgdowe sa niezaleznie napgdzane hydrau-
licznymi silnikami georotorowymi — statej chtonno-
$ci, zasilanymi pompa zmiennej wydajnosci stero-
wanej za pomoca serwozaworu. W czasie wyjezdza-
nia pojazdu z przeszkody wodnej mozliwa jest jed-
noczesna praca $rub napedowych i wybranych silni-
kow kot. W ukladzie zastosowano specjalne zawory,
bloki sterujace osiami napgdowymi umozliwiajace:
® wlaczanie i wylaczanie poszczegdlnych silnikow;
synchronizacjg pracy kot napgdowych;
skret w miejscu;
skret 1 wybor kierunku ptywania;
wybor kierunku jazdy pojazdu.

Do zasilania wspomagania uktadu kierownicze-
go, hamulcowego oraz odbiornikéw zewnetrznych
zainstalowano pompy pomocnicze statej wydajno-
$ci. Sterowanie przektadnia hydrostatyczna realizo-
wane jest poprzez elektroniczny uklad automatycz-
nej zmiany przelozenia oddziatywujacy na wydaj-
no$¢ pompy. Operator ma mozliwo$¢ wyboru dwoch
zakresow przelozen terenowych i jednego zakresu
przetozen szosowych.

Zaproponowane rozwigzanie hydrostatyczne-
go uktadu skrgtu umozliwia zarowno zdalne (elek-
tryczne), jak 1 klasyczne (manualne) sterowanie po-
jazdem. W obu przypadkach czas pelnego przeste-
rowania koét skretnych pojazdu wyniost okoto 2 s,
co odpowiada czasowi, w jakim operator dokonuje
skretu kot w trybie manualnego sterowania. Pomia-
ry minimalnego promienia skretu wykazaty, ze po-
jazd przy tych samych warunkach skretu, przy pred-

85



TECHNIKA I TECHNOLOGIA

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 81-90

kosci pojazdu ok. 10 km/h, nawierzchni utwardzonej
i rownomiernym ci$nieniu powietrza w ogumieniu,
posiada r6zne minimalne promienie skrgtu w lewo
(4,9 m) i w prawo (5,2 m). Z uzyskanych charakte-
rystyk wynika iz, aby utrzymac staty promien skreg-
tu pojazdu czy tez poruszac si¢ pojazdem w kierun-
ku na wprost, konieczna jest ciagla korekta potoze-
nia silownika uktadu skretu [4, 5].

Kolejna konstrukcja o innej koncepcji wyko-
nania jest bezzalogowy inzynieryjny robot wspar-
cia taktycznego ,,Bogus$” [6]. Pojazd posiada kon-
strukcje cztonowa, ktéra przy relatywnie malym
skoku zawieszenia umozliwia $wietne kopiowanie
terenu. Kontrolowany hydraulicznie sprzeg tacza-
cy czton przedni (napgdowo-transportowy) i tylny
(transportowy), oprocz wspomagania skretu, pozwa-
la na zwigkszenie zdolnosci pokonywania przeszkod
(Ryc. 6.).

Dla zapewnienia wymaganych zdolnosci zbudo-
wany pojazd charakteryzuje si¢:
® nisko potozonym srodkiem ci¢zkos$ci pojazdu;
5-cio osiowym uktadem jezdnym;
bardzo dobra zdolnoscia kopiowania terenu;
hydrostatycznym uktadem napgdowym.

Efektywna realizacje funkcji transportowych
zapewnia widlowy system samozatadowczy wyko-
rzystujacy specjalnie zaprojektowany nowy stan-
dard palet o zwigkszonych mozliwosciach transpor-
towych — zgodny z istniejacymi systemami. Dzigki
wyposazeniu go w uklad ryglowania umozliwia on
zastosowanie (i szybka wymiang) wyspecjalizowa-
nych platform roboczych (Ryc. 7.).

149

Pt e e, [N i
Ryec. 7. Podejmowanie tadunku z platformy pojazdu za
pomoca widtowego systemu samozatadowczego
Fig. 7. Removing cargo from the vehicle by means of
self-loading lift system
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Ryc. 6. Widok bezzalogowego inzynieryjnego robota wsparcia taktycznego ,,Bogus” [6]
Fig. 6. Unmanned engineering robot for tactical support ‘Bogus’ [6]

W celu zwigkszenia elastycznosci systemu trans-
portowego pojazd zostal wyposazony w wielozada-
niowy manipulator z wymiennymi chwytakami —
o udzwigu do 300 kg. Umozliwia to podejmowa-
nie nie tylko materialdéw przygotowanych do trans-
portu (paletyzowanych), ale takze innych przedmio-
tow np.: beczek wypelionych réznorodnymi ma-
teriatami, drewnianych bali, butli z gazem itp. Jego
konstrukcja pozwala na ztozenie go do rozmiarow
nie wykraczajacych poza obrys pojazdu, ustawienie
w pozycji dogodnej dla operatora przy manewrowa-
niu pojazdem i petne rozwinigcie do realizacji zato-
zonych zadan. Moze on nie tylko podejmowac la-
dunki, usuwa¢ przeszkody terenowe, ale rowniez
jego konstrukcja umozliwia montaz specjalnego
wyposazenia (dziatko wodne, kamera, czujniki). Po-
zwoli to poszerzy¢ zakres potencjalnych zastosowan
przy zwalczaniu skutkoéw klgsk zywiotowych, kata-
strof oraz podejmowaniu materialow niebezpiecz-
nych (Ryc. 8.).

Ryec. 8. Podnoszenie tadunkdéw: po lewej — zatadunek
na pojazd; po prawej — podejmowanie tadunku zza
przeszkody
Fig. 8. Lifting loads: on the left — loading the vehicle;
on the right — to take loads behind the obstacle

Opracowany aktywny sprzeg hydrauliczny peini
potrojna role:
® wspomaga uktad skretu pojazdu;
o zwigksza zdolno$¢ pokonywania przeszkod;
® stabilizuje pojazd podczas podnoszenia tadun-
kow.
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System akumulatoréw w sprzegu elastycznie
rozktada obciazenia pomigdzy cztonami i usztywnia
sprzeg na czas podnoszenia tadunkow (Rye. 9.).

Ryec. 9. Widok aktywnego sprzegu hydraulicznego
Fig. 9. The view of active hydraulic coupling

Kinematyka osprzetow roboczych pozwala na
szybka realizacj¢ przewidywanych zadan zaro6wno
w zakresie podejmowania tadunkéw, jak i ich trans-
portu. Pojazd rozwija przy tym zalozone silty udzwi-
gu iuciagu. Powyzsze czynniki oraz zdolno$¢ do re-
alizacji zr6znicowanych zadan poprzez dostosowa-
nie pojazdu do szybkiego podejmowania i instalacji
narzedzi oraz osprzetow specjalnych tworza jedyna
w swoim rodzaju bezzatogowa platforme o szero-
kich mozliwo$ciach jej zastosowan [6].

Pierwsza platforma dedykowana strazy pozar-
nej jest (BPL) ,STRAZAK” [7, 9] — skonstruowa-
na w ramach projektu badawczego ,,Technologia
zmniejszenia zagrozenia wywotanego niekontrolo-
wanym uwalnianiem substancji niebezpiecznych”.
Bezzatogowa platforma ladowa (BPL) ,,STRA-
ZAK” przeznaczona jest do dziatan przy rozpozna-
niu i likwidacji skutkéw awarii chemicznych w za-

Uklad aktywnej likwidacji skazen

Dzialko 4
wodno-pianowe |
1

1 Podwozie

Pompa
poZarnicza

Zbiornik
buforowy

ktadach przemystowych i transporcie materialow
niebezpiecznych.
Do realizacji tych funkcji wyposazona zostata
w elementy przeznaczone do aplikowania wody
i srodkow dekontaminacyjnych:
® Dziatko wodne TORNADO RC model: Y2-E12A
ze zdalnym bezprzewodowym elektrycznym ste-
rowaniem przeznaczone do stalego mocowania,

o nastgpujacych parametrach:

— zakres ci$nien roboczych od 7 do 16 bar,

— wydajnos¢ wodna regulowana w zakresie od
5010 do 2000+100 1/min — mierzona przy
ci$nieniach roboczych: od ci$nienia najnizsze-
go umozliwiajacego rozwinigcie strumienia do
cisnienia 8 bar,

— nachylenie w pionie regulowane zdalnie w za-
kresie od -45° do +90°,

— ruch obrotowy o zdalnym nastawie w zakresie kata
360° (symetrycznie w prawo i w lewo po 180°),

— nasada tloczna @ 52 mm.

® Zestaw trzech dysz i adapter6w montowanych za-
miennie na wylocie dziatka do wytwarzania stru-
mieni zwartych i rozproszonych o nastgpujacych
parametrach i funkcjonalnosci:

— dysza o wydajnosci od 400 £10 l/min do
2000£100 1/min ze stabilizacja ci$nienia w za-
kresie od 6 +lbar do 8 +1bar z mozliwoScia
zdalnego bezprzewodowego sterowania wydat-
kiem i ksztaltem strumienia; regulacja ksztattu
strumienia od zwartego do petnego stozka o ka-
cie rozwarcia 90°,

— dysza o wydajnosci od 400 £10 I/min do 2000
+100 1/min ze stabilizacja ci$nienia w zakresie
od 3=£1 bar do 4+1bar z mozliwoscia zdalne-
go bezprzewodowego sterowania wydatkiem
i ksztaltem strumienia; regulacja ksztattu stru-
mienia od zwartego do pelnego stozka o kacie
rozwarcia 90°,

Ryec. 10. Zestawienie systemow BPL Strazak [9]
Fig. 10. Strazak — system configuration
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— adapter do piany cigzkie;j.

e System bezprzewodowego sterowania dziatkiem
wodno-pianowym, wykorzystujacy taczno$¢ ra-
diowa, regulujacy kierunek podawania strumie-
nia gasniczego w pionie i w poziomie oraz ksztatt
strumienia poprzez zmiang nastawy dyszy, zaopa-
trzony w r¢czny manipulator operatora,

® Wyswietlacz pokazujacy operatorowi kierunek
podawania pradu gasniczego przez dziatko w pio-
nie i w poziomie wzgledem statej bazy zamoco-
wania dzialajacy z wykorzystaniem tacznosci ra-
diowej,

® (Odsrodkowa pompa wody zasilajaca dziatko
o nominalnym cisnieniu 10 bar i wydatku wody
2000 I/min przystosowana do wspotpracy z dziat-
kiem, napgdzana silnikiem hydraulicznym przy-
stosowanym do zasilania ze zrédta zewngtrzne-
go. Pompa jest wyposazona w uktad umozliwia-
jacy zassanie wody, dziatajacy w cyklu automa-
tycznym, a zapotrzebowanie mocy do jej napedu
nie przekracza 74 KM przy znamionowych para-
metrach pracy.

Poprzez zmiang ustawienia dzialka mozliwa
jest realizacja funkcji schtadzania powierzchni ze-
wnetrznych pojazdu w celu zabezpieczenia przed
oddzialywaniem promieniowania cieplnego lub sub-
stancji chemicznych.

Kroétki opis techniczny wyrobu/obiektu
Podwozie: zmodyfikowana BPL Lewiatan
Uktad jezdny: 6x6

Silnik:

e typ: wysokoprezny czterosuwowy dotadowa-
ny z wtryskiem posrednim, 4CT90 Andoria,
EURO 2,

® pojemno$¢: 2,4 dm?,

® moc znamionowa 66 kW (90 KM) przy 4100
obr/min,

® moment obrotowy 195 Nm przy 2500 obr/min,

Uktad napedowy: hydrostatyczny,
Moc jednostkowa: < 14,57 kW/t (pelny zbiornik
wody).

Pompa pozarnicza wraz z ukladem wodno-pia-
nowym jest umieszczona z przodu pojazdu w prze-
dziale zamykanym drzwiami uchylnymi. Otwarcie
i zamknigcie drzwi jest mozliwe z poziomu grun-
tu. Konstrukcja przedziatu umozliwia odprowadza-
nie wody z jego wngtrza. W zbiornik wody o pojem-
nosci 1000 dm* wbudowany jest wskaznik poziomu
wody (ptynowskaz). Na pulpicie operatora znajduje
si¢ kontrolka wiaczenia pompy. Uklad wodno-pia-
nowy umozliwia:
® podawanie z dziatka wody i wodnego roztworu

srodka pianotwoérczego,
® pracg pompy przy zasilaniu ze zbiornika wody
pojazdu,
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® napelnianie zbiornika wody z hydrantu lub za po-
moca samochodu gasniczego.

Rye. 11. Bezzatogowa platforma ladowa Strazak [7]
Fig. 11. An unmanned mobile platform Strazak

Ryec. 12. Stanowisko operatora [7]
Fig. 12. Operators Station
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Rye. 13. Dzialko i pulpit zdalnego sterowania dziatkiem [7]
Fig. 13. Cannon and cannon remote desktop

Konstrukcja uktadu wodno-pianowego umozli-
wia jego przeplukanie po uzyciu Srodka pianotwor-
czego 1 w razie potrzeby jego catkowite odwodnie-
nie. Zbiornik wyposazono w urzadzenie przelewo-
we zabezpieczajace zbiornik przed uszkodzeniem
podczas napetniania. W najnizej potozonym punk-
cie zbiornika zainstalowano zawor do grawitacyjne-
go oprézniania zbiornika. Istnieje mozliwo$¢ zdal-
nego odtaczania linii ttoczne;.

Poniewaz BPL Strazak dedykowany jest do pra-
cy w Srodowisku, gdzie obecnos¢ cztowieka powin-
na by¢ ograniczona do minimum, podstawowym za-
daniem systemu wizyjnego jest zapewnienie bezpie-
czenstwa maszynie, operator musi mie¢ mozliwos¢
oceny, czy zadanie, ktére ma wykona¢, nie naraza
sterowanego pojazdu na niebezpieczenstwo badz nie
stwarza zagrozenia dla srodowiska.

Ze wzgledu na wyposazenie BPL w dodatkowy
osprzet do zwalczania zagrozen chemicznych, system
wizyjny dostarcza informacje odno$nie sposobu jego
funkcjonowania. W ten sposob mozliwa jest natych-
miastowa reakcja w przypadku jego btednego zadzia-
fania, czym minimalizuje si¢ negatywne oddzialywa-
nie osprz¢tu na pojazd i bezposrednie otoczenie.

Zastosowany system wizyjny pojazdu bezzato-
gowego to grupa uktadow wspotpracujacych ze soba
w celu przekazania operatorowi informacji wizual-
nej odnosnie pojazdu i jego otoczenia. [9]

Przyjeta koncepcja zaktada wykorzystanie kamer
wideo rozmieszczonych w specjalnie wytypowanych
miejscach pojazdu. Lacze wideo przesyta obraz z po-
jazdu do pulpitu operatorskiego jednoczesnie z 3 wy-
branych zrodet. W zaleznos$ci od realizowanego za-
dania, nastgpuje automatyczne przelaczenie si¢ po-
migdzy wyselekcjonowanymi grupami kamer, wraz
z mozliwosécia manualnej kontroli przez operatora po-
jazdu. Proces przetaczania realizowany jest przez tzw.
uktad zarzadzania obrazem. Schemat rozmieszczenia
poszczegodlnych uktadow systemu wizyjnego przedsta-
wiony jest na Ryc. 14 wraz z kierunkiem przeplywu
informacji zaznaczonym za pomoca grotow strzatek.

Kamery zostaty pogrupowane zgodnie z realizo-
wanymi zadaniami: jazda z duzymi predkosciami do
przodu oraz nadzorowanie pracy urzadzen dodatko-
wych (Ryc. 15a), manewrowanie w trudnym terenie

(Ryc. 15b), jazda do tylu oraz nadzorowanie pracy
urzadzen dodatkowych (Ryc. 15¢).

I—
' System
starowania

Ryc. 14. Schemat rozmieszczenia elementow systemu
wizyjnego na demonstratorze technologii [9]
Fig. 14. Schematic layout of the elements of the vision
system on technology demonstrator [9]

a)
b)
¢)

Ryc. 15. Grupy kamer wraz z zaznaczonymi ich
obszarami obserwacji dla r6znych zadan realizowanych
przez system wizyjny: a) jazda z duzymi predkos$ciami

do przodu oraz nadzorowanie pracy urzadzen
dodatkowych; b) manewrowanie w trudnym terenie;
¢) jazda do tytu oraz nadzorowanie pracy urzadzen
dodatkowych [9]

Fig. 15. Camera group with marked their observation
areas for different tasks carried out by the vision system:
a) driving at high speeds forward and overseeing the
work of additional devices; b) maneuvering in difficult

terrain; ¢) move backward and overseeing the work
of additional devices

89



TECHNIKA I TECHNOLOGIA

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 81-90

W grupie kamer dedykowanych do jazdy z duzymi
predkosciami sa kamery wideo ustawione w taki spo-
sob, aby ich obraz tworzyl jak najdoktadniejsza pano-
ramg otoczenia pojazdu, o kacie obserwacji 180 stopni
przed pojazdem. Dzigki takiemu rozmieszczeniu ope-
rator otrzymuje bardzo doktadna informacje zarowno
podczas kierowania pojazdem, jak i obstugi urzadzen
dodatkowych zamontowanych z przodu pojazdu, badz
operujacych w przestrzeni przed pojazdem.

Obraz z kamer dedykowanych do jazdy do tytu
tworzy panoramg o kacie obserwacji zblizonym do
180 stopni, zapewniajac dodatkowo wglad w spo-
sob funkcjonowania urzadzen dodatkowych znajdu-
jacych sig lub pracujacych z tytu pojazdu. Natomiast
do jazdy w trudnym terenie wykorzystywane sa ka-
mery, umozliwiajace obserwacje terenu mozliwie
najblizej wymiar6w obrysowych pojazdu.

4. Whnioski
Dla potrzeb realizacji zadan ratowniczych zwia-
zanych z niekontrolowanym uwalnianiem substancji
niebezpiecznych zakltada si¢ uzycie platformy sred-
niej o masie do 3500 kg, ktorej czas nieustannej pra-
cy powinien wynosi¢ nawet do 8 h (patrz BPL Stra-
zak). Koniecznos¢ dhugotrwalej pracy, rozwijanie
odpowiednich sit napedowych na kotach pojazdu,
dysponowanie zapasem mocy dla potrzeb zabezpie-
czenia funkcjonowania dodatkowego wyposazenia,
wymuszaja zastosowanie jednostki napedowej robo-
ta w postaci silnika spalinowego.
Analiza mozliwosci zapewnienia wysokiej efek-
tywnosci uzycia $rednich BPL oparta o doswiadcze-
nia wojskowych misji ratowniczych wskazata, ze
istotnymi cechami konstrukcji powinny by¢:
® masa rzgdu 2500-3500 kg umozliwiajaca rozwija-
nie sit uciagu niezbednych do usuwania materia-
16w niebezpiecznych oraz niezbedny poziom sta-
teczno$ci podczas podnoszenia fadunkow;

® osprzet roboczy — niezbedny do torowania i spy-
chania obiektow;

e szybkozlacza umozliwiajace wymiang narzedzi
lub osprzetu;

® udzwig manipulatora powyzej 200 kg — wskazane
jest przy tym duze pole pracy;

® hydrostatyczny uktad napgdowy umozliwiajacy
precyzyjna kontrolg rozwijanych

e predkoscei i sit napedowych;

e uktad skretu zapewniajacy tatwos¢ korygowania
polozenia;

® niskie naciski na podtoze — umozliwiajace efek-
tywna pracg poza terenem utwardzonym.

Wyposazenie BPL w manipulator zapewni roz-
szerzenie jego mozliwosci roboczych 1 poprawi
efektywnos¢ uzycia:
® dzigki odpowiedniemu zasiggowi i wyposazeniu
w glowice obserwacyjna umozliwi prowadzenie
szczegdtowego rozpoznania w miejscach stabo
widocznych lub niedostepnych;

® moze stanowi¢ ruchoma platforme¢ dla dziatka
wodnego, umozliwiajac podejmowanie akcji ga-
$niczych z gory lub z wigkszego dystansu;
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® moze stanowi¢ ruchoma platforme dla sensorow
1 detektoréw rozpoznania zagrozen i skazen;

® dzigki sterowanemu zrywakowi moze stuzy¢ do
prac rozgrodzeniowych lub pobierania prébek.

W przedstawionych konstrukcjach, w wigkszosci
rozwigzan nie zastosowano systemow zraszania powierz-
chni (zintegrowanego systemu samoobrony przed od-
dzialywaniem np. wysokiej temperatury) BPL. Takie
propozycje rozwiazan przedstawione zostana w kolej-
nych publikacjach zwiazanych z tematyka, ponadto omo-
wione zostang rozwiazania pozostatych grup robotow.

Literatura

1. Lopatka M., Typiak A., Koncepcja pojazdu transpor-
towego o wysokiej mobilnosci, [dok. na CD-ROM],
,Logistyka”, 3 (2009).

2. Typiak A., Typiak R., Muszynski T., Support robots
for the polish armed forces, 5Sth IARP.

3. RISE’2011 ‘Robotics for risky interventions and
Environmental Surveillance-Maintenance’ Brussels —
Leuven, BELGIUM 20-22 June 2011.

4. Typiak A. i inni, Sprawozdanie z realizacji projek-
tu rozwojowego pn. ,, Bezzalogowy pojazd do wyko-
nywania zadan specjalnych w strefach zagrozenia”,
Warszawa WAT 2011.

5. Bartnicki A., Pojazdy specjalne stosowane w akcjach
ratowniczych jednostek strazy pozarnej, ,,Logistyka”,
6 (2011), 111-118.

6. Bartnicki A., Typiak A., Zenowicz Z., Zdalnie sterowana
lekka platforma z hydrostatycznym ukladem napedowym,
»Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe”, 23, 1(2008).

7. Typiak A., Bezzalogowy pojazd do wykonania za-
dan specjalnych w strefach zagrozenia, ,,Logistyka”,
6 (2011), 3847-3854.

8. Sprawozdanie z realizacji projektu rozwojowego pn:
»lechnologia zmniejszenia zagrozenia wywotanego
niekontrolowanym uwalnianiem substancji niebez-
piecznych” CNBOP-PIB 2012.

9. Tcarichenko S.G., Extreme Robotics in the Russia's
Ministry of Emergency Situasions — challenges and
perspectives, ,,Bezpieczenstwo i Technika Pozarni-
cza”, 4 (2012), 97-105.

10. Sprawozdanie z realizacji projektu rozwojowego pn:
,, Tlechnologia zmniejszenia zagrozenia wywotanego
niekontrolowanym uwalnianiem substancji niebez-
piecznych”, WAT 2012.

st. bryg. mgr inz. Dariusz Czerwienko jest Kie-
rownikiem Zespotu Laboratoriow Technicznego
Wyposazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Za-
bezpieczen Pozarowych CNBOP-PIB. Jest autorem
i wspolautorem szeregu artykulow i monografii, wy-
stapien na konferencjach krajowych i zagranicznych.

dr inz. Jacek Roguski jest adiunktem w Zespo-
le Laboratoriéw Technicznego Wyposazenia Stra-
zy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Pozaro-
wych CNBOP-PIB. Zajmuje si¢ naukowo i praktycz-
nie aspektami zwiazanymi z zagadnieniami ochron
osobistych, instalacji gasniczych oraz problemami
eksploatacji urzadzen technicznych. Jest autorem
i wspotautorem szeregu artykulow i monografii, wy-
stapien na konferencjach krajowych i zagranicznych.



© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 91-99

mgr inz. Karolina LEMANSKA'?
tech. Sylwester GLOWKA!

PRZEGLAD, ZASTOSOWANIE I TENDENCJE ROZWOJOWE
ARMATURY POZARNICZEJ

Review, application and development trends of firefighting equipment

Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przegladu oraz przedstawiono tendencje rozwojowe armatury pozarniczej. Opisano
poszczegodlne grupy armatury pod wzgledem jej zastosowania. Armatura pozarnicza stanowi jeden z najwazniejszych
dziatow technicznego wyposazenia strazy pozarnej. Warunkiem koniecznym wymaganym podczas akcji gasniczo-
ratowniczych jest wyposazenie strazaka w sprzet pozarniczy, do ktorego zalicza si¢: pozarnicze wgze ssawne, pozarnicze
weze tloczne do hydrantdw, pozarnicze weze ttoczne do pomp pozarniczych, taczniki, przetaczniki, nasady, pokrywy
nasad, rozdzielacze, zbieracze, smoki ssawne, pradownice wodne, pradownice pianowe, wytwornice pianowe, dziatka
wodno-pianowe, stojak hydrantowy, urzadzenie do wytwarzania zastony wodnej, zasysacze liniowe.

Przedstawiona w artykule armatura wodno-pianowa i zagadnienia techniczne ja okreslajace spelniaja wymagania
i tendencje rozwojowe w pozarnictwie.

Summary

This article reviewed and introduced development trends of firefighting equipment. Individual goups of equipment were
described from the viewpoint of application. Firefighting equipment is one of the most important components of the Fire
Service technical arsenal. It is important that firefighters involved with firefighting and rescue operations are suitably
equipped with such items as: suction fire hoses, delivery hoses for connection with fire hydrants and fire pumps, hose
couplings, hose adapters, outlet couplings, blank couplings, triple head distributors, collecting breeches, suction strainers,
water nozzles, foam nozzles, foam generators, hydrant standpipe water-foam monitors, water screen creation device, in-
line inductors.

The water-foam equipment and associated technical issues presented in this article satisfy the needs and development
trends in the Fire Service.

Stowa kluczowe: pozarniczy waz tloczny, pozarniczy waz ssawny gumowy, smok ssawny, tacznik pozarniczy ttoczny,
zbieracz 2x75/110, rozdzielacz kulowy, pradownica wodna, pradownica pianowa, wytwornica pianowa, dziatka wodno-
pianowe, pokrywa nasad, nasada, przelacznik;

Keywords: delivery fire-hose, suctions fire rubber hose, suction strainers, hose couplings, collecting breeching 2x75/110,
triple head distributors, water nozzle, foam making nozzle, foam generator, water-foam monitor, blank couplings, outlet
coupling, hose adapter;

Wprowadzenie ta do szybkiego rozwoju techniki gaszenia pozarow

Armatura pozarnicza jest niezbgdna podczas ak-
cji ratowniczo-gasniczych, a od jakos$ci i trwatosci
jej wykonania zalezy bezpieczenstwo ludzi. Z bie-
giem lat zaczgto wprowadza¢ zmiany, przejawiaja-
ce si¢ w zastosowaniu nowych materialéw oraz roz-
wiazan konstrukcyjnych. Taka sytuacja doprowadzi-
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slanska 213, 05-420 Jozefow k. Otwocka, Polska; wspot-
autorzy wniesli rtowny wklad merytoryczny w powstanie
artykutu (po 50%)

% klemanska@cnbop.pl

oraz rozwoju sprzetu pozarniczego, co miato miej-
sce gldwnie w okresie powojennym. Ponizej przed-
stawiono zastosowanie oraz charakterystyczne ce-
chy poszczegdlnych rodzajow armatury pozarnicze;.

1. Pozarnicze weze tloczne do pomp
pozarniczych

Pozarnicze weze ttoczne do pomp pozarniczych
[1] stuza do ttoczenia wody oraz wodnych roztwo-
réow $rodkow pianotworczych pod odpowiednim ci-
$nieniem od motopomp i autopomp do miejsca dzia-
an ratowniczych.

W zaleznos$ci od $rednicy wewngtrznej rozroz-
nia si¢ wielkosci wezy w mm: 25, 42, 52, 751 110.
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W zaleznosci od wyposazenia w taczniki rozréznia
si¢ odmiany wezy:

® } A —ztacznikami ze stopow aluminium,

® I M — z tacznikami ze stopéw miedzi,

® B —bez lacznikow

W zalezno$ci od konstrukcji taSmy we¢zowej
rozrdznia si¢ pozarnicze weze tloczne z powtoka ze-
wngtrzng lub bez powloki.

Pozarnicze weze ttoczne wykonywane sa w po-
staci dwuwarstwowej powtoki. Powtoke zewnetrz-
na stanowi tasma tkana w cylindrycznym obwodzie
zamknigtym z jedwabiu poliestrowego (torlenu). Do
wewnatrz tak utworzonego rgkawa wkleja si¢ wy-
ktadzing uszczelniajaca z poliuretanu, PCV oraz
gumy. Zadaniem warstwy zewngtrznej jest przeno-
szenie naprezen wywolanych dziataniem ci$nienia
i zabezpieczenie przed mechanicznymi uszkodze-
niami, natomiast wkladka wewngtrzna zapewniac
ma szczelnos¢. Moze by¢ rowniez zastosowana po-
wloka zewngtrzna wykonana z PCV, gumy lub z in-
nych materiatéw plastycznych i ich mieszanin.

Pozarniczy waz ttoczny sklada si¢ z taSmy we-
zowej zakonczonej tacznikami ttocznymi odpowia-
dajacymi $rednicy wewngetrznej weza.

Ryec. 1. Pozarniczy waz ttoczny do pomp pozarniczych
Fig. 1. Delivery fire-hose for fire pumps

Jedna z istotniejszych wlasnos$ci hydraulicznych
statycznych wezy jest zmiana ich wymiaréw pod
wplywem ci$nienia wody. Weze pozarnicze podczas
zwigkszania ci$nienia zmieniaja zar6wno srednice,
jak 1 dlugos¢. Ich elastyczno$¢ charakteryzuja dwie
nizej zdefiniowane wielkosci:

a) wzgledny przyrost Srednicy €, w % okreslony
wzorem:
£p = D,-b, 100%
!
gdzie: D, — $rednica przed obciazeniem,
D, — $rednica po obcigzeniu weza.
b) wydtuzenie wzgledne € w % okreslone wzorem:

L, -1

£, 100%

1
gdzie: L, — dtugos¢ weza przed obciazeniem,
L, — dtugos¢ weza po obciazeniu.
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Doktadne okreslenie strat ci$nienia w wezu po-
zarniczym jest praktycznie niemozliwe. Dlatego tez
stosuje si¢ najczegsciej wzor przyblizony o postaci
ogolne;j:

AH_=S,-L-Q°

gdzie: Q — wydatek [dm?/s],
L — dlugos¢ weza [m],
S, — wspotczynnik opornosci weza [s*/dm°]

Wzér okresla charakterystyke przewodu sktada-
jacego si¢ z pojedynczego weza, ktorego poczatek
1 koniec znajduje si¢ na tym samym poziomie.

2. Weze ssawne

Weze ssawne [2] umozliwiaja zassanie wody lub
innych plynéw z miejsca ich magazynowania do na-
sady ssawnej pompy.

W zaleznosci od $rednicy wewngtrznej rozroz-
niamy weze: 52, 75, 110, odmiana t. — z tacznika-
mi, B —bez tacznikow. Mozna rowniez spotka¢ weze
ssawne wielko$ci: 125, 150 uzywane do agregatow
pompowych o duzych wydajnosciach.

Pozarnicze weze ssawne gumowe sktadaja sig
z warstwy wewnetrznej i zewngtrznej wykonanej
z gumy, wewnetrznej spirali wzmacniajacej z drutu
stalowego, wzmocnienia tekstylnego.

Ryec. 2. Pozarniczy waz ssawny gumowy
Fig. 2. Suctions fire rubber hose

Pozarnicze weze ssawne PCV: tasma wezowa
wykonana z migkkiego PCV, ktora zbrojona jest spi-
rala z twardego PCV. Niektore weze moga posiadac
ostony termoizolacyjne zabezpieczajace tasmowa-
nie.

|||||||||||||

Rye. 3. Pozarniczy waz ssawny z PCV
Fig. 3. Suctions fire PCV hose

Jednym z istotniejszych wlasnosci pozarniczych
wezy ssawnych jest oznaczenie wytrzymato$ci na
miejscowe obciazenie. Dwa odcinki wezy poddaje
si¢ obciazeniu cigzarkami o okreslonej masie i wy-
znaczeniu stopnia odksztalcenia w stosunku do pier-
wotnej §rednicy zewngtrznej weza.

Odksztalcenie weza po obciazeniu (E) nalezy
obliczy¢ w % wedtug ponizszego wzoru:

E _dy—d, 100%

0
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gdzie: d - $rednica zewngtrzna weza przed obciaze-
niem [mm],
d, — Srednica zewngtrzna po obciazeniu weza
[mm]

3. Laczniki

taczniki [3] przeznaczone sa do potaczen szyb-
koztacznych odcinkow wezy ttocznych i ssawnych
ze soba, lub taczenia ich z nasadami pomp, rozdzie-
laczy, pradownic oraz wszelkiego rodzaju sprzg-
tu pozarniczego zakonczonego ztaczem ,,Storz” od-
powiedniej wielkosci. Ich wielko$¢ i oznaczenia sa
znormalizowane i dopasowane do wspotpracy wezy
z pozostala armatura wodna i sprzgtem do podawa-
nia piany.

Wyroézniamy taczniki ttoczne przeznaczone do
wezy tlocznych oznaczone litera T: 25, 42, 52, 75,
110 oraz aczniki ssawne: 52, 75, 110. W lacznikach
ssawnych pojawiaja si¢ rowniez wielkosci 1251 150.

W budowie tacznika wyrdzniamy: korong, tu-
leje, pierscien i uszczelke, ktorej ksztatt rozni sig
w zaleznosci od tego, czy jest to tacznik tloczny, czy
ssawny. taczniki moga by¢ wykonane ze stopow
aluminium lub mosigdzu.

Rye. 4. Lacznik pozarniczy ttoczny
Fig. 4. Coupling of fire hoses

Roznice, jakie mozna wyrdézni¢ migdzy laczni-
kiem tlocznym a ssawnym, to odmienny ksztatt tu-
lei. Tuleja do tacznikéw ssawnych jest dtuzsza i po-
siada wigksza ilos¢ zeber. Zwigkszona liczba ze-
ber na tulei wynika z faktu, iz w przypadku pozar-
niczych wezy ssawnych potaczenie konca weza
z tacznikiem ssawnym dokonuje si¢ przez otasmo-
wanie trzema sekcjami drutu, a nie dwoma jak przy
wezach tlocznych. W tacznikach ssawnych stosu-
je si¢ gumowe uszczelki ssawno-ttoczne o innym
ksztatcie i odmiennej zasadzie dziatania niz uszczel-
ki w tacznikach tlocznych. Pozostate elementy, czy-
li korona i pier$cien oporowy, sa jednakowe w obu
konstrukcjach.

Wskaznikiem decydujacym o sczepnosci tacz-
nikow jest wyznaczenie momentu obrotowego (M),
przy taczeniu tacznika badanego z tacznikiem kon-
trolnym. Oblicza sig¢ go wedlug wzoru:

M=P-1l

gdzie: P — sila odczytana na sitomierzu [N],
1 — odlegtos¢ punktu przylaczenia sitomierza
od osi obrotu tacznika kontrolnego [m]

4. Przelaczniki

Przetaczniki [4] stuza do taczenia tacznikow
wezy o r6znych wielkosciach oraz tacznikow wezy
z nasadami sprzgtu pozarniczego o roznych wielko-
sciach. W zaleznosci od $rednic wewngtrznych wezy
tlocznych rozréznia sig trzy wielkosci przetaczni-
koéw: 52/25, 75/52, 110/75. Przetacznik zbudowa-
ny jest z oprawy zewngtrznej, oprawy wewngetrzne;j,
wstawki redukcyjnej, wkretu dociskowego, dwoch
uszczelek ttocznych.

Ryec. 5. Przetacznik
Fig. 5. Hose adapter

93



TECHNIKA I TECHNOLOGIA

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 91-99

Moment obrotowy (M) oblicza sig, taczac bada-
ny przetacznik z tacznikiem kontrolnym (tej samej
wielkosci), zgodnie ze wzorem podanym przy oma-
wianiu tacznikow.

5. Nasady

Nasady [5] stosowane sa do potaczen szybko-
zlacznych pozarniczych wezy tlocznych lub ssaw-
nych ze sprzg¢tem pozarniczym zakonczonym gwin-
tem zewngtrznym. Stosuje sig je jako stale wypo-
sazenie wylotow urzadzen pozarniczych takich jak
pompy pozarnicze, stojaki hydrantowe, rozdziela-
cze, pradownice, zasysacze liniowe, kurtyny wodne,
suche piony itp. Wykonywane sa jako nasady ssaw-
ne lub tloczne. Wyrézniamy nasady ttoczne (ozna-
czone litera T) oraz nasady ssawne (bez oznaczenia).
W zaleznos$ci od srednicy podlaczanych wezy wy-
rézniamy nasady 25, 52, 75 i 110. Moga by¢ wy-
konane ze stopéw aluminium lub mosiadzu. Nasada
sktada si¢ z korpusu podktadki i uszczelki ttocznej
dla nasad ttocznych i ssawnej dla nasad ssawnych.

Ryec. 6. Nasady: mosi¢zna (po lewej),
aluminiowa (po prawe;j)
Fig. 6. Outlet couplings

Moment obrotowy (M) oblicza sig, taczac bada-
na nasadg z tacznikiem kontrolnym (tej samej wiel-
ko$ci, typem i1 materiatem), zgodnie z podanym
wzorem, jak przy omawianiu tacznikow.

6. Pokrywy nasad

Pokrywy nasad [6] przeznaczone sa do za$le-
piania linii pozarniczych i kr6¢cow urzadzen gas-
niczych zakonczonych nasadami o odpowiednich
wielko$ciach. Sa réwniez stosowane do zabezpie-
czania hydrantéw naziemnych przed zanieczyszcze-
niem oraz zatykaniem przez niepozadane osoby.

W zaleznosci od wielkos$ci nasad rozrézniamy
wielko$ci pokryw 25, 52, 75, 110. Moga by¢ wyko-
nane ze stopéw aluminium lub mosiadzu.

Pokrywy nasad sktadaja si¢ z korony, denka,
pierscienia oporowego i uszczelki. Do denka pokry-
wy przymocowany jest lancuszek, mocowany do
stalego urzadzenia zapobiega zgubieniu pokrywy.
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Ryec. 7. Pokrywa nasad
Fig. 7. Blank couplings

7. Rozdzielacz

Rozdzielacz [7] umozliwia rozdzielenie wody
dostarczonej pojedyncza linig gtdwna na dwie lub
trzy linie gasnicze.

W zaleznosci od typu zastosowanych zawo-
row wyr6zniamy rozdzielacze kulowe i grzybkowe,
w dwoch wielkosciach zaleznosci od zastosowanych
nasad 52, 52/25-52-25 175, 75/52-75-52.

Rozdzielacze zbudowane sa z nasady wejscio-
wej, korpusu, zaworow, trzech nasad wyjsciowych.
Na korpusie powinny znajdowac¢ si¢ nozki umozli-
wiajace stabilng praceg rozdzielacza, uchwyt do prze-
noszenia oraz widocznie oznaczony kierunek prze-

ptywu.

) 5

Ryec. 8. Rozdzielacz kulowy
Fig. 8. Triple head distributors

W rozdzielaczu (kulowym i grzybkowym) wiel-
koscia decydujaca o przeptywie jest okreslenie
wspotczynnika oporéw przeptywu (§), ktory nalezy
obliczy¢ wedlug ponizszego wzoru:

£=2-10°¢ Ap
4

VZ

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,
Ap — spadek cis$nienia, [MPa]
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v — cigzar wlasciwy cieczy manometrycznej,
[N/m?]

V — érednia predkos¢ przeptywu wody w naj-
mniejszym przekroju rozdzielacza, [m/s]

Srednia predko$é przeptywu wody (¥) dla roz-
dzielacza (kulowego i grzybkowego) oblicza si¢ we-
dlug wzoru:

V=4 Q ;
w-d
gdzie: Q — natezenie przeptywu wody, [m?/s]
d — $rednica przelotu zaworu kulowego, [m]

Pomiary i obliczenia wykonuje si¢ przy pelnym
otwarciu zaworow.

8. Zbieracze 2x75/110

Zbieracze 2x75/110 [8] sq stosowane do zbiera-
nia wody z dwoch pozarniczych wezy ttocznych 75
w jeden waz ttoczny 110. Zbudowane sa z korpusu,
dwach nasad wejsciowych, nasady wyjsciowe;j i kla-
py zwrotnej. Klapa zwrotna w zbieraczu spetnia rolg
samoczynnego zaworu zwrotnego dla niepracujace-
go wlotu. Korpus zbieracza jest tak uformowany, iz
umozliwia zbiezny naplyw wody. Na zewnatrz kor-
pusu znajduja si¢ strzatki wskazujace kierunek na-

ptywu wody.

Ryc. 9. Zbieracz 2x75/110
Fig. 9. Collecting breeching 2x75/110

9. Smoki ssawne

Smoki ssawne [9] sa stosowane w celu utrzy-
mania stupa wody w linii ssawnej w czasie przerw
W pracy pompy, spetniaja rowniez funkcje¢ ochro-
ny przed wciaganiem wraz z zasysang woda grub-
szych zanieczyszczen o $rednicy wigkszej niz §red-
nica oczek w siatce zabezpieczajacej.

W zaleznosci od konstrukcji wyrézniamy smo-
ki ssawne proste i skoSne wyposazone w nasady 52,
75, 110.

W korpusie smoka ssawnego wbudowany jest
zawOr zwrotny dzialajacy na zasadzie sity ciazenia
w smokach prostych wyposazony w dzwigni¢ umoz-
liwiajaca otwarcie zaworu z zewnatrz poprzez po-
ciagnigcie linki. W smokach skosnych nie ma wy-
mogu montowania urzadzenia umozliwiajacego
otwarcie zaworu zwrotnego z zewnatrz. Smok ssaw-
ny prosty powinien by¢ wyposazony w stale ucho
o $rednicy wewngetrznej 15 mm stosowane do pota-
czenia z plywakiem. Ptywak jest elementem umozli-
wiajacym utrzymanie smoka prostego na odpowied-
niej glebokosci, zabezpieczajac tym samym przed
jego swobodnym opadaniem na dno zbiornika wod-
nego i weiagganiem przez smok ssawny mutu z dna.

Ryec. 10. Smok ssawny
Fig. 10. Suction straines

W smoku ssawnym (prostym i sko$nym) wielko-
scia decydujaca o przeplywie jest okreslenie wspot-
czynnika oporu przeptywu ({), ktory nalezy obliczy¢
wedlug ponizszego wzoru:

Ap
§=2g?—a

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,

Ap — spadek cisnienia, [MPa]

V' — predkos¢ przeplywu wody w najmniej-
szym przekroju smoka, [m/s]

o — wspolczynnik okreslajacy stosunek energii
kinetycznej rzeczywistej do energii kinetycz-
nej okreslonej na podstawie predkosci $red-

2
niej, wedtug wzoru: 2— , dla przeptywu tur-

bulentnego a =1,06.
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W smoku ssawnym (prostym i sko$nym) predkosé¢
przeptywu (V) okresla si¢ w [m/s] wedtug wzoru:

Q

AN

gdzie: Q — natezenie przeptywu, [m3/s]
A,,— najmniejszy przekrdj przeptywu smoka,
[m?]

10. Pradownice wodne
Pradownice wodne [10] stuza do wytwarzania
odpowiedniego strumienia wody i stanowia zakon-
czenie linii wgzowych. W zalezno$ci od nasad wy-
roznia si¢ wielkosci pradownic: 25, 52, 75.
W zaleznosci od konstrukcji rozréznia si¢ typy
pradownic:
® proste PW — przeznaczone sa do wytwarzania pra-
doéw wodnych zwartych lub rozproszonych. Do
przestawiania pradownicy na wymagany rodzaj
pradu wodnego lub do zamykania wyptywu shu-
zy zawor kulowy bedacy integralng cze$cia pra-
downicy.

Rye. 11. Pradownica wodna prosta
Fig. 11. Water nozzle

® pistoletowe PWS — przeznaczone sa do wytwarza-
nia pradéw wodnych zwartych lub rozproszonych
o regulowanym stopniu rozproszenia. Do przesta-
wiania pradownicy na wymagany rodzaj pradu
wodnego zwartego lub rozproszonego stuzy re-
kojes¢ obrotowa. Do zamykania wyptywu stuzy
zawOr kulowy z dzwignia zaworu. W pradowni-
cy znajduje si¢ roOwniez pokrgtna dysza wyptywo-
wa. Przez zmiang dyszy mozna regulowac zasigg.
Ze wzgledu na niewygodna obstuge i przestarzaty
konstrukcjg, sa wypierane przez pradownice wod-
ne typu TURBO.

Rye. 12. Pradownica pistoletowa PWS do pomp
pozarniczych
Fig. 12. Water nozzles for fire pumps
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® pradownice wodne typu TURBO — przeznaczo-
ne sa do pracy na zakonczeniu linii wgzowej sa-
mochodéw pozarniczych oraz wszelkiego rodzaju
motopomp. Stuza do wytwarzania wodnych stru-
mieni zwartych i rozproszonych oraz zapewniaja
ptynna regulacj¢ kata brytowego strumienia roz-
proszonego. Maja bardziej skomplikowana budo-
we, u wylotu pradownicy posiadaja grzybek usy-
tuowany w osi pradownicy oraz ruchoma turbin-
ke poruszajaca si¢ dzigki energii strumienia wody.
Wyposazone sa w zawor kulowy i najcze$ciej
w nasady obrotowe. Posiadaja mozliwos¢ ptyn-
nej regulacji wydajnosci wody, a takze funkcjg
oczyszczania (plukania). Niektore z pradownic
typu TURBO maja mozliwos¢ dotaczenia przy-
stawki pianowej do wytwarzania piany cig¢zkiej.

s i p—

Y - & : ."_"."‘
Ryec. 13. Pradownica wodna typu TURBO
Fig. 13. Water nozzles type TURBO

® pradownice wodne wysokoci$nieniowe — stoso-
wane sa do linii szybkiego natarcia w samocho-
dach wodno-pianowych lub agregatach wysoko-
cis$nieniowych.

Ryec. 14. Pradownica wysokoci$nieniowa
Fig. 14. Water nozzles

Obecnie wszystkie pradownice wodne (proste,
pistoletowe oraz typu TURBO) wykonuje si¢ ze sto-
pow metali kolorowych. Elementy stuzace do ob-
stugi takie jak uchwyty, wykonuje si¢ z tworzyw
sztucznych. Uszczelnienia wszystkich podzespotow
wykonuje sig¢ z teflonu.
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11. Pradownice pianowe

Pradownice pianowe [11] przeznaczone sa do
wytwarzania i podawania piany cig¢zkiej na zakon-
czeniu linii wgzowych stosowanych w samochodach
ratowniczo-gasniczych i motopompach. W zalezno-
$ci od natezenia przeplywu dzielimy je na:
® PP2 o wydajnosci 200 dm*/min
® PP4 o wydajnosci 400 dm*/min
® PP8 o wydajnosci 800 dm*/min

Pradownica w swej konstrukcji posiada nasadg
wielko$ci 52 lub 75, zawor kulowy, rurg oraz uchwyt
do jej przenoszenia. Otwarcie pradownicy nastgpu-
je przez przesunigcie dzwigni zaworu kulowego do
siebie. Pradownica nie posiada regulacji wydajnosci.

Ryec. 15. Pradownica pianowa
Fig. 15. Foam making nozzle

Parametrami decydujacymi o jako$ci piany sa
okre$lenie liczby spienienia (L) i szybko$ci wykra-
plania piany (warto$ci potéwkowej), wyrazone wzo-
rami:
® liczby spienienia (L)

gdzie: V- pojemnos¢ pojemnika pomiarowego pia-
ny wynoszaca 50 dm?,
G, —masa piany [kg],
d — gestos¢ roztworu srodka pianotworcze-
go [kg/dm’]

® szybkosci wykraplania piany (warto$ci potow-
kowej) okreslona poprzez pomiar czasu w min,
w ktorym wykropli sig¢ 50% objetosci roztworu X,
obliczone w dm?, wedlug wzoru:
\Y

p

:Z

gdzie: V- pojemnos¢ pojemnika pomiarowego pia-
ny [dm’],
L — liczba spienienia

12. Wytwornice pianowe

Wytwornice pianowe [12] przeznaczone sa do
wytwarzania i podawania piany $redniej na zakon-
czeniu linii wgzowych stosowanych w samochodach
ratowniczo-gasniczych i motopompach. W zalezno-
$ci od natg¢zenia przeplywu wytwornice dzielimy na:
® WP2 o wydajnosci 200 dm*/min
® WP4 o0 wydajnosci 400 dm?*/min

W zaleznos$ci od liczby spienienia dzielimy na
75 1150 dostgpne kombinacje to WP2-75, WP2-150,
WP4-75.

Wytwornica sktada si¢ z rury stalowej z dwo-
ma uchwytami, do ktérej przymocowany jest za-
wor kulowy z manometrem. Na wlocie wytwornicy
umieszczono dwa sita o roznej wielkosci oczek. Do
podiaczenia wytwornicy z wezem zastosowano na-
sad¢ wielkosci 52 lub 75. Otwarcie wytwornicy na-
stepuje przez przesunigcie dzwigni zaworu kulowe-
go do siebie.

Ryc. 16. Wytwornica pianowa
Fig. 16. Foam generator

W wytwornicach pianowych liczbg spienienia
(L) 1 szybkos¢ wykraplania piany (wartosci potow-
kowej) oblicza si¢ wedlug wzoréw zastosowanych
przy pradownicach pianowych.

13. Zasysacze liniowe

Zasysacze liniowe [13] stuza do zasysania pia-
notworczego $rodka gasniczego do wody plynace;j
w uktadzie linii wezowe;.

W zaleznos$ci od wartosci zmianowego przepty-
wu roztworu wodnego pianotworczego Srodka ga-
$niczego, wynoszacej 200 dm*/min, 400 dm*/min,
800 dm*/min, rozrézniamy trzy podstawowe wiel-
kos$ci zasysaczy Z-2, Z-4, Z-8.

Zasysacz zbudowany jest z korpusu, nasady
wlotowej, nasady ssawnej, nasady wylotowej, tacz-
nika rurowego oraz zaworu dozujacego.

Ryec. 17. Zasysacz liniowy
Fig. 17. In-line inductor

Istotnym parametrem okre$lanym podczas pracy
zasysacza sa straty ci$nienia (AP). Po ustaleniu wa-
runkoéw natgzenia przeptywu, w zalezno$ci od wiel-
ko$ci zasysacza:
® 200+10 dm’/min dla Z-2,
® 400+£20 dm?*/min dla Z-4,
® 800+£40 dm?/min dla Z-8,
straty ci$nienia (AP) wyraza si¢ ponizszym wzorem:
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P -P
AP="1""2.100%

1

gdzie: P, — ciSnienie odczytanie na manometrze
przed zasysaczem [MPa],
P, — ci$nienie odczytanie na manometrze za
zasysaczem [MPa]

Kolejnym waznym parametrem decydujacym
o wlasciwej pracy zasysacza jest okreslenie stezenia
roztworu wodnego $rodka pianotworczego (C), kto-
re nalezy wykona¢ dla nastaw pokretla zaworu do-
zujacego od 1-6% oraz obliczy¢ wedlug wzoru:

c=2 100%

p

gdzie: O —natgzenie przeptywu srodka pianotworcze-
g0 odczytane na przeptywomierzu [dm?/min],
O — natgzenie przeplywu roztworu wodnego
srodka pianotworczego odczytane na drugim
przeptywomierzu [dm?/min]

14. Urzadzenie do wytwarzania zaslony
wodnej

Urzadzenia do wytwarzania zastony wodnej [14]
shuza do wytwarzania zaston wodnych ograniczaja-
cych rozprzestrzenianie si¢ ognia oraz promienio-
wanie cieplne na obiekty zagrozone lub dziatajacych
ratownikow. Zbudowane sa z korpusu w ksztalcie
rury wyposazonego w podporki do ustawiania oraz
uchwyt do przenoszenia na wejsciu korpusu zamon-
towana jest nasada umozliwiajaca podtaczenie kur-
tyny do wezy. Prostopadle do wyjscia korpusu za-
montowano metalowa plyte (zazwyczaj w ksztalcie
potkola Iub trapezu).

Obecnie na polskim rynku funkcjonuja — w za-
leznosci od wielkos$ci nasady — dwie wielko$ci urza-
dzenia ZW 521 ZW 75.

Ryec. 18. Urzadzenie do wytwarzania zastony wodne;j
Fig. 18. Device for producing water curtains

15. Dzialka wodno-pianowe

Dziatka wodno-pianowe [15] stuza do wytwa-
rzania i podawania pradow wody i piany o duzej
wydajnos$ci oraz umozliwiaja podawanie ich na dal-
sze odlegtosci. Dziatka dzieli si¢ na wodno-piano-
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we, wodne oraz pianowe, a ze wzgledu na konstruk-
cje na:

® przeno$ne

® przewozne

® do statej zabudowy

Dziatka umozliwiaja osiagnigcie nat¢zenia prze-
pltywu wody przy ci$nieniu 8 bar w zakresie od 1600
do 6000 £ 10% dm?/min.

Dziatko wodno-pianowe w swej budowie po-
winno posiada¢: pradownice wodng lub pianowa
(moze by¢ wymiennie), korpus, blokad¢ pradowni-
cy, kierownicg, blokadg obrotu dziatka w ptaszczyz-
nie pionowej i poziomej, ci$nieniomierz. Dopusz-
cza si¢ stosowanie deflektorow do ksztattowania
strumienia piany. Dziatko powinno mie¢ mozliwos¢
ptynnej zmiany potozenia katowego w plaszczyz-
nie poziomej w zakresie 360° oraz w plaszczyz-
nie pionowej od -30° do +80° (dla dzialek w wersji
przenosnej co najmniej od 30° do 80°). Dziatko po-
winno mie¢ mozliwo$¢ skutecznego zablokowania
w kazdym potozeniu katowym w podanych zakre-
sach. Zmiany katowego potozenia dziatka powinny
odbywac si¢ za pomoca uksztattowanej kierownicy
lub za pomoca sitownikow.

Rye. 19. Dziatka wodno-pianowe z pradownica wodna
Fig. 19. Water-foam monitor with water nozzles

Ryec. 20. Dziatko wodno-pianowe z pradownica pianowa
Fig. 20. Water-foam monitor with foam making nozzle

Parametrami decydujacymi o jakosci piany
w dziatku wodno-pianowym i pianowym sa: okres-
lenie liczby spienienia (L) i szybkosci wykraplania
piany (warto$ci poldowkowej), wyrazone wzorami:
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® liczby spienienia (L)

gdzie: V- pojemnos¢ pojemnika pomiarowego pia-
ny wynoszaca 50 dm?,
G, —masa piany [kg],
d — gestos¢ roztworu srodka pianotworczego
[kg/dm’*]

® szybkosci wykraplania piany (wartos$ci potdowko-
wej) okreslona poprzez pomiar czasu w minutach,
w ktorym wykropli si¢ 50% objetosci roztworu X,
obliczone w dm?, wedlug wzoru:

v

— p
2L,
gdzie: V- pojemnos¢ pojemnika pomiarowego pia-
ny [dm’],
L — liczba spienienia

16. Stojak hydrantowy 80

Stojak hydrantowy 80 [16] do hydrantéw pod-
ziemnych stosowany do czerpania wody z sieci hy-
drantowej o $rednicy nominalnej 80 mm.

W zaleznosci od zastosowanego materiatu mo-
zemy wyrdzni¢ stojaki z rura aluminiowa lub stalo-
wa. Stojak zostal wyposazony w dwie nasady wyj-
Sciowe wielkos$ci 75. Zbudowany jest z korpusu
w ksztatcie rozwidlajacej si¢ rury, dwoch zawordéw
grzybkowych zakonczonych nasadami. W dolnej
czesci rury znajduje sig stopka z nakretka mocujaca
pasujaca do koncowki hydrantu podziemnego.

Obecnie na rynku pojawiaja si¢ rowniez stojaki
hydrantowe z jedna nasada wyjsciowa wielkosci 52
i 75. Wystgpuja takze stojaki hydrantowe z mozli-
woscia podlaczenia si¢ do rurociagu DN 100 posia-
dajaca jedna lub dwie nasady wyjsciowe.

Rye. 21. Stojak hydrantowy
Fig. 21. Standpipe

17. Podsumowanie

W zwiazku z kwestia zwigkszania bezpieczen-
stwa strazakow podczas akcji ratowniczo-gasni-
czych od producentow armatury pozarniczej ocze-
kuje sig¢ ciaglego doskonalenia i unowocze$niania
wyroboéw. Armatura pozarnicza musi spelniaé wy-
sokie wymagania co do niezawodnosci, szczelno-
$ci 1 wytrzymatosci. Materiaty, z ktorych wykona-

ne s3 wyroby opisane w artykule i stosowane w nich
uszczelnienia, muszg zachowywaé najwyzsze stan-
dardy zwiazane z uzytkowaniem w strefach zagro-
zenia pozarem.

Rozwo6j omawianej armatury pozarniczej poda-
za w kierunku zwigkszania jej jakosci, bezawaryjno-
$ci oraz efektywnosci dziatania w niebezpiecznym
srodowisku pracy strazaka.
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RATOWNICTWO MEDYCZNE W KRAJOWYM SYSTEMIE
RATOWNICZO-GASNICZYM. CZESC 11

Emergency medical services in the National Fire-Fighting
and Rescue System. Part I1

Streszczenie

Jezeli u poszkodowanego istnieje podejrzenie obrazenia glowy i/lub kregostupa przy podejsciu do poszkodowanego
nalezy zachowac¢ zasady stabilizacji odcinka szyjnego krggostupa. W zwiazku z tym w przypadku poszkodowanych
wymienionych powyzej oraz w kazdej sytuacji, kiedy nie mozemy z cata pewnoscia wykluczy¢ mozliwosci obrazenia
kregostupa kierujacy dziataniami z zakresu kwalifikowanej pierwszej pomocy powinien podejs¢ do poszkodowanego
z przodu (twarza w twarz, aby poszkodowany nie odwrdcit glowy w celu zobaczenia ratownika). Podchodzac do
poszkodowanego, ktory jest przytomny, nalezy si¢ przedstawi¢ z imienia, funkcji i powiedzie¢ poszkodowanemu, aby si¢
nie ruszat, a po dotarciu do niego recznie ustabilizowaé odcinek szyjny kregostupa. Po przekazaniu stabilizacji drugiemu
ratownikowi, ratownik kierujacy dziataniami z zakresu kwalifikowanej pierwszej pomocy powinien wdrozy¢ sekwencje
medycznych dziatan ratowniczych.

W przypadku, gdy poszkodowany lezy i nie porusza si¢, najpierw nalezy recznie ustabilizowac odcinek szyjny kregostupa,
a nastgpnie wdrozy¢ sekwencje medycznych dziatan ratowniczych.

Jezeli poszkodowany z krwawiaca rana glowy ma objawy wstrzasu hipowolemicznego, to nalezy kontynuowaé oceng
poszkodowanego pod katem obecno$ci krwawienia z innego miejsca (u poszkodowanego dorostego rzadko dochodzi do
utraty duzej ilo$ci krwi tylko z rany skory glowy).

Poszkodowanego z obrazeniem i podejrzeniem obrazenia kregostupa w przypadku braku wskazan do ewakuacji
nalezy stabilizowa¢ w pozycji zastanej. Ewakuacja bedzie wskazana w nastepujacych sytuacjach: bezposredniego lub
przewidywanego w krotkim czasie zagrozenia dla zycia ratownika i ratowanego, braku mozliwosci oceny funkcji zyciowych
w miejscu, w ktorym znajduje si¢ poszkodowany, w przypadku cigzkiego stanu poszkodowanego wymagajacego podjecia
czynno$ci z zakresu kwalifikowanej pierwszej pomocy w ciagu 1-2 minut, aby zapobiec Smierci (najczesciej wstrzas).
W przypadku wskazan do ewakuacji nalezy poszkodowanego w miar¢ mozliwosci unieruchomié¢ na noszach typu deska
i po unieruchomieniu ponownie oceni¢ jego stan.

W przypadku zauwazenia intensywnego krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zatamowac, stosujac w miejscu
krwawienia ucisk bezposredni lub opatrunek uciskowy albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ramieniu
w zaleznos$ci od miejsca krwawienia) w ostatecznosci opaske zaciskowa.

Ciata obcego wbitego w poszkodowanego nie nalezy usuwac¢ poza dwoma wyjatkami: ciato obce, ktore powoduje
niedroznos¢ drog oddechowych, ciato obce w mostku w sytuacji konieczno$ci wykonywania zewngtrznego masazu serca.

Summary

If there’s a suspicion that a casualty suffers from a head and/or spine injury, while approaching the casualty one should
follow the rules for stabilization of the cervical vertebrae. Therefore, in the fore mentioned situations and also every time
one can’t exclude a suspected spinal injury, the casualty should be approached face on by the first aid Rescue Coordinator
(to avoid the casualty moving his head in order to see the paramedic). While approaching an injured but responsive person,
one should introduce oneself by name and function and tell the casualty not to move. When the casualty is reached, his
cervical vertebrae should be immobilized manually. After the stabilization process is passed on to the second paramedic
the first aid Rescue Coordinator should apply the medical rescue action sequence.

If a casualty with a bleeding head wound shows symptoms of hypovolemic shock, one should continue the casualty
assessment because bleeding can occur in a different parts of the body (an adult casualty rarely suffers from vast blood
loss solely because of a skin wound to the head).

Where evacuation is not required, the person with a spinal cord injury or suspected spinal cord injury should be
immobilized in a position in which he was found. Evacuation will be required under following circumstances: where
immediate or probable danger exists in the short term and threatens the life of a casualty or paramedic, when it is not
possible to assess the condition of a casualty on the spot, when a casualty in a critical condition requires immediate first
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aid within a timescale of 1-2 minutes to avoid death (most frequently after-shock). If evacuation is needed, the casualty
should be immobilized on a long spine board, after which his condition should be re- assessed.

In case of a heavy haemorrhage, the bleeding should be exposed and stopped by direct pressure or with a pressure
dressing on the wound. As a last resort a tourniquet should be applied above the wound (on the thigh or arm, depending

on the source of bleeding).

If a casualty’s body is punctured by a foreign body, it shouldn’t be removed, except in two instances; in situations where a
foreign object is causing an airway obstruction, and when a foreign object lodged in a sternum inhibits the administration

of CPR.

Stowa kluczowe: ewakuacja, obrazenie, krwotok, ciato obce, opatrunek uciskowy, opaska zaciskowa;
Keywords: evacuation, injury, haemorrhage, pressure dressing, tourniquet;

1. Obrazenia i podejrzenia obrazen
glowy

Procedura 5

‘ Rozpomanic migjsca zdarzenia ‘

L}

| Stabilizac)a odcinka szymego krggoshipa ‘

Sckweneja medycznych dziatan ratowniczych
procedura nr 2

o |

4

Opatrunck ostamaggey | ‘

4 A 2

W razie komecznoser ewakuacy umeruchomieme poszkodowmego |
na noszach Lypu deska
(Uniezienic dezki od stromy glowy) *

INic‘

W praypadku stwierdzemia n poszkodowmego objawow wstregan
hipowolemiczg go ulozenie deski na plasko

Ryec. 1. Obrazenia i podejrzenia obrazen glowy
Fig. 1. Injuries and suspected head injuries

1.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia
zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych

potrzebne dodatkowe sity i srodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

1.2. Stabilizacja odcinka szyjnego
kregostupa

Ratownik kierujacy dziataniami z zakresu kwa-
lifikowanej pierwszej pomocy powinien podej$¢ do
poszkodowanego z przodu (twarza w twarz, aby po-
szkodowany nie odwrdcit glowy w celu zobaczenia
ratownika). Podchodzac do poszkodowanego, kto-
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ry jest przytomny, nalezy si¢ przedstawi¢ z imie-
nia, funkcji 1 powiedzie¢ poszkodowanemu, aby si¢
nie ruszal, a po dotarciu do niego recznie ustabilizo-
wac odcinek szyjny kregostupa. Po przekazaniu sta-
bilizacji drugiemu ratownikowi, ratownik kieruja-
cy dziataniami z zakresu kwalifikowanej pierwszej
pomocy powinien wdrozy¢ sekwencj¢ medycznych
dziatan ratowniczych.

W przypadku, gdy poszkodowany lezy i nie po-
rusza si¢, najpierw nalezy r¢cznie ustabilizowaé od-
cinek szyjny kregostupa, a nastgpnie wdrozy¢ se-
kwencje medycznych dziatan ratowniczych.

Uwaga! Wszystkich poszkodowanych z obrazenia-
mi glowy i szyi nalezy traktowac¢ jak poszkodowa-
nych z obrazeniami krggostupa.

1.3. Sekwencja medycznych dzialan
ratowniczych
® QOcena stanu przytomnos$ci: zaburzenia $wiado-
mosci roznego stopnia (skala AVPU) najczgsciej
nieprawidlowa (nieprzytomny, senny, pobudzony,
agresywny, zaburzenia mowy)
® (Ocena drozno$ci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci:
udroznienie drog oddechowych przez wysunig-
cie zuchwy
® Ocena oddechu (B): czegstotliwos¢ oddechu: réz-
na, zwykle zwolniona
® (ddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zatozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)
® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym 1 przeptywem tlenu 15 I/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidlowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).

® (Ocena krazenia (C): czgstotliwosc¢ tetna — zwykle
zwolniona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
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albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-

mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski

zaciskowej.

* Wywiad ratowniczy: bol glowy, zawroty glowy,
dzwonienie w uszach, nudnos$ci, wymioty, moze
wystepowac niepamig¢ wsteczna (co si¢ stato),
zaburzenia orientacji (co do miejsca, czasu)

® Ocena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwos$ci

Objawy, ktore moga wystepowaé¢ w przypad-

ku obrazenia glowy:

® prezenia

® drgawki

¢ ulozenie ciata: konczyny gome zgigte, dolne wy-
prostowane — pozycja odkorowania

® konczyny gorne i dolne wyprostowane — pozycja
odmozdzeniowa

® w obregbie gtowy: siniaki, rany, krvawienie, znie-
ksztalcenie, wyptyw krwi i/lub ptynu mézgowo —
rdzeniowego z uszu i/lub nosa, zasinienie wokot
oczodotéw (,krwiaki okularowe”), obrzek i/lub
przebarwienie za uchem (,,objaw Battle’a™),

o dotykiem: bolesnos¢, niestabilno$¢, obrzek

® 7renice: poszerzone, nie reaguja na Swiatto —
prawdopodobnie uszkodzenie pnia moézgu

® poszerzone, reaguja na $wiattlo — uszkodzenie
czgsto ma charakter odwracalny

® jednostronnie poszerzona, reaguje na $wiatlo —
objaw wzrostu ci$nienia $rodczaszkowego

Uwaga! Poszkodowani z obrazeniami glowy czgsto
wymiotuja, dlatego nalezy mie¢ przygotowany ssak
lub by¢ przygotowanym do odwrocenia poszkodo-
wanego na bok z utrzymaniem stabilizacji kregostu-
pa w sytuacji wystapienia wymiotow. Po zakoncze-
niu wymiotow nalezy zawsze oceni¢ zawartos$¢ jamy
ustnej i obecnos$¢ oddechu.

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci i obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— rana: opatrunek ostaniajacy (najlepiej gaza ja-
lowa mocowana codofixem)

Uwaga! W przypadku intensywnego krwotoku
z rany, nalezy zatamowac go opatrunkiem, ktory za-
tamuje krwawienie.

— w razie koniecznos$ci ewakuacji unieruchomie-
nie poszkodowanego na noszach typu deska
(uniesienie deski od strony glowy)

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwac poza dwoma wyjatkami:

1. ciato obce, ktore powoduje niedroznos¢ drog od-
dechowych

2. cialo obce w mostku w sytuacji koniecznosci wy-
konywania zewngtrznego masazu serca

(" Uwaga! W przypadku wystepowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia $wiadomosci, oddech
przyspieszony, tgtno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tetnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstegpne

\_ postepowanie przeciwwstrzasowe. )

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych i postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wsparcie psychiczne: w przypadku oséb przy-
tomnych

1.4. Przeglad najczestszych obrazen glowy

(kosci czaszki i mozgu)

® rany skory glowy: skora glowy jest dobrze una-
czyniona i przy zranieniu moze dojs¢ do duze-
go krwawienia. U osoby dorostej krwawienie
ze skoéry gltowy bardzo rzadko moze doprowa-
dzi¢ do wstrzasu. U dzieci (ktére maja wigksza
powierzchni¢ gtowy w stosunku do calego cia-
la, mniejsza ilo§¢ krwi, a utrata jest taka sama jak

u dorostych) krwawienie ze skory glowy moze

doprowadzi¢ do wstrzasu.

® zlamania ko$ci czaszki: nalezy zapamigtac, ze
uraz ktory doprowadzit do ztamania kos$ci czasz-
ki, prawdopodobnie wywotal rowniez obrazenia
moézgu. O ztamaniu czaszki §wiadczy niestabil-
no$¢ kosci podczas oceny poszkodowanego. Po-
nadto nalezy podejrzewaé zlamanie czaszki, je-
zeli podczas oceny poszkodowanego stwierdzi-
my obecnos¢ duzego krwiaka lub obrzeku skory
glowy.

® obrazenia mozgu:

— wstrzasnienie mozgu: najczesciej wystepu-
je utrata przytomnosci lub splatanie o roznym
czasie trwania po ktérym nastgpuje powrot do
peinej swiadomosci u poszkodowanego, moze
wystapi¢ niepami¢¢ wsteczna (co si¢ stalo), za-
burzenia orientacji (co do miejsca, czasu). Po-
szkodowany moze zglasza¢ zawroty i bol glo-
wy, nudnosci, dzwonienie w uszach.

— stluczenie mozgu: najczesciej poszkodowa-
ny bedzie nieprzytomny lub beda wystepowa-
ly zaburzenia $wiadomosci (splatanie, niepa-
mig¢, nieadekwatne zachowanie). W zalezno-
$ci od miejsca sthuczenia w mozgu u poszkodo-
wanego moga wystapic: ostabienie, zaburzenia
mowy, zaburzenia motoryki, zmiany osobowo-
$ci (np. nadmierna agresja).

— krwawienie podpajeczynowkowe: krew, ktora
gromadzi si¢ w przestrzeni podpajeczynéwko-
wej, drazni tkanki, w wyniku czego dochodzi
do przesiakania ptynu z przestrzeni wewnatrz-
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naczyniowej do moézgu i narastania obrzgku.
U poszkodowanego czgstymi objawami sa: bol
glowy, wymioty, §piaczka.

— krwawienie wewnatrzczaszkowe: w zalezno$ci
od miejsca zbierania si¢ krwi mozna wyrdznié:
1. krwiak nadtwardowkowy (krew gromadzi

si¢ miedzy kos$é¢mi czaszki a opona twar-
da), najczesciej po urazie glowy dochodzi
do utraty przytomnos$ci. Nastepnie poszko-
dowany odzyskuje przytomnos$¢. Po uplywie
kilku minut do kilku godzin u poszkodowa-
nego moga wystapi¢ wymioty, bole glowy,
zaburzenia psychiczne, narastajace zaburze-
nia przytomnos$ci, porazenie potowicze (po
stronie przeciwnej do krwiaka), czgsto wy-

Tabela 1.

Objawy obrazenia glowy i postepowanie — skrot

Table 1.

Symptoms of head injuries and treatment
— summary

Ocena stanu zaburzenia $wiadomosci ré6znego

przytomnoSci | stopnia, najczgsciej nieprawidlowa
skala AVPU (nieprzytomny, senny, pobudzony,
agresywny, zaburzenia mowy)
Sposéb przez wysunigcie zuchwy
udroznienia
drog
oddechowych
A
Ocena czestotliwos¢ oddechu: roézna,
oddechu (B) zwykle zwolniona
Ocena czgstotliwosc tetna: zwykle
krazenia (C) zwolniona
Objawy bol gtowy, zawroty glowy,

dzwonienie w uszach, nudnosci,
wymioty, moze wyst¢gpowac
niepamig¢ wsteczna (co sig stato),
zaburzenia orientacji (co do
miejsca, czasu), prezenia, drgawki,
utozenie ciata (konczyny gorne
zgicte, dolne wyprostowane —
pozycja odkorowania; konczyny
gorne i dolne wyprostowane —
pozycja odmoézdzeniowa), siniaki,
rany, krwawienie, znicksztalcenie,
wyptyw krwi i/lub ptynu mézgowo-
rdzeniowego z uszu i/lub nosa,
zasinienie wokol oczodotow
(,,krwiaki okularowe”), obrzek
i/lub przebarwienie za uchem
(,,objaw Battle’a”),
zrenice (poszerzone, nie reaguja
na §wiatlo — prawdopodobnie
uszkodzenie pnia mozgu; poszerzone,
reaguja na $wiatlo — uszkodzenie
czesto ma charakter odwracalny;
jednostronnie poszerzona, reaguje na
$wiatlo — objaw wzrostu ci$nienia

stgpuje poszerzenie zrenicy po stronie obra-
zenia i brak jej reakcji na §wiatlo.

2. krwiak podtwardowkowy (krew gromadzi
si¢ migdzy opona twarda a pajecza. Do typo-
wych objawow nalezg bole gtowy, zaburze-
nia przytomnosci, objawy ogniskowe (np.
niewyrazna mowa, ostabienie sity migénio-
wej jednej konczyny lub jednej potowy cia-
1a).

3. krwiak wewnatrzmozgowy: (krew groma-
dzi si¢ wewnatrz mdzgu). Objawy zaleza od
miejsca lokalizacji krwiaka i jego wielkosci.
Czesto wystepuja zaburzenia przytomnosci.
U przytomnych moga wystepowac zaburze-
nia mowy, ostabienie sity mig$niowej, wy-
mioty, bol glowy.

Uwaga! Jezeli poszkodowany z krwawiaca rana glo-
wy ma objawy wstrzasu hipowolemicznego, to nale-
zy kontynuowac oceng poszkodowanego pod katem
obecnosci krwawienia z innego miejsca (u poszko-
dowanego dorostego rzadko dochodzi do utraty du-
zej ilosci krwi tylko z rany skory glowy).

2. Obrazenia i podejrzenie obrazen
kregostupa

[Procedura 6

‘ Rozpormanie miejsca zdarzenia ‘

}

I Stabilizacja odcinka szyjnego krggostupa ‘

Sckwencia medyezamych daalan ratowniczych

procedura nr 2

Bez koniecrnoéci
ewakuacji

| !

Stabilizacja Unieruchomienie
W pozyc)l zastane) poszkodowanego

- wniare mozliwosci
na noszach typu deska

|

Ponowna ‘

Koniecmosé
ewakuacji

Sekwencja medycznych
dziatan ratowniczych

$rédczaszkowego)
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Ryec. 2. Obrazenia i podejrzenia obrazen kregostupa
Fig. 2. Injuries and suspected spine injuries

2.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia

zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych
potrzebne dodatkowe sity i §rodki
mechanizm zdarzenia
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Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

2.2. Stabilizacja odcinka szyjnego
kregostupa

Ratownik kierujacy dziataniami z zakresu kwa-
lifikowanej pierwszej pomocy powinien podejs¢ do
poszkodowanego z przodu (twarza w twarz, aby po-
szkodowany nie odwrocit glowy w celu zobaczenia
ratownika). Podchodzac do poszkodowanego, kto-
ry jest przytomny, nalezy si¢ przedstawi¢ z imie-
nia, funkcji 1 powiedzie¢ poszkodowanemu, aby si¢
nie ruszat, a po dotarciu do niego recznie ustabilizo-
wac odcinek szyjny kregostupa. Po przekazaniu sta-
bilizacji drugiemu ratownikowi, ratownik kieruja-
cy dziataniami z zakresu kwalifikowanej pierwszej
pomocy powinien wdrozy¢ sekwencje medycznych
dziatan ratowniczych.

W przypadku, gdy poszkodowany lezy i nie po-
rusza si¢, najpierw nalezy recznie ustabilizowac od-
cinek szyjny kregostupa, a nastgpnie wdrozy¢ se-
kwencje medycznych dziatan ratowniczych.

Uwaga! Wszystkich poszkodowanych z obrazenia-
mi glowy 1 szyi nalezy traktowac jak poszkodowa-
nych z obrazeniami kregostupa.

2.3. Sekwencja medycznych dzialan

ratowniczych

® Ocena stanu przytomnosci: przytomny lub za-
burzenia $wiadomosci rdznego stopnia (skala
AVPU)
— Ocena drozno$ci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata

obcego: ewentualnie usunigcie

e w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci:
udroznienie drog oddechowych przez: wysunig-
cie zuchwy

® (Ocena oddechu (B): czgstotliwos¢ oddechu: rozna

® (Oddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zatozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)

® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym i przeptywem tlenu 15 1/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidlowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).

® QOcena krazenia (C): czgstotliwos$¢ tetna — prawi-
dlowa moze by¢ zwolniona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-

mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowej.

® Wywiad ratowniczy: wypadek komunikacyjny,
upadek z wysokosci, skok do wody, sita dziata-
jaca osiowo, urazy przenikajace w okolicy krego-
stupa lub jego poblizu, poszkodowany nieprzy-
tomny po urazie

® Ocena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwos$ci

Objawy, ktore moga wystepowaé¢ w przypad-
ku obrazenia kregostupa i/lub rdzenia kregowego
bol szyi i plecow,
znieksztalcenie obrysoéw kreggostupa,
napigcie mig$ni wzdhuz kregostupa,
zaburzenia czucia (drgtwienie, mrowienie),
ubytki/utrata czucia,
zaburzenia ruchowe (ostabienie Iub brak mozli-
wosci wykonania samodzielnie ruchow konczy-
nami),
® niedowlad lub obnizenie napigcia migsniowego,
® utrata kontroli nad zwieraczami (mozliwo$¢ mi-

mowolnego oddania moczu lub stolca),
® wstrzas rdzeniowy.

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci 1 obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— w razie konieczno$ci ewakuacji unieruchomie-
nie poszkodowanego na noszach typu deska

Wskazania do ewakuacji:
® bezposrednie lub przewidywane w krotkim cza-
sie zagrozenie dla zycia ratownika i ratowanego,
® brak mozliwosci oceny funkcji zyciowych
w miejscu, w ktorym znajduje si¢ poszkodowany,
® cigzki stan poszkodowanego wymagajacy podje-
cia czynnosci z zakresu kwalifikowanej pierwsze;j
pomocy w ciagu 1-2 minut, aby zapobiec §mierci
(najczesciej wstrzas).

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwac poza dwoma wyjatkami:

1. cialo obce, ktore powoduje niedroznos$¢ drog od-
dechowych,

2. cialo obce w mostku w sytuacji koniecznosci wy-

) konywania zewngtrznego masazu serca.
[ ]

Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych 1 postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wsparcie psychiczne: w przypadku osob przy-
tomnych
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Tabela 2.

Objawy obrazenia kregoshupa i postepowanie

—skrot
Table 2.

Symptoms of the spine injuries and treatment

— summary

Ocena stanu
przytomnosci
skala AVPU

przytomny lub zaburzenia
$wiadomosci roznego stopnia

Sposob
udroznienia
droég
oddechowych
A

wysunigcie zuchwy

Ocena
oddechu (B)

czestotliwos¢ oddechu: rézna

Ocena
krazenia (C)

czestotliwosc tetna: prawidlowa moze
by¢ zwolniona

Objawy

bol szyi i plecow, znieksztatcenie

obrysow krggostupa, napigcie migsni
wzdhuz kregostupa, zaburzenia czucia
(dretwienie, mrowienie), ubytki/
utrata czucia, zaburzenia ruchowe
(ostabienie lub brak mozliwos$ci
wykonania samodzielnie ruchow
konczynami), niedowtad lub
obnizenie napigcia mig§niowego,
utrata kontroli nad zwieraczami
(mozliwo$¢ mimowolnego oddania
moczu lub stolca), wstrzas rdzeniowy.

3. Obrazenia i podejrzenie obrazen klatki
piersiowej

Procedura 7

‘ Rozpommanie migjsca zdarzenia ‘

Sekwencja medveznych dziatai ratowniczych

procedura nr 2

" Rana draZaca Wiotka
klatki piersiowej klatka piersiowa

! l }

Reczna stabilizacja
1 klatki piersiowej

i Opatrunek zastawkowy ‘

A 4 r A 4

‘ Pozycia polsiedzgea*

* W przypadku wspobistnicjace go podejrzenia obrazenia glowy lub odcinka
szynezo krggoshipa o ile poszhodowany zostal unienichomiony na desce
1 me wystepujy objawy wstrzgsn, deske nalery wiese od stromy glowy w stosunkn

do podloza

Rye. 3. Obrazenia i podejrzenia obrazen
klatki piersiowej
Fig. 3. Injuries and suspected chest injuries

3.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia
® zabezpieczenie ratownikow
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identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych
potrzebne dodatkowe sity i §rodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! Jezeli istnieje podejrzenie obrazenia glowy
i/lub kregostupa przy podejsciu do poszkodowane-
go nalezy ustabilizowa¢ odcinek szyjny kregostupa.

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowej.

3.2. Sekwencja medycznych dzialan
ratowniczych
® (QOcena stanu przytomnos$ci: przytomny lub zabu-
rzenia $wiadomosci réznego stopnia (skala AVPU)
® QOcena drozno$ci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci:
udroznienie drég oddechowych:
1. poszkodowany nieprzytomny bez podejrze-
nia obrazenia kregostupa: odgigcie glowy i
uniesienie zuchwy
2. poszkodowany nieprzytomny z podejrze-
niem obrazenia kregostupa: wysunigcie zu-
chwy
® (Ocena oddechu (B): czgstotliwos¢ oddechu: roz-
na, zwykle przyspieszona
® (Oddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zalozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)
® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym 1 przeptywem tlenu 15 I/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidtowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).
® QOcena krazenia (C): czgstotliwos$¢ tetna — rdzna,
zwykle przyspieszona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznos$ci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

® Wywiad ratowniczy: dusznos¢, bol, (nasilajacy
si¢ podczas oddychania), odkrztuszanie krwi
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® QOcena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen 1 dolegliwos$ci

Objawy, ktore moga wystepowaé¢ w przypad-

ku obrazenia klatki piersiowej:

® w obrebie szyi: poszerzenie zyt szyjnych, przesu-
nigcie tchawicy z linii posrodkowe;j ciata

® w obrebie klatki piersiowej: siniaki, rany, odgtos
syczenia podczas wchodzenia powietrza przez
ran¢ do $rodka klatki piersiowej, widoczne ba-
belki podczas wydostawania si¢ powietrza na ze-
wnatrz klatki piersiowej, znieksztalcenia, niesy-
metryczne unoszenie si¢ klatki piersiowej pod-
czas oddychania, wiotka klatka piersiowa (zapa-
danie si¢ czgsci klatki piersiowej podczas wdechu
i unoszenie si¢ podczas wydechu),

¢ dotykiem: bolesno$¢, niestabilnos¢, obrzegk, odma
podskérna

® mozliwe objawy wstrzasu

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci 1 obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— rana drazaca: opatrunek zastawkowy
— wiotka klatka piersiowa: rgczna stabilizacja
klatki piersiowej
— pozycja polsiedzaca

Uwaga! W przypadku wspotistniejacego podejrze-
nia obrazenia glowy lub odcinka szyjnego kregostu-
pa, o ile poszkodowany zostatl unieruchomiony na
desce i1 nie wystepuja objawy wstrzasu, deske nale-
zy unie$¢ od strony gtowy w stosunku do podtoza.

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwac¢ poza dwoma wyjatkami:

1. ciato obce, ktore powoduje niedrozno$¢ drog od-
dechowych,

2. cialo obce w mostku w sytuacji konieczno$ci wy-
konywania zewngtrznego masazu serca.

4 Uwaga! W przypadku wystepowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia swiadomosci, oddech
przyspieszony, tetno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tetnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstepne

ostepowanie przeciwwstrzasowe.
\_ postep p a! Y,

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych i postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wsparcie psychiczne: w przypadku osoéb przy-
tomnych

3.3. Przeglad najczestszych obrazen klatki

piersiowej

e ztamanie zeber: u poszkodowanego moze wysta-
pi¢ silny, ktujacy bol w klatce piersiowej, nasila-

jacy si¢ podczas ruchow oddechowych lub kaszlu,
z roznym stopniem utrudnienia oddychania;
otwarta odma optucnowa: powstaje w wyniku
uszkodzenia $ciany klatki piersiowej. Podczas
wdechu powietrze przez rang wchodzi do jamy
optucnej (stycha¢ odgtosy ssania). Przy wydechu
powietrze wydostaje si¢ przez ran¢ na zewnatrz
(wida¢ babelki). Powietrze, ktére dostaje si¢ do
jamy optucnowej, nie wchodzi do ptuc poszkodo-
wanego (nie uczestniczy w wymianie gazowej).
Przy ocenie poszkodowanego wida¢ ssaca rang
klatki piersiowe;j;

prezna odma oplucnowa: powstaje w wyniku ob-
razenia tgpego lub przenikajacego, ktore powodu-
je powstanie mechanizmu zastawkowego (powie-
trze dostaje si¢ do jamy oplucnej, ale nie moze
si¢ stamtad wydostac). Powoduje to zapadanie si¢
ptuca po stronie odmy. W miar¢ wzrostu ci$nie-
nia w jamie oplucnej moze dojs¢ do przesunig-
cia tchawicy i $rddpiersia na strong przeciwng do
odmy (poszerzone zyly szyjne, przesunigcie tcha-
wicy), co powoduje zaburzenia wentylacji oraz
krazenia w obszarze klatki piersiowej. Natomiast
zagigcie si¢ zyly gléwnej gornej i dolnej zmniej-
sza naplyw krwi do serca;

wiotka klatka piersiowa: powstaje w wyniku zta-
mania co najmniej trzech sasiednich zeber w co
najmniej dwoch miejscach. Wylamane ,,okienko”
podczas oddychania porusza si¢ odwrotnie w sto-
sunku do reszty klatki piersiowej (w czasie wde-
chu zapada si¢, w czasie wydechu unosi si¢ do
gory). Powoduje to zaburzenia wentylacji;
masywne krwawienie do jamy oplucnej: powstaje
w wyniku obrazenia, ktore powoduje uszkodzenie
naczyn krwiono$nych. W miarg zwigkszania si¢
ilosci krwi w optucnej, ptuco po stronie krwawie-
nia jest uciskane (zaburzenia wentylacji);
tamponada serca: powstaje najczesciej w wyniku
obrazenia penetrujacego. Krew, ktora gromadzi
si¢ migdzy sercem a osierdziem, uciska na komo-
ry i powoduje zmniejszenie rzutu serca;
stluczenie serca: powstaje w wyniku obrazenia
tgpego. Objawy podobne sa do objawow zawa-
Tu migénia sercowego: bol w klatce piersiowej,
wstrzas;

urazowe peknigcie aorty: w wyniku szybkiej utra-
ty krwi dochodzi do $mierci;

obrazenia tchawicy i/lub drzewa oskrzelowego:
u poszkodowanego wystgpowa¢ moze odma pod-
skorna na klatce piersiowej, szyi i twarzy;
rozdarcie przepony: przerwanie ciagtosci przepo-
ny moze spowodowac przemieszczenie si¢ narza-
déw jamy brzusznej do klatki piersiowej, co moze
doprowadzi¢ do wystapienia zaburzen wentylacji;
obrazenia przelyku: moga spowodowac zapalenie
srodpiersia;

stluczenie ptuca: moze doprowadzi¢ do niedotle-
nienia.
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Tabela 3.

Objawy obrazenia klatki piersiowej
i postepowanie — skrot

Table 3.

Symptoms of chest injuries and treatment
— summary

Ocena stanu | przytomny lub zaburzenia §wiadomosci

przytomnosci réznego stopnia
skala AVPU
Sposéb 1) poszkodowany nieprzytomny bez

udroznienia podejrzenia obrazenia krggostupa:
drog odgigcie glowy i uniesienie zuchwy
oddechowych 2) poszkodowany nieprzytomny
A) z podejrzeniem obrazenia krggostupa:
wysunigcie zuchwy
Ocena czgstotliwos$¢ oddechu: rdzna, zwykle
oddechu (B) przyspieszona
Ocena czestotliwoscC tetna: rozna, zwykle
krazenia (C) przyspieszona
Objawy dusznos¢, bodl, (nasilajacy si¢ podczas

oddychania), odkrztuszanie krwi
w obrebie szyi: poszerzenie zyt szyjnych,
przesunigcie tchawicy
z linii posrodkowej ciata
w obrgbie klatki piersiowe;j: siniaki,
rany, odgtos ssania podczas wchodzenia
powietrza przez rang do $rodka klatki
piersiowej, widoczne babelki podczas
wydostawania si¢ powietrza na zewnatrz
klatki piersiowej, znieksztatcenia,
niesymetryczne unoszenie si¢ klatki
piersiowej podczas oddychania, wiotka
klatka piersiowa (zapadanie si¢ czgsci klatki
piersiowej podczas wdechu i unoszenie si¢
podczas wydechu), dotykiem: bolesnose,
niestabilno$¢, obrzek, odma podskoérna
mozliwe objawy wstrzasu

4. Obrazenia i podejrzenie obrazen brzucha

[Procedura 8

‘ Rozpomanie miejsca zdarzenia ‘

Sekwencja medye ialan ratowniczych
procedura nr 2

2

| Z wytrzewieniem

l

| Bez wytrzewienia |

Wilzotny Opatrunek |
opatrunek ostaniajacy oslaniajacy
przyiayty folig ~d
! | }
| Pozycja lezqea z noganii ugigtymi w kolanach*® |
* W przypadku wystepowmun objaw ; s wilizgsu wslepue poslep e

Ryec. 4. Obrazenia i podejrzenia obrazen brzucha
Fig. 4. Injuries and suspected abdominal injuries
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4.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia:
® zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych

potrzebne dodatkowe sity i $rodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! Jezeli istnieje podejrzenie obrazenia glo-
wy i/lub kregostupa, przy podejsciu do poszkodo-
wanego nalezy zachowac zasady stabilizacji odcin-
ka szyjnego kregostupa.

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

4.2. Sekwencja medycznych dzialan
ratowniczych
® QOcena stanu przytomno$ci: przytomny lub za-
burzenia $wiadomosci roéznego stopnia (skala
AVPU)
® (Ocena droznos$ci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci —
udroznienie drog oddechowych:
1. poszkodowany nieprzytomny bez podejrze-
nia obrazenia krggostupa: odgigcie glowy
1 uniesienie zuchwy
2. poszkodowany nieprzytomny z podejrze-
niem obrazenia kregoshupa: wysunigcie zu-
chwy
® (Ocena oddechu (B): czestotliwos¢ oddechu — réz-
na, moze by¢ przyspieszona
® (Oddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gteboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zatozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)
® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym i przeptywem tlenu 15 I/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidlowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).

® Ocena krazenia (C): czestotliwo$¢ tetna — rozna,
moze by¢ przyspieszona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowej.
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® Wywiad ratowniczy: bol
® (Ocena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwosci

Objawy, ktore moga wystepowaé¢ w przypad-

ku obrazenia brzucha:

® w obrebie brzucha: siniaki, rany, krwawienie, wy-
trzewienie (jelita wydostaja si¢ przez rang w po-
wlokach brzucha na zewnatrz), zwigkszenie ob-
wodu brzucha

o dotykiem: brzuch bolesny, napigty, twardy

® mozliwe objawy wstrzasu

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci i obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— rana z wytrzewieniem: wilgotny opatrunek
ostaniajacy, przykryty folia
— rana bez wytrzewienia: opatrunek ostaniajacy
— pozycja lezaca z nogami ugi¢tymi w kolanach

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwa¢ poza dwoma wyjatkami:

1. ciato obce, ktore powoduje niedroznos¢ drog od-
dechowych,

2. cialo obce w mostku w sytuacji konieczno$ci wy-
konywania zewngtrznego masazu serca.

(" Uwaga! W przypadku wystepowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia $wiadomosci, oddech
przyspieszony, tgtno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tgtnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstgpne

Tabela 4.
Objawy obrazenia brzucha i postepowanie
— skrot
Table 4.
Symptoms of abdominal injuries and treatment
— summary
Ocena stanu | przytomny lub zaburzenia §wiadomosci
przytomnosci réznego stopnia
skala AVPU
Sposéb 1) poszkodowany nieprzytomny bez
udroznienia podejrzenia obrazenia krggostupa:
drog odgigcie gtowy i uniesienie zuchwy
oddechowych 2) poszkodowany nieprzytomny
A) z podejrzeniem obrazenia kregostupa:
wysunigcie zuchwy
Ocena czestotliwo$¢ oddechu: rozna, moze
oddechu (B) by¢ przyspieszona
Ocena czestotliwos¢ tetna: rozna, moze byé
krazenia (C) przyspieszona
Objawy bol,

w obregbie brzucha: siniaki, rany,
krwawienie, wytrzewienie (jelita
wydostaja si¢ przez rang w powlokach
brzucha na zewnatrz), zwigkszenie
obwodu brzucha
dotykiem: brzuch bolesny, napigty,
twardy
mozliwe objawy wstrzasu

\_ postepowanie przeciwwstrzasowe. )

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych i postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wosparcie psychiczne: w przypadku osob przy-
tomnych

4.3. Przeglad najczestszych obrazen

brzucha:

® Obrazenia narzadow miazszowych (watroba, $le-
dziona, nerki): duze ryzyko krwawienia.

® QObrazenia narzadéw jamistych (zoladek, jelita):
duze ryzyko zapalenia otrzewne;.

Uwaga! Ztamanie dolnych Zeber wiaze si¢ z duzym
ryzykiem obrazen watroby lub $ledziony.

5. Obrazenia i podejrzenie obrazen
narzadu ruchu

“mocedura 10
| ! Rozpomnanic micjsca zdarzenia |
‘ - Reczna stabilizacia koficzyny ¢ ‘
| i Ocena odniesionych obrazen | |
| Ocena krgzenia poniZe] miejsca uszkodzenia |
i Deformacja :
¢ zpozycja
Py
(zwichniecie)
""" Stahilizacia : { Stahilizaca w pozyci zhizone) do fizjoingiczns :
W poZyCil i W razie brakn mozliwoscl w pozyci zastane]
zastane]
y 4 v
| Unieruchomienie |
I Fonowna ocena laafenia ponize] miejsca uszkodzenia |

Ryec. 5. Obrazenia i podejrzenia obrazen narzadu ruchu
Fig. 5. Injuries and suspected locomotor injuries
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5.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia
® zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych

potrzebne dodatkowe sity 1 $rodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! Jezeli istnieje podejrzenie obrazenia glo-
wy i/lub kregostupa, przy podejsciu do poszkodo-
wanego nalezy zachowac zasady stabilizacji odcin-
ka szyjnego kregostupa.

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

5.2. Sekwencja medycznych dzialan
ratowniczych
® (QOcena stanu przytomno$ci: przytomny lub za-
burzenia $wiadomosci roéznego stopnia (skala
AVPU)
® (Ocena droznos$ci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci —
udroznienie drog oddechowych:
1. poszkodowany nieprzytomny bez podejrze-
nia obrazenia krggostupa: odgigcie glowy i
uniesienie zuchwy
2. poszkodowany nieprzytomny z podejrzeniem
obrazenia kregostupa: wysunigcie zuchwy
® QOcena oddechu (B): czgstotliwos¢ oddechu: roz-
na, moze by¢ przyspieszona
® (Oddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zatozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)
® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym i przeplywem tlenu 15 I/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidlowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).

® Ocena krazenia (C): czestotliwo$¢ tetna — rozna,
moze by¢ przyspieszona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.
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® Wywiad ratowniczy: bol
® QOcena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwos$ci

Objawy, ktore moga wystepowaé w przypad-

ku obrazenia narzadu ruchu

® w obrgbie konczyn: siniaki, rany, krwawienie,
znieksztalcenie

® dotykiem: bolesno$¢, niestabilnosé, obrzek, zabu-
rzenia ukrwienia i czucia ponizej miejsca uszko-
dzenia

® mozliwe objawy wstrzasu

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci 1 obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— regczna stabilizacja konczyny
— ocena krazenia ponizej miejsca uszkodzenia
(ocena ucieplenia i zabarwienia skory)
— stabilizacja:

1. zwichnigcie: stabilizacja w pozycji zastanej,

2. skrecenie: stabilizacja w pozycji zblizongj
do fizjologicznej w razie braku mozliwosci
W pozycji zastanej,

3. zlamanie otwarte: stabilizacja w pozycji zbli-
zonej do fizjologicznej w razie braku mozli-
wosci w pozycji zastanej, opatrunek na rane,

4. ztlamanie zamknigte: stabilizacja w pozy-
cji zblizonej do fizjologicznej w razie braku
mozliwos$ci w pozycji zastane;.

— unieruchomienie
— ponowna ocena krazenia ponizej uszkodzenia

Uwaga! W przypadku wspotistniejacego podejrze-
nia obrazenia glowy lub odcinka szyjnego krggo-
stupa poszkodowanego nalezy unieruchomic na no-
szach typu deska.

4 Uwaga! W przypadku wystgpowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia $wiadomosci, oddech
przyspieszony, tetno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tgtnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstgpne

ostepowanie przeciwwstrzasowe.
\_ postep p a Y,

5.3. Ogolne zasady unieruchomienia
® nalezy uwidoczni¢ miejsce obrazenia
® przed przystapieniem do unieruchamiania kon-
czyny, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
sprzetu, nalezy usuna¢ wszystkie elementy, kto-
re moga w miar¢ narastania obrze¢ku ograniczy¢
krazenie w konczynie (buty, odziez, bizuteria itp.)
® zasada Potta:
— w przypadku ztaman unieruchamiamy uszko-
dzona konczyng + co najmniej dwa sasiednie
stawy
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— w przypadku skrecen, zwichnig¢ unierucha-
miamy uszkodzony staw + co najmniej kosSci
tworzace ten staw

® unieruchomienie ztaman, skregcen (nie zwich-
nig¢!) powinno by¢ poprzedzone proba przywro-
cenia fizjologicznego ustawienia konczyny

Fizjologiczne ustawienie konczyny:
® gorna: palce zgigte, w nadgarstku zgigcie grzbie-
towe ok. 30°, przedramig¢ odwrocone, tokie¢ pod
katem prostym
® dolna: stopa pod katem prostym w stosunku do
podudzia, lekko zgigte kolano i staw biodrowy

® nalezy zastosowac jedynie delikatny wyciag (nie
stosowac sily wigkszej niz 5 kg)

® jesli napotyka sig opor, nalezy unieruchomi¢ kon-
czyng w pozycji zastanej

5.4. Rodzaje unieruchomien:

¢ szyny Kramera: uniwersalny stabilizator konczyn
gornych i dolnych, wykonany z materiatu, ktory
moze by¢ dowolnie profilowany

® chusta trojkatna

® deska ortopedyczna

Zapamietaj! W bardzo naglacych przypadkach,
jako unieruchomienie ré6znych towarzyszacych ob-
razen konczyn, moze wystarczy¢ unieruchomienie
na noszach typu deska.

® szyny (materac) podcis$nieniowe: skladaja sig
z powietrzoszczelnych, przepuszczalnych dla
promieni RTG plastykowych lub gumowych po-
wlok. Sa one wypemione niemal w % gabczasty-
mi kuleczkami z tworzywa sztucznego. Po dopa-
sowaniu materaca (szyny) do ksztaltu ciata (kon-
czyny) i odessaniu z niego powietrza za pomocg
pompki prozniowej powstaje szynowanie, ktore
z jednej strony doktadnie przylega, zapobiegajac
powstawaniu miejsc ucisku, z drugiej zas staje si¢
tak mocne, ze nie jest mozliwe zadne znaczniej-
sze przesunigcie si¢ odlamow, pacjenta za§ moz-
na wyja¢ z materaca (konczyng z szyny) tylko
po usunigciu prézni. Takie unieruchomienie jest
szczegoblnie przydatne w wypadku ztamania kre-
gostupa, miednicy i kos$ci udowe;.

® szyny wyciagowe: zastosowanie szyn wycia-
gowych poddaje odlamy dziataniu pociagania
wzdtuz dlugiej osi. Szyny wyciagowe przezna-
czone sg do stosowania w ztamaniach zamknie-
tych kosci udowej. Powinny by¢ zdejmowane
w warunkach bloku operacyjnego.

® jako ostatecznosc¢, w przypadku braku odpowied-
niego sprzgtu: noga do nogi/patyka itp.

Zasady unieruchamiania szynami typu Kra-

mer:

® staw barkowy, obojczyk, topatka, kos¢ ramien-
na, staw tokciowy: szyng nalezy zatozy¢ od zdro-
wej topatki, przez gorna cz¢s$¢ plecow do palcow
uszkodzonej konczyny,

® przedramig, reka: szyng nalezy zalozy¢ od gorne;j
potowy ramienia poza palce poszkodowanego.
Staw tokciowy w miar¢ mozliwosci nalezy unie-
ruchomi¢ pod katem zblizonym do kata prostego.
Palce w miar¢ mozliwosci nalezy unieruchomic
w potozeniu lekkiego zgigcia (np. podtozy¢ pod
dton rolke bandaza),

® staw biodrowy, udo: najdtuzsza szyng po wymo-
delowaniu i wygieciu koncowym o 180° nalezy
utozy¢ po stronie wewngetrznej tak, aby siggata od
pachwiny do stopy (szyng nalezy zgia¢ pod po-
deszwa), druga szyne po wymodelowaniu nalezy
utozy¢ po stronie zewnetrznej konczyny tak, aby
siggata od pachy az do stopy,

® staw kolanowy: szyng nalezy po wymodelowaniu
zatozy¢ tak, aby siggata przynajmniej do potowy
dtugosci uda,

® podudzie, staw skokowy: jedna szyng po wymo-
delowaniu nalezy umiesci¢ od tylnej strony, zgig-
ta pod stopa tak, aby siggata od potowy uda poza
palce, druga szyn¢ po przymocowaniu pierwszej
nalezy przytozy¢ po stronie zewnetrznej konczy-
ny,

® stopa: szyng po wymodelowaniu nalezy utozy¢ na
tylnej powierzchni podudzia i podeszwie tak, aby
siggata od potowy podudzia poza palce.

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwac poza dwoma wyjatkami:

1. ciato obce, ktore powoduje niedroznos$¢ drog od-
dechowych,

2. cialo obce w mostku w sytuacji konieczno$ci wy-
konywania zewngtrznego masazu serca.

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych 1 postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wsparcie psychiczne: w przypadku oséb przy-
tomnych

5.5. Przeglad najczestszych obrazen narzadu

ruchu

® zlamanie zamknigte,

® zlamanie otwarte,

® skrgcenie: polega na naciagnigciu lub naderwaniu
aparatu wigzadlowo-torebkowego stawu, zwykle
wystepuje znieksztatcenie okolicy stawu z zacho-
wang ruchomoscia,

® zwichnigcie: polega na trwatym przemieszczeniu
powierzchni stawowych z naderwaniem lub roze-
rwaniem aparatu stabilizujacego, zwykle wyste-
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puje widoczna deformacja okolicy stawu z przy-
jeciem utozenia przymusowego.

Uwaga! Na miejscu zdarzenia trudne moze by¢ roz-
nicowanie mi¢dzy skreceniem i zwichnigciem a zla-

maniem.

5.6. Powiklania w nastepstwie obrazen
narzadu ruchu:
® obrazenia nerwOw
® obrazenia naczyn krwiono$nych
— objawy niedokrwienia koficzyny po urazie: bol,
blados¢, dretwienie, brak tgtna, porazenie
— mozliwa utrata krwi przy ztamaniach:

1 zebro 200 ml

1 krag 100 ml
miednica 4000 ml
bark i rami¢ 750 ml
przedramig 400 ml
udo 1500 ml
podudzie 750 ml

® zakazenia
® cialo obce

— nie nalezy usuwac cial obcych, unieruchomic
duza ilo$cia materiatu opatrunkowego tak, aby
utrzymac przedmiot tkwiacy w ranie w miarg
mozliwosci nieruchomo

® zespot ciasnoty przedziatu powigziowego

— objawy wczesne: bol, zaburzenia czucia

— objawy pozne: bol, blados¢, brak tgtna, zabu-
rzenia czucia, porazenia

Tabela 5.

Objawy obrazenia narzadu ruchu

i postepowanie — skrot

Table 5.
Symptoms of locomotor injuries and treatment
— summary
Ocena stanu przytomny lub zaburzenia
przytomnosci $wiadomosci rdznego stopnia
skala AVPU
Sposéb 1) poszkodowany nieprzytomny bez
udroznienia podejrzenia obrazenia krggostupa:
drég odgigcie gtowy i uniesienie zuchwy
oddechowych 2) poszkodowany nieprzytomny z
(A) podejrzeniem obrazenia kr¢gostupa:
wysunigcie zuchwy
Ocena czestotliwos$¢ oddechu: rdzna, moze
oddechu (B) by¢ przyspieszona
Ocena czestotliwosc tetna: rézna, moze byc
krazenia (C) przyspieszona
Objawy bol
w obregbie konczyn: siniaki, rany,
krwawienie, znieksztatcenie
dotykiem: bolesnos¢, niestabilnose,
obrzek, zaburzenia ukrwienia i czucia
ponizej miejsca uszkodzenia
mozliwe objawy wstrzasu
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6. Obrazenia i podejrzenie obrazen
miednicy

Procedura 9

[ {7 Przeniesienie na nosze wiadciwg technika ¥ | I

Rye. 6. Obrazenia i podejrzenia obrazen miednicy
Fig. 6. Injuries and suspected pelvic injuries

6.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia:

zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych
potrzebne dodatkowe sity i §rodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! Jezeli istnieje podejrzenie obrazenia glo-
wy 1/lub kregostupa, przy podejsciu do poszkodo-
wanego nalezy zachowa¢ zasady stabilizacji odcin-
ka szyjnego kregostupa.

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowej.

6.2. Sekwencja medycznych dziatlan
ratowniczych

Ocena stanu przytomno$ci: przytomny lub za-
burzenia $wiadomosci rdznego stopnia (skala
AVPU)
Ocena droznosci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci —
udroznienie drég oddechowych:
1. poszkodowany nieprzytomny bez podejrze-
nia obrazenia krggostupa: odgigcie glowy
i uniesienie zuchwy
2. poszkodowany nieprzytomny z podejrze-
niem obrazenia kregostupa: wysunigcie zu-
chwy
Ocena oddechu (B): czestotliwosé oddechu — roz-
na, moze by¢ przyspieszona
Oddech obecny: utrzymanie droznosci drog odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
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zy¢ zalozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardlowe;j)

® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym i przepltywem tlenu 15 I/minute

Uwaga! W przypadku braku prawidtowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 [ub 4).

® QOcena krazenia (C): czgstotliwos$¢ tetna — rozna,
moze by¢ przyspieszona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidoczni¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zaleznos$ci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowe;j.

® Wywiad ratowniczy: bol
® QOcena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwosci

Objawy, ktore moga wystepowa¢ w przypad-
ku obrazenia miednicy:
® w obregbie miednicy: siniaki, rany, krwawienie,
znieksztatcenie
e dotykiem: bolesno$¢, niestabilnos¢, trzeszczenie.
® mozliwe objawy wstrzasu

Uwaga! Jezeli poszkodowany jest przytomny i zgta-
sza dolegliwosci bolowe w okolicy miednicy lub
ogladaniem stwierdzi si¢ znieksztatcenie — nie nale-
zy bada¢ miednicy.

Uwaga! Jezeli stwierdzi si¢ niestabilno$¢ miednicy,
nie nalezy jej bada¢ powtornie, a przy ewakuowaniu
poszkodowanego na deske nie nalezy go rolowac
[ewakuacja na deskg przez 5 ratownikdéw (minimum
4) lub z zastosowaniem noszy podbierakowych].

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci i obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— przeniesienie na nosze wlasciwa technika: tech-
nika wielu rak lub nosze podbierakowe (,,gra-
bie”)
— unieruchomienie na noszach typu deska

4 Uwaga! W przypadku wystgpowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia §wiadomosci, oddech
przyspieszony, tetno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tgtnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstgpne
\_ postepowanie przeciwwstrzasowe. )

Zapamietaj! Obrazenia miednicy stanowia bezpo-
$rednie zagrozenie zycia (mozliwo$¢ utraty nawet
do 4 litréw krwi).

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych i postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wsparcie psychiczne: w przypadku osob przy-
tomnych

Tabela 6.
Objawy obrazenia miednicy i postgpowanie —
skrot
Table 6.
Symptoms of pelvic injuries and treatment —
summary
Ocena stanu przytomny lub zaburzenia
przytomnosci swiadomosci réznego stopnia
skala AVPU
Sposéb 1) poszkodowany nieprzytomny bez
udroznienia podejrzenia obrazenia krggostupa:
drog odgigcie gtowy i uniesienie zuchwy
oddechowych 2) poszkodowany nieprzytomny
(A) z podejrzeniem obrazenia kregostupa:
wysunigcie zuchwy
Ocena czestotliwos¢ oddechu: rdézna, moze
oddechu (B) by¢ przyspieszona
Ocena czgstotliwos¢ tetna: rézna, moze by¢
krazenia (C) przyspieszona
Objawy bol w obrebie miednicy: siniaki, rany,
krwawienie, znieksztalcenie
dotykiem: bolesnos¢, niestabilnos¢,
trzeszczenie.
mozliwe objawy wstrzasu
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Ryec. 7. Rany
Fig. 7. Wounds
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Rana — to uszkodzenie skory lub §luzéwek oraz
tkanek lezacych glebiej wskutek urazu mechanicz-
nego, wysokiej lub niskiej temperatury, substancji
chemiczne;j.

7.1. Rozpoznanie miejsca zdarzenia
® zabezpieczenie ratownikow
identyfikacja zagrozen

liczba poszkodowanych

potrzebne dodatkowe sity i srodki
mechanizm zdarzenia

Uwaga! Jezeli istnieje podejrzenie obrazenia glowy
i/lub kregostupa przy podejsciu do poszkodowanego
nalezy zachowac zasady stabilizacji odcinka szyjne-
go kregostupa.

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego
krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznic¢ i zata-
mowac przez zastosowanie w miejscu krwawienia
ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego
albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-
mieniu w zalezno$ci od miejsca krwawienia) opaski
zaciskowej.

7.2. Sekwencja medycznych dzialan
ratowniczych
® QOcena stanu przytomnosci: przytomny lub za-
burzenia $§wiadomosci rdznego stopnia (skala
AVPU)
® (Ocena droznosci drog oddechowych (A):
— sprawdzenie, czy w jamie ustnej nie ma ciata
obcego: ewentualnie usunigcie
— w przypadku zaburzen i/lub braku droznosci:
udroznienie drog oddechowych:
1. poszkodowany nieprzytomny bez podejrze-
nia obrazenia krggostupa: odgigcie glowy
i uniesienie zuchwy
2. poszkodowany nieprzytomny z podejrze-
niem obrazenia kregostupa: wysunigcie zu-
chwy
® Ocena oddechu (B): czgstotliwo$¢ oddechu: roz-
na, moze by¢ przyspieszona
® (Oddech obecny: utrzymanie droznosci droég odde-
chowych (u osoby gleboko nieprzytomnej rozwa-
zy¢ zatozenie odpowiedniego rozmiaru rurki ust-
no-gardtowej)
® Tlenoterapia: zastosowanie maski z workiem re-
zerwuarowym i przeptywem tlenu 15 I/minutg

Uwaga! W przypadku braku prawidtowego
oddechu — RKO (procedura nr 3 lub 4).

® QOcena krazenia (C): czgstotliwos$¢ tetna — rozna,
moze by¢ przyspieszona

Uwaga! W przypadku zauwazenia intensywnego

krwotoku nalezy go natychmiast uwidocznié i zata-
mowacé przez zastosowanie w miejscu krwawienia
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ucisku bezposredniego lub opatrunku uciskowego

albo powyzej miejsca krwawienia (na udzie lub ra-

mieniu w zaleznosci od miejsca krwawienia) opaski

zaciskowej.

® Wywiad ratowniczy: dusznos¢, bol, uczucie pra-
gnienia

® (Ocena poszkodowanego pod katem istniejacych
obrazen i dolegliwo$ci

Objawy, ktore moga wystepowaé w przypad-

ku ran:

® w obrebie glowy i szyi: siniaki, rany, krwawienia,
nier6wne Zrenice, zapadnigte zyly szyjne;

® w obrgbie klatki piersiowej: siniaki, rany, krwa-
wienia, znieksztalcenie;

e dotykiem: bolesno$¢, niestabilnos¢, obrzek, odma
podskoérna;

® w obrgbie brzucha: siniaki, rany, krwawienia, wy-
trzewienie, zwickszenie obwodu brzucha;

e dotykiem: bolesnos¢, napigcie, twardos¢;

® w obrebie miednicy: siniaki, rany, krwawienie,
znieksztalcenie;

® dotykiem: bolesno$¢, niestabilnos¢, trzeszczenie;

® w obrgbie konczyn: siniaki, rany, krwawienie,
znieksztalcenie;

® dotykiem: bolesnos¢, niestabilno$¢, obrzek;

® w obrgbie plecow i posladkow: siniaki, rany,
krwawienie, znieksztalcenie;

® dotykiem: bolesnos¢, niestabilno$¢, obrzek;

® mozliwe objawy wstrzasu.

® Wdrozenie postgpowania adekwatnego do dole-
gliwosci i obrazen stwierdzonych u poszkodowa-
nego
— rana niekrwawiaca: opatrunek ostaniajacy
— rana krwawiaca konczyny:
¢ w miar¢ mozliwosci uniesienie konczyny do
gory,
® opatrunek uciskowy, zaktada si¢ go w miej-
scu krwawienia, uzywajac jatowej gazy oraz
bandaza dzianego, ucisk na ran¢ powoduje
zmniejszenie krwawienia wskutek zamknig-
cia uszkodzonych naczyn krwionosnych,
jako usztywniacza mozna uzy¢ zrolowane-
go bandaza
® ycisk na duza tetnice

1. ucisk na tetnicg ramienna: uciska si¢ czte-
rema palcami w potowie dlugosci ramie-
nia na jego przedniej stronie (przestrzen
pomigdzy migsniem dwuglowym a mig-
$niem trojgtowym)

2. ucisk na tetnice udowa: uciska si¢ oby-
dwoma kciukami mniej wigcej w potowie
pachwiny

— opaska zaciskowa, zaklada si¢ ja na konczyne
powyzej miejsca krwawienia, na ko$¢ ramien-
na lub udowa, po zalozeniu nie luzuje si¢ opa-
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ski, nalezy zaznaczy¢ czas zalozenia, opaska

powinna mie¢ szeroko$¢ co najmniej 4 cm.

® w miar¢ mozliwo$ci unieruchomienie uszko-
dzonej okolicy — unieruchomienie powodu-
je zmniejszone zapotrzebowanie na tlen a co
si¢ z tym wiaze na doplyw krwi

— rana krwawigca innej okolicy ciala:

® opatrunek uciskowy;

® miejscowe ucisnigcie ranys;

® w miar¢ mozliwo$ci unieruchomienie uszko-
dzonej okolicy;

Uwaga! W przypadku wspotistniejacego podejrze-
nia obrazenia glowy lub odcinka szyjnego krggo-
stupa poszkodowanego nalezy unieruchomi¢ na no-
szach typu deska.

4 Uwaga! W przypadku wystepowania objawow )
wstrzasu hipowolemicznego (poszkodowany
blady, spocony, zaburzenia swiadomo$ci, oddech
przyspieszony, tetno przyspieszone, stabo
wyczuwalne na tetnicy promieniowej, nawrot
kapilarny > 2 sekund) nalezy wdrozy¢ wstepne

ostepowanie przeciwwstrzasowe.
\_ postep p il Y,

Uwaga! Ciala obcego wbitego w poszkodowanego

nie nalezy usuwa¢ poza dwoma wyjatkami:

1. cialo obce, ktore powoduje niedroznos¢ drog
oddechowych,

2. cialo obce w mostku w sytuacji koniecznosci
wykonywania zewngtrznego masazu serca.

® Termoizolacja

® Regularna ocena funkcji zyciowych i postgpowa-
nie adekwatne do stanu poszkodowanego

® Wosparcie psychiczne: w przypadku osoéb przy-
tomnych

7.3. Podzial ran

e zamknigte: uszkodzenie glgbokich warstw skory i
elementow lezacych pod nia, z zachowaniem cia-
glosci skory:

— gleboko w skorze z uszkodzonych naczyn
wydostaje si¢ krew 1 powstaje podbiegnigcie
krwawe — ,,siniak”;

— jezeli uszkodzeniu ulegnie duze naczynie, to
dochodzi do znacznego krwawienia w obrebie
tkanek, a krew zbierajaca si¢ w tym miejscu na-
zywamy krwiakiem,;

e otwarte: dochodzi do przerwania ciaglosci po-
wlok zewnetrznych, dlatego istnieje niebezpie-
czenstwo: krwawienia, zanieczyszczenia i/lub za-
infekowania rany.

7.4. Rodzaje ran
® otarcie naskorka: uszkodzeniu ulega powierzch-
niowa warstwa skory;

® rana cigta: powstaje w nastepstwie dziatania ostre-
go tnacego narzedzia np. noza, krwawienie z tego
typu rany jest duze;

® rana kluta: powstaje w nastepstwie dziatania dhu-
giego, ostrego, waskiego narzedzia np. drutu,
moze dojs¢ do uszkodzenia narzadow wewngetrz-
nych i naczyn krwiono$nych (mozliwo$¢ krwa-
wienia wewngtrznego i/lub zapalenia otrzewne;j);

® rana thuczona: powstaje w wyniku uderzenia te-
pym narzgdziem (np. miotek, drzewo), krwawie-
nie jest skape, bo naczynia ulegaja zgnieceniu.
Sttuczone tkanki obumieraja i powstaje martwica;

® rana miazdzona: powstaje w wyniku dziatania du-
zej sily, w nastepstwie czego dochodzi do rozle-
glego 1 glebokiego zgniecenia tkanek. Jezeli po-
wierzchnia uszkodzenia jest duza, moze powstac
zespot zmiazdzenia. Zespot zmiazdzenia jest swo-
ista reakcja wstrzasowa, rozwijajaca si¢ w nastep-
stwie zmiazdzenia tkanek migkkich, a szczegol-
nie duzych mas mig$niowych konczyn z nastepo-
wa rabdomioliza (uszkodzenie migéni potaczone
z uwalnianiem ich zawarto$ci do krazenia w na-
stepstwie czego moze doj$¢ do spadku cisnienia,
niewydolnosci nerek, zaburzen rytmu serca);

® rana postrzalowa: moze by¢ wlotowa i wylotowa,
wylotowa jest wigksza;

® rana rabana: powstaje w wyniku dziatania sil-
nego, cigzkiego ostrego narzedzia (np. siekiery,
pity). Moze dojs¢ do catkowitej amputacji czgsci
ciata (Procedura 12);

® rana kasana: zadana przez zwierze, istnieje duze
ryzyko zakazenia, zwlaszcza w przypadku rany
zadanej przez podejrzanie zachowujace si¢ zwie-
rzg, dlatego zawsze konieczny bedzie kontakt
z lekarzem;

® rana bedaca nastgpstwem oparzenia chemiczne-
£0;

® rana bedaca nastepstwem oparzenia termicznego;

® rana begdaca nastgpstwem dziatania niskiej tempe-
ratury.

7.5. Nastepstwa ran

® bol (spowodowany uszkodzeniem zakonczen ner-
wowych),

® obrzek,

® krwawienie (w wyniku uszkodzenia naczyn

krwiono$nych),

zakazenie,

wychtodzenie,

utrata ptynow,

wstrzas.

Krwawienie: wydostanie si¢ krwi poza obreb
uszkodzonego naczynia krwiono$nego.

Krwotok: gwattowna utrata krwi z organizmu
bedaca nastgpstwem uszkodzenia naczyn krwiono-
$nych w wyniku urazu lub choroby. Wedtug ATLS
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(Advanced Trauma Life Support) krwotoki dzieli si¢
na 4 stopnie w zaleznos$ci od ilosci utraconej krwi.

Tabela 7.
Podzial krwotokow wedlug ATLS w zaleznoSci
od ilo$ci utraconej krwi
Table 7.
Division of bleedings by ATLS, depending on the
amount of blood lost
Stopien Opis
I° Utrata do 15% krwi krazace;.
Zazwyczaj nie obserwuje si¢ zmian
w funkcjonowaniu organizmu. Niepotrzebne
jest uzupeianie utraconej krwi ptynami.

I1° Utrata od 15 do 30 % krwi krazacej.

U poszkodowanego mozna zaobserwowac
przyspieszone tgtno (tachykardig) oraz
niewielka réznicg¢ migdzy warto§ciami

ci$nienia skurczowego i rozkurczowego
krwi. Mechanizmem obronnym przed
niedokrwieniem gtéwnych narzadow jest
skurcz naczyn na obwodzie (centralizacja
krazenia), co objawia si¢ spadkiem
temperatury i blado$cia powtok skornych.
Moga si¢ pojawi¢ niewielkie zmiany
w zachowaniu pacjenta. Utracona krew
uzupetnia si¢ krystaloidami.

I1r° Utrata od 30 do 40% krwi krazace;.
Obserwuje si¢ spadek ci$nienia krwi,
przyspieszone tetno (tachykardie),
wydhuzenie > 2 sekund nawrotu
kapilarnego, pogorszenie sig stanu
psychicznego pacjenta. Utracona krew
uzupetnia si¢ krystaloidami, koloidami oraz
toczy si¢ krew i preparaty krwiopochodne.

Ive Utrata krwi krazacej powyzej 40%.

Przy tak duzej utracie krwi, organizm jest na

skraju wydolnosci, jesli nie zostang szybko
podjete srodki zapobiegajace dalszej utracie
krwi oraz natychmiastowe uzupetnienie
objetosci krwi krazacej, moze doj$¢
w krotkim czasie do $§mierci pacjenta.

7.6. Reakcja organizmu na krwawienie

® uszkodzenie naczyn tetniczych prowadzi do ob-
kurczenia ich uszkodzonych koncow, zapobiega
to znacznej utracie krwi;

® krew wyplywajaca z uszkodzonych naczyn za-
czyna krzepnaé. Krzepnigcie jest procesem zto-
zonym, w ktorym bierze udziat kilka czynnikow
i w przypadku braku ktoéregokolwiek z nich, jak
na przyktad w hemofilii, krzepnigcie krwi moze
by¢ op6znione;

Uwaga! Znaczne wychlodzenie organizmu moze
doprowadzi¢ do opdznienia procesu krzepnigcia,
dlatego dziatania majace na celu zapobieganie wy-
chtodzeniu i opanowanie go sa integralna czeScia
postepowania ratowniczego i musza by¢ podjete na
miejscu zdarzenia.
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7.7. Mozliwe objawy krwawienia
wewnetrznego

® yczucie pragnienia,

duszno$¢,

zaburzenia $wiadomosci,

objawy wstrzasu,

znieksztatcenie tkanek (bol brzucha, napiegcie,
niestabilno$¢ kosci czaszki, $cian klatki piersio-
wej, miednicy, konczyn).

Tabela 8.
Objawy w przypadku ran i postgpowanie
— skroét
Table 8.
Symptoms in the case of wounds and treatment
— summary

Ocena stanu przytomny lub zaburzenia

przytomnosci $wiadomosci réoznego stopnia
skala AVPU
Sposéb 1) poszkodowany nieprzytomny bez
udroznienia podejrzenia obrazenia krggostupa:
drég odgigcie gtowy i uniesienie zuchwy
oddechowych 2) poszkodowany nieprzytomny
A) z podejrzeniem obrazenia kregostupa:
wysunigcie zuchwy
Ocena czestotliwos¢ oddechu: rdézna, moze
oddechu (B) by¢ przyspieszona
Ocena czgstotliwos¢ tetna: rézna, moze by¢
krazenia (C) przyspieszona
Objawy dusznos¢, bdl, uczucie pragnienia

w obrgbie glowy i szyi: siniaki,
rany, krvawienia, nierowne zrenice,
zapadnigte zyly szyjne,

w obrgbie klatki piersiowe;j: siniaki,
rany, krwawienia, znieksztalcenie,
dotykiem: bolesnos¢, niestabilnos¢,
obrzgk, odma podskorna.

w obrebie brzucha: siniaki,
rany, krwawienia, wytrzewienie,
zwigkszenie obwodu brzucha,
dotykiem: bolesnos¢, napigcie,
twardos$¢.

w obrgbie miednicy: siniaki, rany,
krwawienie, znieksztalcenie,
dotykiem: bolesnosc¢, niestabilnosg,
trzeszczenie.

w obregbie konczyn: siniaki, rany,
krwawienie, znieksztalcenie,
dotykiem: bolesnosc¢, niestabilnosc,
obrzek.

w obrgbie plecow i posladkow:
siniaki, rany, krwawienie,
znieksztalcenie,
dotykiem: bolesnos¢, niestabilnos¢,
obrzek.
mozliwe objawy wstrzasu
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8. Amputacja urazowa

[Procedura 12

| Rozpozmme miejsca zdarzenia

Sckweneja medyemych daaban ratowniczych

procedura nr2

Odnalezione | EKikut |
amputowane
czpéel ciala
procedura
& ur 11
Owinigcie w suchy | (rana krwawigca)
gaze Jatowy
]

Umieszezenie w szezelnym
worku plastikowym,
wycisnigcie powietrza i
umicszczenic w drugim worku

wypelnionym zimng wods z W przypadieu
dodatkiem lodu wystppawania
ohjawdw
4 WSYI'!?[SII
Przekazanie do "_iPIU ““'"-'m:‘-ﬂwal_'_ )
jednostki ochromy [IERA RORRPIWERIS
a prwrlwnsln.{suuu
wilrowia

Ryec. 8. Amputacja urazowa
Fig. 8. Traumatic amputation

8.1. Amputacja urazowa:
® jest obrazeniem okaleczajacym i moze stanowic

zagrozenie dla zycia,

moze by¢ zrodtem masywnego krwawienia,

amputowane czgsci ciala nalezy zabezpieczy¢

réowniez wtedy, gdy przyszycie (replantacja) wy-

daje si¢ niemozliwa,

prawidlowe zabezpieczenie amputowanej czgsci

ciala zwalnia procesy metaboliczne i przedtuza

zywotno$¢ amputowanej czgsci z 4 do 18 godzin:

— amputowana cz¢$¢ owinac sucha jalowa gaza,
umiesci¢ w szczelnym worku plastikowym 1 po
wycisnigciu z niego powietrza umiesci¢ w dru-
gim worku wypehionym zimng woda z dodat-
kiem lodu,

— amputowana niecalkowicie czg$¢ pozostawio-
na w opatrunku, oblozy¢ szczelnie workami
z zimng woda z dodatkiem kostek lodu tak, aby
ptyn chtodzacy mial temperaturg ok. +4°C.

Uwaga! Nie mozna stosowac samego lodu.

8.2. Ogolnie przyjete wskazania do
replantacji amputowanych czesci konczyn

odcigcie kilku palcow,

amputacja kciuka,

odcigcie reki na poziomie srodrecza lub nadgarstka,
amputacje u dzieci.

8.3. Dyskusyjne wskazania do replantacji

utrata jednego palca, z wyjatkiem kciuka,
odcigcie palca polaczone ze $ciggnigciem skory.

8.4. Przeciwwskazania do replantacji

utrata konczyny gornej na poziomie powyzej po-
lowy ramienia, je$li niedokrwienie trwa ponad
6 godzin,

towarzyszace obrazenia zagrazajace Zyciu,
uszkodzenia konczyny na wielu poziomach (wie-
lopoziomowe),

znaczne zmiazdzenie i utrata skory,

bardzo znaczne zabrudzenia i skazenia,

powazne choroby uktadowe,

samouszkodzenia w przebiegu psychozy.

8.5. O czym nalezy pamigtac

ratowanie zycia jest wazniejsze od ratowania utra-
conej czgsci ciala,

® mniej widoczne obrazenia moga zagrazac zyciu,
® nie stosuj wody utlenionej ani lekdw antyseptycz-

nych,

nie probuj umieszczaé odcigtego fragmentu w jego
miejscu,

nie decyduj sam, czy odcigty fragment jest za
maty do przyszycia,

replantacje wykonuje si¢ jedynie w wyjatkowych
sytuacjach, nie nalezy wigc sugerowac poszkodo-
wanemu takiej mozliwosci.
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inz. Iza BELLA'

SCENARIUSZ ROZWOJU ZDARZEN NA WYPADEK POZARU.
WPROWADZENIE

Scenario of developments during fire incidents. Introduction

Streszczenie

W warunkach pozarowych poprawna wspdtpraca wszystkich urzadzen, systemow i instalacji ma strategiczne znaczenie
dla ochrony i obrony budynku przed pozarem. Formalnym dokumentem, majacym rozwiazywac problem doboru
i wspotdziatania systemoéw wystepujacych w obiekcie jest ,,scenariusz rozwoju zdarzen w czasie pozaru”, wymagany
zapisem rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 16 czerwca 2003 w sprawie uzgadniania
projektu budowlanego pod wzglgdem ochrony przeciwpozarowej. Autor rozporzadzenia nie zawart w nim zadnych
wytycznych do opracowania tego dokumentu, pozostawiajac ogromne pole do dyskusji na ten temat.

W artykule dokonano interpretacji zapisu rozporzadzenia o uzgadnianiu projektu budowlanego pod wzgledem ochrony
przeciwpozarowej. Nastepnie zdefiniowano, czym jest scenariusz rozwoju zdarzen na wypadek pozaru — element projektu
systemu sygnalizacji pozarowej.

Summary

During fire incidents, appropriate co-operation between mechanisms, systems and installations (fire fighting and utility)
is of strategic significance in the safeguarding of buildings and defence against fires. The problem of choice and correct
interaction of systems found in premises is to be addressed by the production of a formal document ‘Scenario of
developments during fire incidents’ with due regard to fire protection, at the approval stage of building projects. This
regulatory requirement was introduced by the Minister of Internal Affairs and Administration on 16 June 2003. The
author of the regulation avoided being specific about who should produce the document and its content, leaving much
scope for discussion of these topics.

This article provides an interpretation of the regulatory requirements dealing with building project approval in context of
protection against fires. Furthermore, it defines the terms of ‘Scenario of developments during fire incidents’ — the project
element concerned with alarm systems.

Slowa kluczowe: scenariusz, matryca sterowan, scenariusz pozarowy, urzadzenia przeciwpozarowe, integracja systemow
bezpieczenstwa,
Keywords: scenario, controls matrix, fire scenario, fire protection systems, security systems integration;

3. bezpieczenstwo uzytkowania,
4. ochrong przed hatasem,
5. oszczgdnosc¢ energii i izolacjg cieplna.

Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa budynkow wiaze
si¢ z kosztami i utrudnieniami, w zwiazku z czym
uzyskiwanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa

jest mozliwe poprzez stosowanie okreslonych pro-
cedur prawnych. W momencie wstapienia Polski
do Unii Europejskiej, celem ujednolicenia regulacji
prawnych w krajach cztonkowskich, przyjeto tzw.
Dyrektywe Budowlana [1]. Zatacznik I do tego do-
kumentu okreslit wymagania podstawowe obiektow
budowlanych — wymieniono w$rdd nich:

1. nosnos¢ 1 statecznosc,

2. bezpieczenstwo pozarowe,

! Zesp6t Laboratoridow Technicznego Wyposazenia Stra-
zy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpoza-
rowych Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciw-
pozarowej — PIB, ul. Nadwislanska 213, 05-420 Jozefow
k. Otwocka, Polska; ibella@cnbop.pl;

Implementacja Dyrektywy Budowlanej w Pol-
sce jest Ustawa Prawo Budowlane, ktora postano-
wienia dotyczace wymagan podstawowych stawia-
nych obiektom budowlanym wprowadza w nastgpu-
jacej formie:

»Art. 5. 1. Obiekt budowlany wraz ze zwiazanymi
z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy, biorac
pod uwage przewidywany okres uzytkowania, pro-
jektowaé i budowaé w sposob okreslony w przepi-
sach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajac:
1. spelnienie wymagan podstawowych dotyczacych:

a) bezpieczenstwa konstrukcji,

b) bezpieczenstwa pozarowego,

¢) bezpieczenstwa uzytkowania,
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d) odpowiednich warunkow higienicznych i zdro-
wotnych oraz ochrony $rodowiska,

e) ochrony przed hatasem i drganiami,

f) oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyj-
nosci cieplnej przegrod” [2].

Powyzszy zapis mowi o tym, ze najwazniejszym
kryterium branym pod uwage podczas projektowa-
nia i uzytkowania obiektu powinno by¢ zachowa-
nie nos$nos$ci jego konstrukcji — niedopuszczenie do
stworzenia zagrozenia zawaleniem podczas normal-
nego uzytkowania. Kryterium bezpieczenstwa po-
zarowego zajmuje drugie miejsce wsréd wymienio-
nych i jest drugim z kolei pod wzglgdem istotnosci.

Wymaganie dotyczace bezpieczenstwa pozaro-
wego okresla, ze obiekty budowlane powinny za-
pewniac:

a) odpowiednia nosnos¢ konstrukcji w przypad-
ku pozaru,

b) ograniczenie powstawania i rozprzestrzeniania
si¢ ognia i dymu,

¢) mozliwo$¢ opuszczenia obiektu przez miesz-
kancéw lub ich uratowanie w inny sposob,

d) bezpieczenstwo ekip ratowniczych.

Na zapewnienie no$nosci konstrukcji w przy-
padku pozaru wptyw maja state urzadzenia gasni-
cze, systemy oddymiania i oddzielenia przeciwpo-
Zarowe.

Ograniczenie powstawania i rozprzestrzeniania
si¢ ognia i dymu zapewniaja systemy sygnalizacji
pozarowej, state i potstale urzadzenia gasnicze, sys-
temy oddymiania i zapobiegania zadymieniu, syste-
my transmisji alarmu pozarowego i sygnatow uszko-
dzeniowych oraz oddzielenia przeciwpozarowe.

Mozliwo$¢ opuszczenia obiektu przez mieszkan-
cOw lub ich uratowanie w inny sposéb — ten waru-
nek spetniaja zastosowane drogi ewakuacyjne, sys-
temy o$wietlenia ewakuacyjnego, dzwigkowe syste-
my ostrzegawcze, urzadzenia alarmujace, systemy
oddymiania, oddzielenia przeciwpozarowe, dzwigi
osobowe dla strazy pozarnych, systemy kontroli do-
stgpu 1 inne systemy techniczne obiektu niebedace
urzadzeniami przeciwpozarowymi.

Bezpieczenstwo ekip ratowniczych poprawia-
ja zainstalowane systemy oddymiania, dzwigkowe
systemy ostrzegawcze, dzwigi dla strazy pozarnych,
a takze systemy nadzoru technicznego obiektu zinte-
growane tak, aby umozliwi¢ dziatanie odpowiednich
instalacji na zadanie ekip ratowniczych.

W warunkach pozarowych poprawna wspotpra-
ca wszystkich urzadzen, systemow i instalacji (prze-
ciwpozarowych oraz uzytkowych) ma strategiczne
znaczenie dla ochrony i obrony budynku przed po-
zarem. Formalnym dokumentem, majacym rozwia-
zywaé problem doboru i wspotdziatania systemow
wystgpujacych w obiekcie jest ,,scenariusz rozwoju
zdarzen w czasie pozaru”, wymagany zapisem roz-
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porzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Admi-
nistracji z dnia 16 czerwca 2003 w sprawie uzgad-
niania projektu budowlanego pod wzgledem ochro-
ny przeciwpozarowej. Jednak nie sprecyzowano
tam, kto ma wykona¢ takie opracowanie oraz jaki
zakres ma on obejmowac. Autor rozporzadzenia nie
zawart w nim zadnych wytycznych do opracowa-
nia scenariusza rozwoju zdarzeh w czasie pozaru,
a tym samym pozostawitl ogromne pole do interpre-
tacji i dyskusji na ten temat. Taka sytuacja sprzyja
powstawaniu wielu, czasem skrajnych, pogladow na
problematyke tego opracowania. W istocie bowiem,
podstawa prawna nakazujaca wykonywanie tego
dokumentu jest niedopracowanym, oderwanym od
pragmatycznej rzeczywisto$ci wybiegiem w przy-
szto$¢, a troche zmodyfikowane okreslenie ,,scena-
riusz rozwoju zdarzen na wypadek pozaru” kojarzo-
ne jest najczesciej z zawartoscia jednego z rozdzia-
1ow projektu systemu sygnalizacji pozarowej, deter-
minujacego zasady sterowania urzadzeniami po wy-
kryciu pozaru.

1. ,,Scenariusz rozwoju zdarzen w czasie
pozaru” w przepisach polskich

W literaturze oraz wszelkiego typu opracowa-
niach, artykutach i referatach poruszajacych zagad-
nienia bezpieczenstwa pozarowego budynkoéw spo-
tka¢ mozna wiele podobnie brzmiacych pojec¢, za-
wierajacych slowo ,scenariusz”. Sa to sformuto-
wania takie, jak: ,,scenariusz pozarowy”, ,.scena-
riusz rozwoju pozaru”, ,,scenariusz rozwoju zdarzen
W czasie pozaru”, ,,scenariusz rozwoju zdarzen na
wypadek pozaru”. Pojgcia te sg czgsto uzywane za-
miennie, cho¢ nie zawsze oznaczaja to samo.

Z wyzej wymienionych poje¢, w prawie zna-
lez¢ mozna tylko zapis odnoszacy si¢ do ,,scenariu-
sza rozwoju zdarzen w czasie pozaru” — znajdujacy
si¢ w rozporzadzeniu ministra spraw wewngtrznych
1 administracji w sprawie uzgadniania projektu bu-
dowlanego pod wzgledem ochrony przeciwpozaro-
wej. Brzmi on nastgpujaco:

»$ 5. 1. Podstawe uzgodnienia stanowia dane za-
warte w projekcie budowlanym okreslone i przed-
stawione przez projektanta, dotyczace warunkow
ochrony przeciwpozarowej obiektu budowlanego,
obejmujace w szczegdlnosci:

1) powierzchnig, wysokos¢ i liczbe kondygnacji;

2) odlegtos¢ od obiektow sasiadujacych;

3) parametry pozarowe wystgpujacych substancji
palnych;

4) przewidywang ggstos$¢ obciazenia ogniowego;

5) kategorig zagrozenia ludzi, przewidywana liczbg
0s6b na kazdej kondygnacji i w poszczegolnych po-
mieszczeniach;

6) oceng zagrozenia wybuchem pomieszczen oraz
przestrzeni zewngtrznych;

7) podzial obiektu na strefy pozarowe;
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8) klasg¢ odpornosci pozarowej budynku oraz kla-
s¢ odpornosci ogniowej i stopien rozprzestrzeniania
ognia elementéw budowlanych;

9) warunki ewakuacji, oswietlenie awaryjne (ewa-
kuacyjne 1 zapasowe) oraz przeszkodowe;

10) sposob zabezpieczenia przeciwpozarowego in-
stalacji uzytkowych, a w szczegolnosci: wentylacyj-
nej, ogrzewczej, gazowej, elektroenergetycznej, od-
gromowej;

11) dobor urzadzen przeciwpozarowych w obiekcie
budowlanym, dostosowany do wymagan wynikaja-
cych z przepiséw dotyczacych ochrony przeciwpo-
zarowej 1 przyjetego scenariusza rozwoju zdarzen
W czasie pozaru, a w szczegolnosci: statych urza-
dzen gasniczych, systemu sygnalizacji pozarowej,
dzwigkowego systemu ostrzegawczego, instalacji
wodociagowe] przeciwpozarowej, urzadzen oddy-
miajacych, dzwigow przystosowanych do potrzeb
ekip ratowniczych;

12) wyposazenie w gasnice;

13) zaopatrzenie w wodg do zewngtrznego gaszenia
pozaru;

14) drogi pozarowe.

2. Dane, o ktérych mowa w ust. 1, niezbedne do
stwierdzenia zgodno$ci rozwiazan projektu z wyma-
ganiami ochrony przeciwpozarowej, przedstawia si¢
w catos$ci lub w czesci, w zaleznosci od zakresu ich
wystepowania w obiekcie budowlanym” [3].

W rozporzadzeniu [3] prozno jednak szuka¢ wy-
magan co do formy czy tresci scenariusza, a nawet
brak jest jego definicji. Czym jest zatem ,,scenariusz
rozwoju zdarzen w czasie pozaru” ? Z kontekstu za-
pisu wynika, ze jest on krokiem naprzéd w kierunku
nowej formuty warunkéw technicznych, ulatwiaja-
cych innowacyjne projektowanie obiektoéw budow-
lanych poprzez stosowanie elastycznych przepisow.
Nowa formuta warunkow technicznych dla budyn-
koéw, opracowana przez Instytut Techniki Budowla-
nej, zmierza do zbioru przepiséw funkcjonalnych,
a odchodzi od nakazowych. Przyktadem moze by¢
zapis stanowiacy, ze ,,stosujac rozwiazania inne niz
okreslone (w rozporzadzeniu) nalezy za pomoca ob-
liczen, przy uzyciu metod inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego, wykaza¢, ze w czasie potrzebnym do
ewakuacji ludzi, na przej$ciach i drogach beda za-
chowane warunki, umozliwiajace bezpieczna ewa-
kuacje (...)” [5]. Projekt nowego rozporzadzenia za-
ktada duza swobodg w projektowaniu i stosowaniu
r6znych konfiguracji systeméw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych, pod warunkiem udowodnienia ich
skutecznosci metodami inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego. Wynikiem tych obliczen ma by¢ wta-
$nie scenariusz rozwoju zdarzeh w czasie pozaru
— zbior informacji o doborze urzadzen przeciwpo-
zarowych w obiekcie, gwarantujacy odpowiedni po-
ziom bezpieczenstwa i wspotpracy tychze urzadzen.
Ze scenariusza rozwoju zdarzen w czasie pozaru

wynika¢ ma natomiast operat pozarowy — opis wa-
runkoéw ochrony przeciwpozarowej obiektu, zapew-
niajacych stan bezpieczenstwa pozarowego.

Do metod inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
go zaliczaja si¢ z pewnoscia scenariusze pozarowe.
Scenariusz pozarowy, zgodnie z PN-EN 1991-1-
2:2006 EUROKOD 1, to ,,jako$ciowy opis przebie-
gu pozaru w czasie, podajacy kluczowe zdarzenia,
ktoére go charakteryzuja i odr6zniaja od innych moz-
liwych pozaréw. Typowy scenariusz opisuje proces
zapalenia i rozwoju pozaru, fazg petnego rozwoju,
fazg zaniku oraz charakteryzuje srodowisko budow-
lane i systemy, ktore wptywaja na przebieg pozaru”
[4]. Upraszczajac, norma ta definiuje scenariusze
pozarowe jako krzywe zmian temperatury w czasie
(krzywe nagrzewania, krzywe nominalne) lub model
rozwoju pozaru w pomieszczeniu. Podsumowujac:
»scenariusz pozarowy” to opracowanie odnoszace
si¢ do dynamiki pozaru oraz jego oddziatywan na
konstrukcje¢ i warunki ewakuacji, zawierajace wy-
niki przeprowadzonych symulacji komputerowych
pokazujacych prawdopodobny rozwdj pozaru przy
danych warunkach. W Polsce na chwilg obecng sce-
nariusz pozarowy wykonywany jest sporadycznie,
na przyktad jako zatacznik do wniosku o odstepstwo
lub o wydanie warunkéw zamiennych lub do nego-
cjacji z ubezpieczycielem. Po wprowadzeniu nowej
formuty warunkow technicznych symulacje kompu-
terowe rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu z pew-
nos$cig stana si¢ powszechniejsze, a wnioski sformu-
lowane po wykonaniu tego rodzaju symulacji beda
prowadzi¢ do wspomnianego w rozporzadzeniu [3]
scenariusza rozwoju zdarzen w czasie pozaru.

Na chwile obecna dobor urzadzen przeciwpo-
zarowych w obiekcie budowlanym dostosowuje si¢
tylko do wymagan wynikajacych z przepiséw do-
tyczacych ochrony przeciwpozarowej. Jako aksjo-
mat (pewnik) przyjmuje si¢, ze spelnienie obowia-
zujacych przepisow — wymagan ochrony przeciw-
pozarowej — gwarantuje zapewnienie odpowiedniej
nos$nosci konstrukcji w przypadku pozaru, ograni-
czenie powstawania i rozprzestrzeniania si¢ ognia
i dymu, mozliwos¢ opuszczenia obiektu przez
mieszkancow lub ich uratowanie w inny sposob oraz
bezpieczenstwo ekip ratowniczych. Wprawdzie za-
pis o doborze urzadzen przeciwpozarowych wy-
nikajacych z przyjgtego scenariusza rozwoju zda-
rzen w czasie pozaru daje mozliwos¢ uwzglednienia
w obiekcie systemow niewymaganych obligatoryj-
nie, jednak w praktyce nie jest to wykorzystywa-
ne. Wynika to z faktu, ze kazde kolejne wdrazane
rozwiazanie zwigksza koszty inwestycji, a jezeli in-
westor decyduje si¢ na zastosowanie dodatkowego
systemu, to zastosuje je rowniez bez uwzgledniania
w projekcie budowlanym.

Zatem w obecnych realiach scenariuszem roz-
woju zdarzen w czasie pozaru mozna nazwac to, co
(zgodnie z intencja propozycji nowej formuly wa-
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runkéw technicznych) powinno z niego wynikaé —
czes$¢ operatu pozarowego obiektu opisujaca zasto-
sowane urzadzenia przeciwpozarowe. Zgodnie z tg
teza, wykonanie scenariusza rozwoju zdarzen w cza-
sie pozaru jest wymagane dla wszystkich obiektow
wymagajacych uzgodnienia projektu budowlanego
pod wzgledem ochrony przeciwpozarowej, czyli:

»9 4. 1. Uzgodnienia wymagaja nastepujace projek-
ty budowlane:

1) budynku zawierajacego strefe pozarowa zakwa-
lifikowana do kategorii zagrozenia ludzi ZL I, ZL 11
lub ZL V;

2) budynku nalezacego do grupy wysokosci: §re-
dniowysokie, wysokie lub wysokosciowe, zawiera-
jacego strefg pozarowa zakwalifikowana do katego-
rii zagrozenia ludzi ZL III lub ZL IV;

3) budynku niskiego zawierajacego strefg¢ pozarowa
o powierzchni przekraczajacej 1.000 m?, zakwalifi-
kowana do kategorii zagrozenia ludzi ZL III, obe;j-
mujaca kondygnacj¢ nadziemna inna niz pierwsza;
4) obiektu budowlanego innego niz budynek, prze-
znaczonego do uzytecznos$ci publicznej lub zamiesz-
kania zbiorowego, w ktorym przewiduje si¢ mozli-
wos¢ jednoczesnego przebywania w strefie pozaro-
wej ponad 50 0s6b na powierzchni do 2.000 m?;

5) budynku zawierajacego strefg pozarowa produk-
cyjna lub magazynowa, wolno stojacego urzadze-
nia technologicznego lub zbiornika poza budynkami
oraz placu sktadowego albo wiaty, jezeli zachodzi co
najmniej jeden z nast¢pujacych warunkow:

a) strefa pozarowa produkcyjna lub magazynowa
wymienionych obiektéw budowlanych ma po-
wierzchnig przekraczajaca 1.000 m? oraz gg-
stos¢ obciazenia ogniowego przekraczajaca
500 MJ/ m?,

b) wystepuje zagrozenie wybuchem,

c) strefa pozarowa produkcyjna lub magazyno-
wa wymienionych obiektow budowlanych ma
powierzchnig przekraczajaca 5.000 m? i gestos$é
obciazenia ogniowego mniejsza niz 500 MJ/ m?;

6) garazu wielopoziomowego oraz garazu zamknig-
tego o wigcej niz 10 stanowiskach postojowych;

7) obiektu budowlanego objetego obowiazkiem wy-
konania systemu sygnalizacji pozarowej, stalych
urzadzen gasniczych lub dzwigkowego systemu
ostrzegawczego;

8) parkingu przeznaczonego dla pojazdow przewo-
zacych towary niebezpieczne;

9) sieci wodociagowej przeciwpozarowej z hydran-
tami zewngtrznymi przeciwpozarowymi, przeciw-
pozarowego zbiornika wodnego oraz stanowiska
czerpania wody do celéw przeciwpozarowych;

10) tunelu o dtugosci ponad 100 m.

2. W przypadku odbudowy, rozbudowy, nadbudo-
wy, przebudowy obiektu budowlanego oraz zmiany
zwiazanej z koniecznoscia zapewnienia drogi poza-
rowej, a takze zmiany sposobu uzytkowania obiek-
tu budowlanego, o ktorym mowa w ust. 1, uzgodnie-
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nie jest wymagane, gdy ze wzgledu na charakter lub
rozmiar rob6t niezbegdne jest sporzadzenie projektu
budowlanego, ktorego rozwiazania projektowe do-
tycza warunkoéw ochrony przeciwpozarowej obiektu
budowlanego” [3].

Biorac pod uwagg stan obecny, uzasadnione jest
poréwnanie scenariusza rozwoju zdarzen w czasie
pozaru do fragmentu operatu pozarowego obiek-
tu, wymieniajacego zaprojektowane w nim systemy
i zabezpieczenia przeciwpozarowe. Dlatego tez oczy-
wistym staje si¢ stwierdzenie, w zakresie czyich
obowiazkow znajduje si¢ jego wykonanie. Zgodnie
z prawem budowlanym [1] projekt budowlany moze
wykona¢ wylacznie osoba z uprawnieniami budow-
lanymi do projektowania, ktora jest wpisana na liste
cztonkéw okregowej izby samorzadu zawodowego.

Skoro autor rozporzadzenia wybiegt o krok na-
przdéd w stosunku do aktualnego stanu prawnego,
warto zastanowic si¢, jaka formula scenariusza roz-
woju zdarzen w czasie pozaru mogtaby na dzien dzi-
siejszy wnosi¢ jaka§ wartos¢ do projektu budow-
lanego. Skoro nie ma praktycznej szansy na inge-
rencj¢ w dobor urzadzen, to moze zasadne byloby
wykorzystanie wymaganego rozporzadzeniem sce-
nariusza do zapisania w nim wymagan co do funk-
cjonalnosci poszczegdlnych systemow przeciwpo-
zarowych? Taki scenariusz, nie dodajac do obiektu
kolejnych zabezpieczen przeciwpozarowych, mogl-
by by¢ zbiorem wskazowek dla projektantow, insta-
latorow, programistow poszczegoélnych systemow.
Wystarczyloby zawrze¢ w nim gtowne zasady stero-
wania urzadzeniami, wymagane do niektorych ste-
rowan opdznienia czasowe, zaleznosci migdzy wy-
branymi urzadzeniami. Temu dokumentowi naleza-
loby podporzadkowaé wszystkie projekty branzowe
obiektu tak, aby mozliwe bylo zrealizowanie prze-
widywanego zadziatania urzadzen przeciwpozaro-
wych i uzytkowych na wypadek pozaru. Z takich za-
pisow wynikatyby mozliwosci techniczne, jakich na
etapie realizacji bedzie si¢ wymagac od poszczego6l-
nych systemow, aby poprawnie zrealizowac wszyst-
kie sterowania. Tak wykonany opis funkcjonalnosci
projektowanych systemow znajdujacy si¢ w prawnie
wymaganym scenariuszu rozwoju zdarzen w czasie
pozaru bytby wprowadzeniem do scenariusza roz-
woju zdarzen na wypadek pozaru i matrycy stero-
wan pozarowych.

2. ,,Scenariusz rozwoju zdarzen na
wypadek pozaru i matryca sterowan
pozarowych” — realizacja wstepnych
zalozen zdefiniowanych na etapie
projektu budowlanego

Za definicje¢ scenariusza rozwoju zdarzen na
wypadek pozaru (zwanego dalej w skrocie ,,sce-
nariuszem”), determinujacego zasady sterowania
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urzadzeniami po wykryciu pozaru, mozna przy-
jac stwierdzenie, ze jest to ciag zdarzen, jaki po-
winien zaistnie¢, jezeli w obiekcie wykryte zosta-
nie zagrozenie pozarowe [5]. Wedtug J. Sawickie-
go celem scenariusza rozwoju zdarzen na wypadek
pozaru jest ,,okreslenie takich procedur postgpowa-
nia, aby kazde zdarzenie noszace znamiona pozaru
zaistniate w budynku, wykryte przez system sygna-
lizacji pozaru lub przez jakakolwiek osobg przeby-
wajaca w budynku (za pomoca czujek automatycz-
nych lub ROP), skutkowalo automatycznym lub
rgcznym uruchomieniem odpowiednich procedur
zadzialania i wspoéldziatania systeméw oraz urza-
dzen przeciwpozarowych, umozliwiajacych uzyska-
nie najwyzszego, mozliwego do uzyskania w zaist-
nialej sytuacji, stanu bezpieczenstwa pozarowego
budynku oraz przebywajacych w nim ludzi i spet-
nienie wymagan podstawowych zwiazanych z bez-
pieczenstwem pozarowym” [6]. N. Bartkowiak po-
daje za cel scenariusza nieco zmodyfikowana forme¢
przytoczonego stwierdzenia, brzmigca: ,,opis takich
zasad (procedur) postgpowania, aby kazde zaistnia-
le w budynku zdarzenie noszace znamiona pozaru
wykryte przez system sygnalizacji pozaru lub zgto-
szone do wyznaczonej osoby dyzurnej skutkowato
automatycznym lub rgcznym uruchomieniem odpo-
wiednich procedur zadzialania i wspotdziatania sys-
temow 1 urzadzen stuzacych uzyskaniu wymagane-
go poziomu ochrony przeciwpozarowej obiektu”

[7]. W celu jak najpelniejszego okreslenia intencji

scenariusza do powyzszych stwierdzen nalezy jed-

nak wprowadzi¢ nastepujace korekty:

1. Kazde zdarzenie noszace znamiona pozaru za-
istniate w budynku, wykryte przez system sy-
gnalizacji pozarowej lub przez jakakolwiek oso-
be przebywajaca w budynku (za pomoca czujek
automatycznych lub ROP), skutkowa¢ powinno
wylacznie automatycznym uruchomieniem od-
powiednich procedur zadziatania i wspoéldziata-
nia systeméw. J. Sawicki nie doprecyzowal, ja-
kie doktadnie reczne uruchomienie mial na my-
sli. Domyslac sig jedynie mozna, ze chodzi o uru-
chomienie odpowiednich procedur przez oso-
be obstugujaca centralg sygnalizacji pozarowej,
w przypadku zauwazenia oznak pozaru i braku
ich wykrycia przez SSP — tak jak to zostato dopre-
cyzowane w przytoczonym fragmencie artykutu
N. Bartkowiaka. Tylko jak w praktyce miatoby
to wyglada¢? W pomieszczeniu ochrony musia-
lyby zosta¢ zainstalowane r¢czne ostrzegacze po-
zarowe w liczbie odpowiadajacej liczbie stref po-
zarowych budynku. Kazdy ROP musiatby zosta¢
doktadnie zaprogramowany i opisany — jaka stre-
fe uruchamia. Wtedy, jezeli pozar z jakich$ po-
wodow nie zostatby wykryty przez czujke auto-
matyczng i nie zostat zgloszony przez ROP, a na
przyklad zostalby zauwazony na obrazie z kame-
ry przez pracownika ochrony — poprzez wcisnig-

cie odpowiedniego recznego ostrzegacza pozaro-
wego osoba ta moglaby wszcza¢ alarm pozarowy
ze wszystkimi jego konsekwencjami. Praktyka
jednak jest taka, ze przecigtny pracownik ochrony
unika jakiegokolwiek kontaktu z centrala sygnali-
zacji pozarowej. Swiadczy o tym chociazby ilo$é
wyjazdow jednostek ratowniczo-gasniczych PSP
do wezwan z monitoringu pozarowego, bedacych
nieskasowanymi przez ochron¢ alarmami pierw-
szego stopnia. W zwiazku z tym, ze ,,standardowa
obsluga” centrali sprawia taki ktopot, to czy jest
sens wymagac jeszcze wigcej? Poza tym — czy
pracownicy ochrony wzigliby na siebie odpowie-
dzialno$¢ za wywolanie alarmu pozarowego (na-
wet w dobrej wierze) na przyktad w centrum han-
dlowym? Odpowiedz na powyzsze pytania brzmi:
nie. Autorom zapewne mocno zapadto w pamigc
powiedzenie: ,,wszystko, co moze si¢ nie udac,
nie uda si¢ na pewno”, i dla pewnos$ci proponuja
dodanie ochroniarzom kilku (a moze nawet kilku-
nastu, kilkudziesigciu?) przyciskow. Takie dzia-
tanie mialoby skutek odwrotny. Nalezy pogodzié¢
si¢ z pewnym poziomem ryzyka, ze czujka nie za-
dziata, ale jednoczes$nie dbac, aby poziom ten byt
jak najnizszy. Nie ulega jednak watpliwos$ci, ze
najpewniejsza reakcja na alarm to automatyczna
reakcja, ktorej nie towarzyszy stres, zawodna pa-
mig¢, ani gorsza danego dnia percepcja.

2. W podanym przez J. Sawickiego zakresie oddzia-
lywania scenariusza nie podkreslono konieczno-
$ci uruchomienia odpowiednich procedur zadzia-
fania/wspotdziatania systemow innych niz prze-
ciwpozarowe. Przewidziane algorytmy sterowac
maja nie tylko systemami przeciwpozarowymi,
ale rowniez uzytkowymi zastosowanymi w obiek-
cie. Dlaczego? Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie
ewakuacje z budynku biurowego, ktérego sce-
nariusz rozwoju zdarzen na wypadek pozaru nie
przewiduje zwolnienia kontroli dostgpu drzwi na
drogach ewakuacyjnych lub nie uwzglednia wy-
laczenia bytowej wentylacji mechanicznej — cho¢
zarowno system kontroli dostepu, jak i wentylacja
bytowa nie sa urzadzeniami przeciwpozarowymi,
to maja wpltyw na warunki bezpiecznej ewaku-
acji. Niemozliwym byloby ,,uzyskanie najwyz-
szego, mozliwego do uzyskania w zaistnialej sy-
tuacji, stanu bezpieczenstwa pozarowego budyn-
ku oraz przebywajacych w nim ludzi i spetnienie
wymagan podstawowych zwiazanych z bezpie-
czenstwem pozarowym”[6], bez uwzglednienia
sterowania elementami instalacji uzytkowych.

W jakich obiektach wymagane jest sporzadza-
nie scenariusza rozwoju zdarzen na wypadek poza-
ru? Podazajac za przyjeta definicja stanowiaca, ze
jest to ciag zdarzen, jaki powinien zaistnie¢, jezeli
w obiekcie, poprzez system sygnalizacji pozaru (au-
tomatycznie lub rg¢cznie), wykryte zostanie zagro-
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zenie pozarowe — oczywistym wydaje sig, ze opra-
cowanie scenariusza rozwoju zdarzen na wypadek
pozaru konieczne jest w obiektach wyposazonych
w SSP. Nie ma natomiast znaczenia, czy obiekt zo-
stal wyposazony w system sygnalizacji pozarowej
na podstawie obligatoryjnego wymogu rozporza-
dzenia o ochronie przeciwpozarowej budynkéw [8],
czy system zastosowano jako rozwigzanie zamien-
ne albo zastepcze [9], lub tez wykonano go dobro-
wolnie.

Miejsce scenariusza wraz z matryca sterowan
pozarowych, teoretycznie, znajduje si¢ w projek-
cie systemu sygnalizacji pozarowej. Czasem znalez¢
mozna jego czastkowe $lady w rozdziatach zatytu-
towanych ,,Wspotpraca systemu sygnalizacji poza-
rowej z innymi instalacjami” lub ,,Opis wspotdzia-
fania SSP z innymi instalacjami przeciwpozarowy-
mi i uzytkowymi”. Przyktad takiego prostego opisu,
ktory znalazt si¢ w projekcie systemu sygnalizacji
pozarowej, przytoczono w Tabeli 1.

Autorzy projektow SSP czesto dodaja pod taka
tabela stwierdzenie: ,,Uwaga, szczegblowe przypi-
sanie elementéw sterowanych zostanie zrealizowa-
ne przy pomocy matrycy sterowan »Scenariusza

rozwoju zdarzen na wypadek pozaru«, ktory bedzie
stanowit oddzielne opracowanie.” Tym samym zrze-
kaja si¢ odpowiedzialno$ci za wykonanie scenariu-
sza i matrycy.

Wiasciwy scenariusz rozwoju zdarzen na wypa-
dek pozaru wraz z matryca sterowan powinien zinte-
growac¢ dzialanie nastgpujacych systemow/urzadzen
(jesli beda wystepowac w obiekcie):

e wentylatory nawiewne

® wentylatory wywiewne

® drzwi, bramy przeciwpozarowe i inne zamknigcia
przeciwpozarowe

® przeciwpozarowe klapy odcinajace i zawory prze-

ciwpozarowe

klapy przeciwpozarowe oddymiajace

kurtyny dymowe

kurtyny przeciwpozarowe

wentylatory napowietrzajace klatki schodowe

wentylatory napowietrzajace przedsionki prze-

ciwpozarowe

wentylatory napowietrzajace szyby windowe

okna i drzwi napowietrzajace

drzwi przesuwne (ewakuacyjne)

pompy instalacji przeciwpozarowych

Tabela 1.
Wspolpraca systemu sygnalizacji pozarowej z innymi instalacjami
— opis mogacy znalez¢ si¢ w projekcie SSP; Zrodlo: opracowanie wlasne
Table 1.
Cooperation fire alarm system with other installations
— description in fire alarm design; source: own elaboration
Adres elementu Krvterium
Lp. kontrolno- Realizowana funkcja - stzrowania
sterujacego y
Wyjscie .

1 | przekaznikowe PK1, Transmisja alarmu do PSP Alart(r)l Ighsltopma

PK2 gomny

Sterowanie rozsuwanymi drzwiami wyjsciowymi

) EKS 1/84 w holu gtéwnym na parterze budynku — po wykryciu | Alarm II stopnia

pozaru drzwi wyjsciowe zostang otwarte 1 pozostang ogblny

W tej pozycji

3 EKS 540 | e cobowe sajmu porycie na parierze tam | Alarm Il stopnia

EKS 5/68 g Jmwja pozycje na p ogolny

pozostaja
EKS 2/42 EKS 2/28,

EKS 3/43, EKS
3/28, EKS 4/42,

Zamknigcie drzwi dymoszczelnych normalnie

Alarm I stopnia

EKS 4/28, EKS otwartych w korytarzach ogblny
5/45, EKS 5/28
. . . Alarm II stopnia
5 EKS 1/4 Wylaczenie wentylacji bytowe;j ogélny
6 EKS 1/5 Zamknigcie przeciwpozarowych klap odcinajacych Alarrgglglg‘;i)pnla
7 LS Uruchomienie sygnalizatorow optyczno- akustycznych Alarr(r)lglélhslt;pma
Alarm I stopnia
8 | EKS 5/52, EKS 5/41 | Otwarcie klap dymowych na klatkach schodowych od czujek na danej

klatce schodowe;j
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® stale urzadzenia gasnicze (wodne, gazowe, aero-

zolowe, pianowe)

polstate urzadzenia gasnicze

urzadzenia zabezpieczajace

urzadzenia inertyzujace

sygnalizatory optyczno-akustyczne

urzadzenia transmisji alarméw pozarowych (UTA)

instalacje oswietlenia ewakuacyjnego

dzwigkowe systemy ostrzegawcze

dzwigi osobowe, towarowe

dzwigi dla ekip ratowniczych

schody i pochylnie ruchome

instalacje wentylacji mechanicznej bytowe;j

elektrotrzymacze drzwi przeciwpozarowych

sitowniki odcinajace wodg na przylaczu wodocia-

gowym

® gszlabany na drogach pozarowych i dojazdowych
do budynku

® gsygnalizatory ostrzegawcze — na przyktad infor-
mujace o zakazie wjezdzania na parking, czy sy-
gnalizatory przy wejéciu do budynku

® kontrola dostgpu drzwi znajdujacych si¢ na dro-
gach ewakuacyjnych

® naglo$nienie lokalne

® systemy aktywnego oznakowania ewakuacyjnego?

Powyzsza do$¢ rozbudowana lista systemow,
ktorych wspotprace nalezy zorganizowaé w sce-
nariuszu rozwoju zdarzen na wypadek pozaru, jest
z pewnoscia gldéwnym powodem, dla ktorego pro-
jektanci systemow sygnalizacji pozarowej nie po-
dejmuja si¢ opracowania scenariusza. Trudno si¢
dziwi¢ — na osobach odpowiedzialnych za opra-
cowanie scenariusza rozwoju zdarzen na wypadek
pozaru spoczywa ogromna odpowiedzialnos¢. To
wiasnie od ich interdyscyplinarnej wiedzy o stero-
wanych urzadzeniach i mozliwych interakcjach mig-
dzy nimi zalezy sprawne poprowadzenie ewakuacji
ludzi z obiektu w razie wystapienia alarmu poza-
rowego. Projektanci SSP nie musza posiada¢ wy-
ksztalcenia w zakresie inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego 1 zna¢ tajnikdw ochrony przeciwpoza-
rowej. Osoby te najczesciej posiadaja wyksztalcenie
obejmujace takie dziedziny jak automatyka, elektro-
nika i telekomunikacja. Praktyka pokazuje, ze sce-
nariusze rozwoju zdarzen na wypadek pozaru oraz
matryce sterowan zleca si¢ jako oddzielne opraco-
wanie rzeczoznawcom do spraw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych, rzadziej — specjalistom ochrony
przeciwpozarowej, z obowiagzkowym uzgodnieniem
rzeczoznawcy. Uzgodnienie scenariusza z matryca
przez rzeczoznawcg do spraw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych, mimo iz nie jest wymagane zad-
nym zapisem rozporzadzenia w sprawie uzgadnia-

2 Aktywne oznakowanie ewakuacyjne, system inteligent-
nej ewakuacji, Dynamic Escape Routing System (D.E.R.)
— system opraw ewakuacyjnych ze zintegrowana matryca
LED (firmy INOTEC Sicherheitstechnik GmbH)

nia projektu budowlanego pod wzgledem ochrony
przeciwpozarowej [3], daje gwarancj¢ poprawnosci
przyjetych zasad ewakuacji ludzi 1 ochrony budyn-
ku przed pozarem.

3. Podsumowanie

W nomenklaturze rozporzadzen, norm oraz
w branzowej mowie brak jest jednoznacznosci.
»Scenariusz rozwoju zdarzen na wypadek pozaru”
w powszechnym rozumieniu nie przystaje do tego
wymienionego w rozporzadzeniu; a okreslenie ,,sce-
nariusz pozarowy”, bedace czgsto uzywanym skro-
tem ,,scenariusza rozwoju zdarzen na wypadek po-
zaru” w istocie oznacza co$ zupehnie innego.

Koniecznym jest prawne zdefiniowanie scenariu-
sza rozwoju zdarzen na wypadek pozaru oraz wszyst-
kich zagadnien z nim powiazanych, czyli wskazanie
0s6b odpowiedzialnych za jego wykonanie, miejsca
tego opracowania, zakresu zagadnien, jaki obejmuje,
i wytycznych do jego opracowywania.
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LOS TUNELES DE LA CALLE M-30 DE MADRID.
CARACTERISTICAS?

Street tunnel Madrid M-30: characteristics

Sumario

La Calle M-30 es una calle peculiar en la ciudad de Madrid. La M-30 se trata de una via de circunvalacion de la ciudad.
Una parte de su trazado, la Calle M-30, se encuentra soterrada, en el subsuelo. La Calle M-30 es un tiinel. Desde el primer
momento su construccion fue polémica. Exigio encontrar soluciones de construccion nada faciles. En la actualidad se
ha convertido en una via de alta densidad de trafico. Por su trazado, diferente en cada uno de sus tramos, y la densidad
de trafico exigieron el disefio de un sistema de seguridad muy riguroso. Se da cuenta de las caracteristicas de esta calle.

Summary

The Street M-30 is a "unique” street in the city of Madrid. The M-30 is a ring road of the city. A part of its layout, the
Street M-30 is buried in the basement. The Street M-30 is a tunnel. The construction was controversial. Construction
demanded solutions are not easy. At present is in a pathway of high traffic density. By its design, different in each of its
sections, traffic density and the design demanded a very rigorous security system. In this article realizes the characteristics

of this street.

Palabras clave: tinel, caracteristicas técnicas, sistemas de seguridad,

Keywords: tunnel, technical characteristics, security systems;

Introduccion

Un rio siempre termina por dividir la ciudad que
la cruza. Ocurre lo mismo cuando se trata del tra-
zado del ferrocarril. Los ferrocarriles siempre se di-
seflaron, en sus comienzos, de manera que llegaran
hasta el centro de la ciudad. El nuevo estilo de vida,
el propio de las sociedades que han llegado tarde al
desarrollo y a la modernizacion social, exige contar
con una alta densidad de transporte publico de super-
ficie al que se acompaifia un parque moévil creciente.

Ante la imposibilidad de alterar la trama urba-
na historica para mantener la movilidad propia de la
sociedad moderna se necesita contar con vias de co-
municacion que eviten cruzar la ciudad y, al tiem-
po, soporten altas densidades de trafico donde pue-
dan desarrollarse velocidades de crucero significati-
vas. La solucion se ha encontrado en los anillos de
circunvalacion que se van trazando conforme surgen
nuevas necesidades en la gestion del trafico, y la ciu-
dad crece.

! Universidad Complutense de Madrid, Facultad de Cien-
cias Politicas y Sociologia, Campus de Somosaguas,
28223 Madrid, Espafia; jeimarti@cps.ucm.es;

2 Agradezco al Cuerpo de Bomberos del Ayuntamiento de
Madrid y a un antiguo alumno de la Facultad, bombero de
profesion, las facilidades que me han dado para redactar
estas paginas.

Cada una a su manera tanto los rios, como las
vias de comunicacion son otras tantas barreras que
rompen la continuidad de la trama urbana. Los puen-
tes tratan de resolver el problema de la comunica-
cion entre las partes separadas de la ciudad. En es-
tos casos no resulta facil disefiar un plan de comuni-
caciones que permitan recuperar la fluidez del tran-
sito entre los espacios segregados. En algunos casos
el disefio de ese plan se aproxima a un objetivo im-
posible. En términos matematicos quedd demostra-
da esta dificultad por Leonhard Euler en el problema
de los puentes de Kénigsberg. Una circulacion flui-
da, sin interferencias, ni cruces en los trayectos de
las personas y de los vehiculos en una ciudad con un
numero determinado de puentes resulta imposible.

1. La solucion

La solucion que se ha encontrado para vertebrar
de nuevo el espacio urbano, siempre costosa, ha sido
la de soterrar las vias de ferrocarril, o las vias de co-
municacion de alta densidad de trafico. Los espacios
ganados, liberados de la circulacion de coches y tre-
nes se convierten en zonas ajardinadas y vias peato-
nales.

En Madrid, el rio Manzanares, de acuerdo con
datos historicos siempre se ha caracterizado por so-
portar un caudal de agua reducido y a pesar de esta
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Graf. 1. El mapa de Madrid con los tres anillos
Fig. 1. The map of Madrid with three rings

carencia fue el limite que dividi6 el nacleo central
de la ciudad y el suroeste de la ciudad de Madrid.
Desde siempre alli se localizaron las actividades in-
dustriales pesadas y contaminantes. La justificacion
medioambiental se justifica por el régimen de vien-
tos y la direccion de las aguas del rio. Se trataba de
evitar la contaminacion de los espacios residenciales.
Mas tarde fue uno de los espacios donde se crearon
barrios para los inmigrantes que llegaron a la ciudad
a partir de los afios cincuenta.

El crecimiento de la vida urbana de Madrid exi-
gi6 disefiar una nueva via de circunvalacioén conoci-
da como la M-30. La M-30 era el tercer cinturon de
circulacion de la ciudad. Los cinturones uno y dos se
encuentran en el interior de la ciudad®. El primer se

3 El primer cinturéon, M-10 en la terminologia moderna,
corresponde a la cerca de Felipe IV. Se construy6 en 1625
y se derrib6 en 1868. Su finalidad no era defensiva. Se
trataba de forzar el paso por puertas y portillos tanto a las
personas como a los productos que se consumian en la
ciudad. La finalidad de la cerca no era otra que hacer pa-
gar el tributo correspondiente para entrar en la ciudad. El
segundo cinturén, M-20, corresponde a los limites del en-
sanche de Madrid siguiendo el modelo de Paris. Su tra-
zado corresponde a finales del siglo XIX y principios del
XX. En el mapa que se adjunta no se percibe con claridad
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corresponde con el limite histérico de lo que fue la
ciudad antigua de Madrid. El segundo cinturén supu-
so el desplazamiento del limite de la ciudad tras rea-
lizarse el ensanche a finales del siglo XIX. Se plan-
teo siguiendo el modelo urbanistico de Paris. Barce-
lona y Madrid sirvieron de modelos a otras ciuda-
des espatfiolas en el comienzo de la industrializacion.

Después de la M-30 se han trazado otros tres
mas: M-40, M-45 y M-50. El objetivo siempre fue
y ha sido el de evitar en lo posible que los vehiculos
privados y el transporte pesado tuvieran que entrar
y cruzar la ciudad de Madrid. Hay que considerar
que el trazado de las vias de comunicaciéon en Es-
pafia se disenid siguiendo el modelo radial donde
Madrid es el centro, el punto kilométrico cero que se
situa en la Puerta del Sol.

El primer esbozo de un tercer anillo de circunva-
lacion se remonta a final de los afios veinte del siglo
pasado. Hasta 1970 no comenz6 la obra que termi-
no6 siendo la M-30 y se concluy6 en 1974. La titulari-
dad administrativa de esta via, tanto su construccion,
como su mantenimiento era del Estado y se gestiona-
da por el Ministerio de Obras Publicas.

el primer anillo pues se corresponde con el trazado urba-
no historico.
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El trazado de la M-30 se realizo en tres tramos.
El del Este discurre sobre el lecho de un pequefio
arroyo (arroyo del Abrofnigal) que quedo soterrado.
El trazado del tramo Oeste se realizo siguiendo el re-
corrido paralelo al rio Manzanares. La M-30 se cerrd
por el Norte, tras una fuerte polémica vecinal, en la
que intervinieron ademads los partidos politicos y los
grupos ecologistas. Este tercer trazado cruzaba unas
urbanizaciones ya consolidadas. Los dos primeros
tramos de la M-30 se disefiaron como autopistas
y el tercero como una calle mas de la ciudad. Esta
circunstancia planteaba y sigue planteando proble-
mas importantes a los usuarios de esta via en cuanto
a los diferentes limites de velocidad y por la existen-
cia, en este tercer tramo, de pasos de peatones con-
trolados por semaforos. Este tercer tramo concen-
tra un buen niumero de accidentes con los peatones
como protagonistas.

La M-30 tiene una longitud de algo mas de 30
kilometros y soporta una densidad de trafico entre
700.000 y 900.000 vehiculos diarios. Su trazado dis-
curre a unos 6 kilémetros, como valor medio, del
centro de la ciudad, la Puerta del Sol. La M-30 co-
necta las autovias de entrada y salida a la ciudad si-
guiendo el trazado radial que se planteé en Espaiia.
Los cambios de sentido no son muchos y en algunos
casos exige tener que salir de la M-30 para volver
a entrar en ella. No resulta facil la conduccion en
esta via de circunvalacién ni siquiera para los ciuda-
danos de Madrid.

El tramo Oeste de la M-30 discurria de forma pa-
ralela al rio Manzanares. De esta manera se reforza-
ban los impactos negativos provocados por los fac-
tores de segregacion, degradacion y contaminacion
en una parte importante de la ciudad de Madrid.

En febrero de 2004 se firmo6 un convenio por el
que el Ministerio de Obras Publicas, el Estado por
tanto, cedia la titularidad de la M-30 al Ayuntamien-
to de Madrid. A partir de ese momento comenzaron
los trabajos para soterrar el tramo Oeste de la M-30.
El objetivo era reducir y eliminar en lo posible la de-
gradacion de esta zona de la ciudad.

Ante las fuertes inversiones que se estimaron
para la realizacion del proyecto se constituyé una
empresa mixta para la promocion, construccion
y gestion del mantenimiento futuro de la Calle M-30.
Lo de calle no deja de ser un uso peculiar de la ex-
presion. No es una calle en el sentido estricto de tér-
mino: es un tinel donde los peatones no pueden cir-
cular ya que esta prohibido y tampoco hay espacio
para andar en condiciones normales.

2. El inicio de la obra

De nuevo surgi6 la polémica y el proyecto se de-
bati6é con intensidad entre todos los grupos politi-
cos y en todos los medios de comunicacion. Como
en otras ocasiones las cuestiones técnicas quedaron
relegadas a un segundo plano politizandose la pro-
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puesta. De esta manera la futura calle entré en la
agenda electoral de los partidos politicos. Ante las
denuncias tuvieron que intervenir los tribunales de
justicia nacionales y los denunciantes del proyecto
llevaron sus reclamaciones hasta el Tribunal de Jus-
ticia de la UE. Se plantearon denuncias a practica-
mente todas las fases del proyecto tanto por los par-
tidos de la oposicion, como por las asociaciones de
vecinos y los grupos ecologistas.

Los puntos de critica fueron muchos. El punto
central de la oposicion al proyecto fue que se care-
cia de un informe previo y fundamental: el impac-
to ambiental de la obra. Ese informe no existia, ni se
llegd a redactar. Los tribunales lo consideraron im-
prescindible de acuerdo con lo que exigia tanto la le-
gislacion nacional, como la comunitaria. Todas las
sentencias de todas las instancias a las que se recu-
rrié llegaron a la misma conclusion: el proyecto de
la obra no se podia llevar a cabo hasta que no se con-
tara con dicho informe. Se llegé a sefialar (marzo de
2011) que “la resolucion que aprobd el proyecto era
nula de pleno Derecho”. Por parte del Ayuntamien-
to hubo prisas para que la inauguracion de la nueva
calle coincidiera con las elecciones municipales de
2007. Cuando se hizo publica la sentencia del Tribu-
nal de Justicia de la UE las obras de soterramiento de
la Calle M-30 habian sido inauguradas.

La nueva Calle M-30 de la ciudad de Madrid fue
planteada en dos acciones igual de ambiciosas las
dos. Por un lado se trataba de ocultar, soterrar, una
via de intensa circulacion que se encontraba a pocos
metros de las viviendas. Sus habitantes, ademas de
quedar segregados del resto de la ciudad, se veian
afectados por la fuerte contaminacion acustica y at-
mosférica. La segunda actuacion del proyecto de so-
terramiento de la Calle M-30 se plantedé como Par-
que Madrid Rio. En este caso se planteaba convertir
las vias de superficie ganadas a la circulacion para
transformarlas en zonas peatonales, para uso ludico
y deportivo, y todas ellas ajardinadas.

Graf. 2. Planos de la recuperacion de la zona
Fig. 2. Recovery plans of the zone
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El analisis de una obra tan importante se pue-
de plantear desde enfoques diferentes. Por un lado
la confrontacion entre la autoridad municipal que la
propuso y la respuesta, ldgica en unos casos e inte-
resada en otros, de los grupos politicos de muy di-
ferente origen y razén de ser. Disputas que en nin-
gun caso trataban de los efectos probables, deseables
0 no de la obra, como de utilizar la obra como punto
de partida para el desgaste politico del gobierno de
la ciudad. Por supuesto, el equipo de gobierno utili-
zaba la obra en el sentido contrario. Reafirmaban su
condicién de equipo eficiente frente a la oposicion.
Otra consideracion en el analisis de la nueva calle
podria ser la consideracion de los procesos judicia-
les que se siguieron hasta llegar a la situacion para-
dojica de concluir con la sentencia firme de que la
obra debia ser paralizada cuando toda la obra ya ha-
bia sido inaugurada.

No estaria de mas analizar el impacto de la obra
sobre la revalorizacion de las viviendas y las acti-
vidades mercantiles de la zona tras la inauguracion
del Parque Madrid Rio. En la candidatura de Madrid
para ser la sede de los Juegos Olimpicos siempre se
ha presentado este lugar como un aval més de la ca-
lidad de la candidatura.

La remodelacion del espacio por el que discurre
el trazado la Calle M-30y el parque que se ha creado
en su superficie se esta convirtiendo en una atraccion
importante de los ciudadanos residentes en otras zo-
nas de Madrid. Se estan creando nuevos formas del
uso de este suelo desconocido para la mayoria y de-
gradado hasta no hace tanto tiempo. Estan surgiendo
actividades deportivas, de paseo o de encuentro para
grupos de inmigrantes.

También habra que considerar como estan cam-
biando los comportamientos de los ciudadanos de la
zona. En algin momento se han llegado a considerar
liberados por fin de las barreras fisicas que se inter-
ponian entre ellos y la circulacion.

No todo son alabanzas a la obra. Se mantienen
algunas quejas sobre los problemas que plantea la
salida de humos y aire contaminado por los vehicu-
los que circulan por el soterramiento.

3. El coste econémico

Por supuesto, proyecto tan ambicioso exige rea-
lizar otros analisis con enfoques diferentes. Por un
lado todo lo que se refiere a los costes econémicos

directos que ha supuesto la obra, asi como la car-
ga financiera que supone a los futuros presupues-
tos municipales para hacer frente a los compromi-
sos adquiridos y a los que, razonablemente, tendran
que seguir haciendo frente las generaciones futuras.
En este apartado econémico debera tener un capitu-
lo especial el analisis de las desviaciones presupues-
tarias tanto para concluir el proyecto, como para su
mantenimiento y amortizacion de la deuda contrai-
da. Por lo pronto, el Ayuntamiento ha tenido que re-
conocer una desviacion del 19% en el presupuesto
inicial de la obra. Una exigencia bésica para poder
realizar este analisis es la de contar con la disponi-
bilidad total y la total transparencia de las cantida-
des que supone el proyecto y el mantenimiento pos-
terior de la obra ya realizada. Algunas cifras existen,
pero se admite por todos que no son las cifras tota-
les. Hasta este momento no resulta facil disponer de
esta informacion.

La Calle M-30 ha sido el resultado de cuatro
grandes actuaciones en cada uno de los cuatro secto-
res en los que se dividieron el tramo Suroeste de la
via de circunvalacion M-30. Cada una de estas cua-
tro actuaciones dio paso a 19 subproyectos. Las ci-
fras oficiales de costes, cifras presupuestadas y co-
nocidas para llevar a cabo la totalidad de lo progra-
mado fueron importantes. Las cifras que se presen-
tan a continuacion, cantidades conocidas hay que in-
sistir en ello, corresponden a miles de euros.

No es menos importante el estudio de los mo-
dos que se siguieron para la gestion del proyecto, la
construccion y su mantenimiento posterior. La con-
cesion al consorcio de empresas que se formd para
construir y mantener la obra ha sido de 35 afios.

En el caso de la Calle M-30 se decidié actuar
bajo principios administrativos de caracter mixto
creando una nueva empresa y con objetivo especi-
fico de capital publico-privado. En términos teori-
cos el modelo de empresa que se creo6 era ademas
de adecuado, asi quedo justificado en la redaccion
del proyecto, el tinico que permitia hacer frente a ta-
mafia empresa. Permitia a la administraciéon munici-
pal, por gestion indirecta, hacer frente a la construc-
cion, mantenimiento y uso de una infraestructura cu-
yos costes se situaban muy por encima de las posi-
bilidades presupuestarias del municipio de Madrid.
El Ayuntamiento reconocia asi que por si mismo no
podia hacer frente a la obra, ni tampoco se podia so-

Tabla 1.
El coste de la construccion
Table 1.
The cost of construction
Asistencia Técnica
Proyectos Redaccion de proyectos | Inspeccion y vigilancia Control de calidad TOTAL
3.833.646,02 15.990,49 76.672,92 38.336,46 3.964.645,89

* Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion suministrada en los Plenos del Ayuntamiento de Madrid/
Source: Compilation based on information supplied by the Madrid Assembly.
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licitar la participacion del Estado, en este caso del
Ministerio de Fomento, antiguo Ministerio de Obras
Publicas.

Como paso previo al planteamiento de esta ini-
ciativa se habia producido, afios antes, la cesion del
viario de la M-30 por parte del Estado al Ayunta-
miento de Madrid. Mediante la constitucion de la
empresa mixta el Ayuntamiento compraba los ser-
vicios de una infraestructura viaria que iba a realizar
una empresa privada. El tamafio de la obra era tan
importante que en realidad se tuvo que crear un con-
sorcio con las dos empresas mas poderosas del sec-
tor de la construccion en Espafia. Este consorcio se
comprometia a construir un bien considerado nece-
sario, con unas calidades determinadas y en un pla-
zo establecido. La empresa aportaba su experiencia
y conocimientos sobre la manera de llevar a cabo la
obra y corria con los riesgos inherentes de toda acti-
vidad productiva. El Ayuntamiento abonaria el coste
de la obra. De esta manera se actuaba, en principio,
de acuerdo con las normas propias que rigen las le-
yes del mercado.

Los criticos al proyecto siguen insistiendo que
la opacidad ha sido una de las caracteristicas que se
ha mantenido desde el primer momento en el que se
propuso el proyecto de la Calle M-30. Las diferen-
tes fases de la construccion no fueron capaces de au-
mentar la transparencia. La situacion se ha manteni-
do hasta el tltimo momento de su inauguracion. Esa
opacidad, se dice, sigue manteniéndose en la actuali-
dad una vez que se da por concluida la obra.

Para hacer frente a los costes se planted una es-
tructura financiera tipica en este tipo de actuaciones
caracterizada por dos porcentajes: 80% - 20%. La fi-
nanciacion se realizo con un 80% de endeudamiento
y un 20% con recursos propios. Los recursos propios
se obtuvieron en un 80% por aportacion de los so-
cios y un 20% con un préstamo subordinado. El ac-
cionariado del consocio se constituyd con el 80% del
accionariado representando al Ayuntamiento de Ma-
drid y el 20% con presencia de accionistas privados.

Este tipo de distribucion ha caracterizado la es-
tructura financiera de las principales y mas costosas
infraestructuras que se han llevado a cabo en Espa-
fa. El sistema es arriesgado pues si las expectativas
de beneficios, en el caso de las autopistas de peaje
por ejemplo, no se alcanzan y las pérdidas se man-
tienen a lo largo del tiempo que dura la concesion,
las pérdidas se socializan y se terminan pagando con
cargo al endeudamiento publico sea de los ayunta-
mientos, de las comunidades autonomas, o del pro-
pio Estado.

Se podria seguir con otros enfoques de la obra.
En este caso habria que considerar los aspectos téc-
nicos de los distintos procesos de construccion, per-
foracion, anclajes, encofrados, o la instalacion de re-
des de diferentes servicios. Se tienen en cuenta, en
esta ocasion y en este lugar por razones obvias los

aspectos técnicos que condicionan el plan de inter-
vencion ante un posible siniestro.

4. Los rasgos principales

Por supuesto, la razon de ser y el interés de estas
paginas se centran en todo lo que tiene que ver con
los elementos de seguridad que la garantizan y en los
planes de actuacion en los casos de que se produz-
ca un siniestro.

El disefio del plan pasivo de seguridad parte de
una evidencia. La Calle M-30 en realidad es una red
de tineles cuya longitud total es de 42 kilémetros.
Cifra que corresponde a los 12 kilémetros de ida
y otros tantos de retorno, a los que hay que sumar
los 18 kilometros de ramales y nudos que facilitan la
interconexion de las trayectorias de circulacion, asi
como las salidas y entradas del tinel. La longitud to-
tal de carreteras es de 383 kilometros/carril.

La Calle M-30 queda dividida en tres tramos di-
ferenciados por las condiciones topograficas y las
exigencias de su trazado y construccion. La primera
corresponde a la Zona del Rio (Manzanares); la se-
gunda al Paseo de Extremadura (conecta con la au-
tovia de Extremadura), y la tercera y mas comple-
ja, el By-Pass Sur (conecta con las autovias de Tole-
do, Andalucia, y Valencia, y con la prolongacion de
la M-30).

En la construccion de los tineles de la Calle
M-30 se emplearon dos procedimientos. El de ma-
yor trazado fue a cielo abierto, con falso techo y pa-
neles laterales. El mas complejo, si es que el anterior
no lo fue, se realizdé con excavacion mediante dos
tuneladoras del tipo TBM (Tunnel Boring Machine)
construidas ex profeso para esta labor. Una se fabri-
c6 en Japon (Mitsubishi), y la segunda en Alemania
(Harrenknecth). El montaje final se realiz6 en Espa-
fia. Como datos mas significativos de cada una de
ellas se pueden citar que superaban las 4.000 tonela-
das; con mas de 12.000 Kw. de potencia; con un dia-
metro de 15,2 metros, y un coste proximo a 45 mi-
llones de euros.

Graf. 3. Vista del interior
Fig. 3. Interior view
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Se sefialan algunos datos que caracterizan la
construccion de cada uno de los tramos de la pecu-
liar Calle M-30.
® Zona Rio. Discurre paralela al rio Manzanares.
Los dos tubos del tinel bordean, por debajo, el
cauce del rio. Tiene una longitud de 24,9 kiléme-
tros. 360 metros se construyeron con tuneladora
y 24,6 kilémetros con falso techo. Este tramo tie-
ne, segun las zonas, entre 4 y 6 carrilles. La pro-
fundidad del trazado es de 8 a 9 metros.

® Zona del Paseo de Extremadura. Se trata de un
tubo de falso techo de 1,3 kilometros. Cuatro ca-
rrilles por sentido. La peculiaridad de este tramo
es que sobre los tineles se ha construido un apar-
camiento de uso publico.

® Zona By-Pass Sur. Se considera como la actua-
cion mas compleja. Trazado de tres tubos, en al-
gunas zonas se superponen dos de ellos. Su longi-
tud es de algo mas de cuatro kilometros construi-
dos con tuneladora, y poco mas de seis kilometros
de construccion de falso techo. Con tres o cua-
tro carriles por sentido. La profundidad de algu-
nos tramos llega a los 70 metros.

5. Los sistemas de seguridad
y de proteccion contra los incendios

La Calle M-30 no deja de ser una calle peculiar
de la ciudad de Madrid: esta soterrada. Se trata de un
tunel con alta densidad de trafico y de manera sig-
nificativa en las foras punta, las de entrada y sali-
da al trabajo. La velocidad esta limitada en la ma-
yor parte de su longitud a 70 Km. / hora, y a 50 Km.
/ hora en determinados giros, incorporaciones y sa-
lidas del tunel. El plan de seguridad trata de redu-
cir el riesgo probable de accidente entre y de vehi-
culos. Hay que afiadir a los riesgos inherentes a la
circulacién en la Calle M-30, el mal funcionamien-
to por causas diversas de alguno de los elementos
que forman sus mecanismos de produccion y distri-
bucidn de las diferentes fuentes de energia. También
se contemplan los riegos indirectos por accidentes
o averias fuera del tinel (inundaciones, interrupcio-
nes en las salidas) que terminan incidiendo en su
funcionamiento normal. No se debe olvidar el ries-
go de posibles atentados terroristas contra el tinel,
sus servicios y servidumbres, o contra el transito, asi
como contra algunos de los servicios de distribucion
sensibles que tienen que ver con los distintos me-
dios de la comunicacion que existen en el tanel. Otro
posible riesgo indirecto a la Calle M-30 es el que se
puede producir en el aparcamiento publico que se ha
localizado encima de uno de sus tlneles.

De todos los riesgos posibles, el incendio es uno
sobre los que se trabaja con mayor insistencia. En
cualquier caso siempre se tiene en cuenta evitar y re-
ducir los efectos de los siniestros de evolucion y, por
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supuesto, actuando sobre las personas, al tiempo que
se actua sobre las infraestructuras.

Los protocolos en caso de siniestro son los ba-
sicos: actuar con medios especificos; reaccionar en
el menor tiempo posible, y actuar de manera rapida,
segura y eficaz. Estos protocolos genéricos se han
adaptado a las peculiaridades de cada uno de los tra-
mos de la Calle M-30.
® Zona Rio. Son dos tuneles paralelos al rio Man-

zanares que queda en el centro. Su construccion
fue realizada a cielo abierto. De perfil rectangular
y con pantallas laterales. No hay comunicacion
posible entre los dos tuneles. Cuenta con cuatro
carriles de rodadura a los que se afiaden uno o dos
en determinadas entradas y salidas del tunel. En
algunos tramos se superponen los tineles. Las sa-
lidas de emergencia se sitian cada 100 metros
y terminan en la zona ajardinada que se ha creado.
Las salidas de emergencia de los carriles de cir-
culacion se realizan a vestibulos presurizados que
dan paso a las escaleras de evacuacion que con-
ducen al exterior. Las trampillas que conectan las
escaleras con el exterior se pueden abrir desde el
centro de control, o mediante pulsadores en algu-
nos de los tramos de las escaleras. En el exterior
existen unas arquetas que permiten la apertura de
las trampillas de salida mediante llaves que se en-
cuentran en posesion de los servicios de auxilio.

Pa )

Marqués.de.Monistrol

Graf. 4. El plano de la Zona Rio
Fig. 4. The plane of the Area Rio

® Zona Paseo de Extremadura. El tramo corres-
ponde a dos tuneles paralelos, uno por sentido de
circulacion, de seccidon rectangular, falso techo
y pantallas laterales. La particularidad de este tra-
zado es que por encima de los tuneles se ha cons-
truido un aparcamiento publico. Entre los dos tu-
neles existen portones que permiten la comunica-
cion y evacuacion. Los portones separan los dos
sentidos de circulacion. Para evitar los riesgos de
atropello los portones se abren desde el centro de
control, o por los servicios de emergencia. Las



STUDIUM PRZYPADKU — ANALIZA ZDARZEN RZECZYWISTYCH

BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 127-135

salidas de emergencia son semejantes a las de la
Zona Rio aunque mas profundas.

Sanavicente

>

-7

; |
Graf. 5. El plano de la Zona Paseo de Extremadura
Fig. 5. The plane of the Area Paseo de Extremadura

® Zona By-Pass Sur. El trazado se realizd con tune-
ladoras. Su perfil es circular. Discurre, como me-
dia, a 70 metros de profundidad. Dispone de siete
salidas de emergencia a la superficie. La seccion
circular facilité la construccion de un carril infe-
rior al carril de la circulacion viaria que esta des-
tinado exclusivamente para uso de los vehiculos
de ayuda y los servicios de emergencia. Estan co-
nectados entre si por galerias que sirven de eva-
cuacion.

Avenida del Mediterraneo

Graf. 6. El plano de la Zona By-Pass
Fig. 6. The plane of the Area Zona By-Pass

Dada la profundidad del trazado, ademas de las
salidas a la superficie, cada 600 metros existen sali-
das de emergencia al carril inferior conectado a su
vez con los carriles de circulacion en el sentido con-
trario. Una de cada tres de estas salidas de emergen-
cia permite la circulacién de vehiculos de emergen-
cia que de esta manera se pueden desplazar de un ti-
nel al otro de manera que se puede actuar en el senti-
do contrario al de la circulacion del tinel. Cada 100

metros existen salidas de emergencia para el perso-
nal de ayuda comunicando el nivel de emergencia
con el de rodadura.
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Graf. 7. Tuneles de la M-30 con las salidas de
emergencia
Fig. 7. Tunnels of the M-30 with emergency exits

La informacion y control de esta red viaria pre-
senta los siguientes recursos.

Tabla 2.
Datos de los recursos de seguridad
Table 2.
Data security resources

Cifras que tienen que ver con la seguridad

de la Calle M-30
Senales del quilgo de 2536
Circulacion
Porticos de sefializacion 440
Barreras ﬂ§x1bles de 130 kilémetros
seguridad
Barreras rigidas de seguridad 101 kilometros.
Paneles de mensajes
. 92
variables
Paneles graficos de carril 440
Salidas de emergencia 203
Ventiladores extractores de
938
humos
Cémaras de vigilancia 972

* Fuente: Informacion elaborada a partir de las conver-
saciones con responsables del Cuerpo de Bomberos del
Ayuntamiento de Madrid/ Source: Elaborated by the au-
thor using from conversations with officials of the Fire
Department of the City of Madrid.

Una obra compleja usada por una alta densidad
de vehiculos exige contar con un no menos comple-
jo sistema de diferentes tipos de instalaciones que
minimicen los riesgos y faciliten la ayuda y evacua-
cion.

El control de la Calle M-30 se realiza con video-
camaras direccionales que se controlan desde el cen-
tro de control. Estan situadas cada 200 metros. Los
tuneles disponen de opacimetros con el fin de con-
trolar las particulas en suspension. Anenémetros con
los que mide la velocidad del viento. El control de
particulas y la velocidad del viento permiten vigilar
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tanto la calidad del aire, como la ventilacion en los
tuneles. También se dispone de un sistema de detec-
cion automatica de imagenes (DAI) que procesa de
forma digital las imagenes que aparecen en los tine-
les. De esta manera se tiene informacion inmedia-
ta sobre vehiculos parados, presencia de peatones,
atascos, o cualquier tipo de incidente que se produ-
ce en los tuneles.

A lo largo de todos los tineles existen paneles
de informacion fija y variable. Cuenta con puntos de
megafonia y postes SOS, asi como en cada salida
de emergencia. En todos los tuneles existe la posi-
bilidad de usar tanto la telefonia movil, como la ra-
dio. Por supuesto esta facilidad puede convertirse en
riesgo potencial. Desde el centro de control se pue-
de anular la posibilidad de uso de la telefonia mévil
personal.

La instalacion principal y prioritaria de la Ca-
lle M-30 tiene que ver con todo lo que se refiere
a la proteccion y lucha contra el fuego. Cada 50 me-
tros, a cada lado del tiinel e intercaladas entre si (por
lo tanto, cada 25 metros a un lado y otro del tinel)
existen bocas de incendio equipadas (BIES). En los
ramales de entrada y salida del tinel la situacion del
los BIES se localizan nada méas que en uno de los la-
dos del tinel. Esas salidas y entradas por lo general
tienen un unico carril. Los BIES disponen de man-
gueras semirrigidas de 25 mm., que permiten la co-
nexion. Tienen una presion variable entre 4,5 y 8 ba-
res. Se dispone también de hidrantes de dos tomas
y, en la misma posicion longitudinal y a una altura
proxima a los hidrantes hay columnas secas que se
pueden conectar con los vehiculos de ayuda.

En los vestibulos de las salidas de emergencia
existen armarios con diverso material. Conos de se-
fializacion, tres mangueras de 25 mm., espumoge-
nos, y absorbentes para derrames.

En determinados tramos de los tineles y en los
cuartos de sus instalaciones existen mecanismos
de extinciéon automatica de incendios. Se reconoce
que estos mecanismos no tienen capacidad suficien-
te para apagar un incendio, pero si para controlarlo
o aminorarlo hasta que se actia de manera contun-
dente. Se asume que el sistema reduce la visibilidad
y, segun el tipo de ventilacion, puede llegar a produ-
cir vapor que afiade nuevas dificultades a los servi-
cios de extincion.

Se cuenta con instalacion de sefializacion y alum-
brado de emergencia. Facilita la sefializacion de sali-
das cada 25 metros indicando la distancia a la salida
en los dos sentidos. La distancia en metros a la salida
mas proxima se indica con nimeros de mayor tama-
fio. Con el mismo objetivo existe un Hilo de Ariadna
en cada una de las paredes cuyos dispositivos lumi-
nosos permanecen apagados en condiciones de nor-
malidad. Ante una emergencia se encienden indican-
do la direccion de evacuacion mas ventajosa con un
color verde, con color rojo la mas problematica.
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Ante la posibilidad de falta de visibilidad por la
acumulacion de humo, el acabado de las aceras se ha
realizado de forma diferente para facilitar la orienta-
cion al tacto. La circulacion por las aceras en sentido
de la derecha se realiza sobre baldosas rugosas, el de
la izquierda en una superficie lisa.

La electricidad general del tinel procede de una
central propia que recibe la energia eléctrica de dos
compaiias diferentes que la suministran de dos cen-
trales distintas. Cada uno de los tres tramos de la Ca-
lle M-30 dispone de generadores propios para si-
tuaciones de emergencia. Estos generadores permi-
ten mantener el 20% de la iluminacioén considerada
como normal. Puede mantenerse en funcionamien-
to durante un maximo de dos horas. Al cabo de ese
tiempo se pone en marcha la iluminacion de emer-
gencia situada en los laterales de los tuneles y los de
las salidas y entradas. Es una iluminacion autdbnoma
que permite su funcionamiento durante media hora.
Todo el sistema de iluminacion de emergencia se si-
tua a 40 centimetros del suelo para evitar ser oculta-
do por el colchon de humo.

Ante un posible incendio se ha prestado también
una atencion especial al control de la ventilacion de
los tuneles. Este control es diferente segtin el tramo
de que se trate. La entrada de aire y la salida siempre
se realiza por cantones independientes, uno de entra-
da de aire fresco y otro que expulsa el aire de los ti1-
neles. La presion de entrada y salida se puede modi-
ficar en funcion de las necesidades de gestion de las
condiciones del tinel.

En la Zona del Rio los cantones de entrada y sa-
lida estan situados cada 600 metros. Ya en el tinel,
el aire de entrada es impulsado por ventiladores que
siguen el sentido de la circulacion y se extrae por el
canton de salida. Entre cada canton existen seis exu-
torios cerrados en condiciones de normalidad que se
abren desde el centro de control ante una emergen-
cia. En caso de incendio se reduce el aire de entrada
y se abren los exutorios de la zona donde se ha pro-
ducido el accidente. El objetivo es evacuar la mayor
cantidad posible de humo aumentando la potencia
del canton de extraccion. Los ventiladores contiguos
a la zona del incendio invierten su giro para inyectar
aire y controlar asi el colchon de humo evitando que
se expanda a lo largo del tinel.

En la Zona del Paseo de Extremadura la distan-
cia entre los cantones se reduce a 200 metros debido
a la existencia del aparcamiento que existe sobre los
tuneles de circulacion. El procedimiento en caso de
incendio es el mismo que lo ya explicado.

En la Zona del By-Pass Sur se sigue el mismo
procedimiento anterior. La distancia entre cantones es
de 600 metros. En este caso y debido a la existencia
de un falso techo encima de las vias de circulacién
y el carril inferior de emergencia, la circulacién de
aire aumenta. El objetivo siempre es el mismo: con-
trolar y evitar que se expanda el colchon de humo.
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Graf. 8. La salida de emergencia
Fig. 8. The emergency exit

Para conocer el punto exacto de una incidencia,
ademas de las camaras de control, se ha disefiado un
codigo de localizacion con niimeros y letras, bien vi-
sibles que pueden ser facilmente identificadas y se-
fialadas por cualquier persona que se encuentre en
su proximidad. Los dos primeros nimeros indican
el punto kilométrico del tlnel, las dos letras sefialan
el punto concreto del trazado del tinel, asi como el
sentido de la circulacion y los dos nimeros siguien-
tes sefalan el decametro donde se produce la inci-
dencia.

Con esos datos el centro de control decide el
plan y el método de actuacion de los que se daran
cuenta en una nueva entrega.
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Objective should clearly state the hypothesis;
Methods, tools and methods using in research;
Results, the outcome of the study; and Conclu-
sions, the outcome in relation to the hypothesis
and possible directions of future study.

3. Key words (in Polish and in English or authors’

national language and English, a total of 10

phrases; Times New Roman 10 pts.)

Introduction

Method

Results

Discussion about methods and results

Summing-up/Conclusions

. Literature

10. Biographical note about the author(s)

B. Structure of a review article and incident case

study:

1. Title — in Polish or authors’ national language
(Times New Roman 16 pts., upper-case CAPI-
TALS) and in English (Times New Roman 14
pts., lower-case)

2. Abstract (minimum 200 words in Polish or
authors’ national language and minimum 200
words in English; Times New Roman 10 pts.)

3. Keywords (inPolishandin English orauthors’na-

tional language and English, a total of 10 phrases;

Times New Roman 10 pts.)

Introduction

Chapters titled by the author

Summing-up

Conclusions

Literature

Biographical note about the author(s)
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Author
The authors name should be accompanied by a note
reflecting the full name of the institution, and in the

case of lead author also the address for correspon-
dence (e-mail address). Authors are requested to en-
close a short biographical note (about 50 words). If
an article has more than one author, it is necessary
to indicate the percentage contribution of each indi-
vidual to the creation of the article.

Editors are committed to preserve the confidentiality
of personal information about authors and reviewers.

Literature

Literature references are identified at the end of
the article in a sequence as they appear in the text.
Bibliographic commentary should be in a uniform
version. Names and titles, written in Cyrillic should
appear in the transliteration in accordance with the
standard GOST 52535.1-2006. It is recommended
that, in the main, referenced material should be pub-
lications, which have been reviewed. In the case of
precise quotations in the text against the number of
an assigned publication located in the literature in-
dex, one should also include the page number, of the
quotation source e.g. (12, p. 234). Polish quotations
should be inserted within quotation marks. Quota-
tions in other languages should be written in italics.

Examples of bibliographic references in the liter-
ature index (based on the Chicago Citation Style):
Book references

Szczerba K., Safe Home, Publisher CNBOP-PIB,
Jozefow, 2012

Chapter from joint sources

Suchorab P., The impact of crude oil based products
on the physical and mechanical properties of con-
crete, in: Removal of oil derived substances from
roads and the soil. J. Rakowska (Ed.), Publisher
CNBOP-PIB, Jozefow, 2012, 37-44.

Journal article

Mizerski A., Foams as carriers of chemicals for
neutralizing contamination, BiTP, Vol. 29 Issue 1,
2013, 87-93.

Article in an online journal

Ciekanowski Z., Motivation and system of periodic
assessment, BiTP, Vol. 29 Issue 1, 2013, 29-33 [dok.
elektr.]  http://czytelnia.cnbop.pl/czytelnia/31/348
[accesed May 2 2013].

Material from conferences

Adamiec P. Problems encountered during weld-
ing and repair of machinery, in: Machine Technol-
ogy. Collection of papers: III Professorial Scientific
Workshops — TM ’97, 11 Research Work Forum ’96
— Shaping of machine parts by the removal of sub-
stances, T Karpinski (ed), Publisher Politechnika
Koszalinska, Koszalin, 1997, 23-31.

Research communications

Centre for Research of Public Opinion, Re-
search communication: Actual problems and inci-
dents, [doc. elektr] http://badanie.cbos.pl/details.
asp?q=al &id=4809, [access 06.05.2013].
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Statute, standards and EU Directives

1) Statute dated 24 August 1991 concerning The
Polish State Fire Service (Dz. U. [Journal of
Laws] 2009 No. 12 item 68)

2) PN-EN 54-4:2001 Fire alarm systems — Part 4:
Power supply.

3) Commission Directive 2009/149/WE dated 27
November 2009 concerning directive 2004/49/
WE of the European Parliament dealing with
community safety indicators and community
methods of calculating costs of incidents.

Tables, figures and illustrations

Captions for tables, figures and illustrations as well
as texts in tables, figures and illustrations should be
in the language, in which the article was written and
in English. Tables should be incorporated in the text
and, additionally, produced in a separate file and
submitted as an enclosure to the article. As a rule,
figures should be produced in black-white and be
submitted in a form ready for printing, in individual
files (jpg or tiff format — minimum 300 dpi).

Ghost-writing and guest authorship boundaries
In scientific research articles, ghost-writing and
guest authorship is considered a misconduct.

1) Ghost-writing occurs when the input to an article
is by a person who is not named in the list of authors
or excluded from acknowledgements.

2) Guest authorship describes a situation where an
article is created without participation or with a neg-
ligible contribution of a person named in the list of
authors.

In accordance with directions from the Minister of
Science and Higher Education, the Editorial Board
requires authors to disclose individual contributions
to articles in percentage terms, by an annotation to
the title of an article.

With due regard to the need for integrity of infor-
mation concerning authors and to avoid situations
known as ghost-writing and guest authorship, the
BiTP Editorial Board requires authors to disclose
honest information about third parties who par-
ticipate in the creation of submitted articles. Where
ghost-writing or guest authorship is identified, the
Editorial Board will inform the author’s Research
Establishment, associations of which the author
is a member, other Research Centres and Editorial
Boards of different publications about the incident.

Co-authorship

Co-authorship, as defined by the Polish Ministry
of Science and Higher Education in the publication
‘Reliability in research and respect for intellectual
property rights’ should be understood in the follow-
ing way:
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A co-author is a person who has: written even
a small fragment, made a creative contribution to
the concept or format, participated in the design of
a research project, from which a given piece of
work represents the outcome. A co-author is not
a person who performs administrative tasks related
to a research project (e.g. head of a research estab-
lishment, a person raising research funding, a person
engaged with data collection or someone performing
statistical calculations). The right to co-authorship
is not acquired by a consultant who shares his/her
knowledge.

Accordingly, authors are obliged to:

- identify, in percentage terms, co-author contribu-
tions in review articles and incident case studies.

- reveal the actual input by an individual co-author,
to original scientific papers, i.e. attribution (author of
the concept, assumptions, methods). Such informa-
tion should be included as an annotation to the title
of the article.

Authors are also requested to provide information
about funding sources supporting the work de-
scribed in an article. Responsibility for veracity of
the above mentioned information rests with the per-
son submitting the script for publication.

Copyright

After incorporating post review corrections, the au-
thor should submit his/her article to the Publisher,
accompanied by a declaration confirming: that the
work was not published previously, that the article
does not infringe other persons copyright and that
the authors’ copyright is transferred to CNBOP-PIB.
A suitable declaration can be accessed through the
internet on: http://czytelnia.cnobp.pl/wytyczne-dla-
autorow.

Ethics

Material published in BiTP should be original. Ar-
ticles reproduced previously in other journals and
specialist study publications should not be submit-
ted. Falsified data, plagiarism and any other inappro-
priate act, which could lead to false conclusions, is
unethical.

We invite Authors, regardless of their affiliation,
to submit their papers.

The papers should be sent to:

CNBOP-PIB Scientific and Research Centre for
Fire Protection — National Research Institute
Nadwislanska Street 213

05-420 Jozefow near Otwock

Poland

CNBOP-PIB’s Quarterly

e-mail: kwartalnik@cnbop.pl; jpinkiewicz@cnbop.pl



III MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA NAUKOWA
»Bezpieczenstwo portow lotniczych i ochrona lotnictwa przed aktami bezprawnej
ingerencji. Bezpieczenstwo operacji morskich i ochrona portéw morskich”

11 — 12 wrzesnia 2013 roku

[\ D
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o : :
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Organizowana przez Wyisza Szkole Oficerska Sil Powietrznych w Deblinie oraz Akademig
Marynarki Wojennej w Gdyni przy wspétudziale:

Przedsiebiorstwa Panstwowego ,,Porty Lotnicze”;

Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej;

Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych;

Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego.

o

CEL KONFERENCJI

Celem konferencji jest wymiana wiedzy i doswiadczen z zakresu bezpieczenstwa i ochrony
portdow lotniczych i morskich.

GLOWNE OBSZARY TEMATYCZNE:

Systemy zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie i na morzu.

Ochrona infrastruktury krytycznej portow lotniczych i morskich.

Ratownictwo lotnicze, lotniskowe 1 morskie.

Bezpieczenstwo w ruchu lotniczym i morskim.

Systemy monitorowania i nadzoru ruchu statkow powietrznych i morskich.
Urzadzenia i systemy wykorzystywane w ochronie portow lotniczych i morskich.
Zarzadzanie kryzysowe w porcie lotniczym.

Wazne terminy:

30.06.2013 r.  zgloszenie udziatu w konferencji wraz z krétkim streszczeniem referatu;
15.07.2013 r.  przestanie pelnych tekstow referatow;
15.08.2013r.  informacja o wstepnej kwalifikacji referatow.

Zgloszeniem uczestnictwa w konferencji jest przestanie karty zgloszenia oraz przekazanie optaty kon-
ferencyjnej w wysokos$ci 500 zlotych na konto:
48 1020 3219 0000 9102 0058 4334
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych w Deblinie
08-521 Dgblin
ul. Dywizjonu 303 nr 35,
z dopiskiem ,,konferencja BN”

Obrady prowadzone bgda w formie referatow, dyskusji oraz komunikatow. Czas wystapien bedzie
limitowany: referat plenarny do 20 minut, referat panelowy do 10 minut, komunikat do 5 minut.

SEKRETARIAT KONFERENCJI
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych
Wydzial Bezpieczenstwa Narodowego i Logistyki
ul. Dywizjonu 303 Nr 35, 08-521 Dgblin

e-mail sekretariat_wbnil@wsosp.deblin.pl
telefon  (81) 551 82 71 lub (81) 551 82 68
fax (81) 5518272
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Miedzynarodowe Targi Technik Zabezpieczen, Ochrony Pracy i Pozarnictwa w Warszawie

SPOTKAIJMY SIE

Formularze zgtoszeniowe oraz dodatkowe informacje

listopada
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EXPO XXI

i Mienia u
iInformac]i e

dostepne s3 na stronie internetowej: wise-warsaw.pl

W PROGRAMIE:

SEMINARIUM OCHRONY PRZECIWPOZAROWEI
20 LISTOPADA 2013

WSPOLORGANIZATORZY:

P -
57 2 LENTEWENC ! GROUP PLC

=82~ CNBOP - PIB

* Ocena i certyfikacja wyrobow ppoz. w swietle Rozporzadzenia 305/2012 z dn.
09.03.2011r. - filozofia rozporzadzenia, wprowadzenie wyrobéw do obrotu, wyma-
gane dokumenty

- Krajowe procesy oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych wyrobéw bu-
dowlanych stosowanych w ochronie przeciwpozarowej

- Systemy integrujace zarzadzanie budynkiem oraz ochrong przeciwpozarowa
+ Systemy transmisiji alarmow - monitoring pozarowy - wymagania i kierunki rozwoju

- Badanie reakcji na ogien kabli oraz materiatéw i wyrobéw budowlanych

EAROWA 5!:l."¥l¥ @n:mm ol AT R F | &% Ochron alarmyors 4 Alar isce.pl &!';U(':hwm\-.-




Osiagnigcia Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej
im. Jozefa Tuliszkowskiego

Panstwowego Instytutu Badawczego na targach, wystawach i konkursach
krajowych i migdzynarodowych w 2012 roku

SREBRNY MEDAL NA BRUSSELS INNOVA 2012

Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej Panstwowego
Instytutu Badawczego otrzymato srebrny medal za ,,Stanowisko badawcze
do okreslania parametréw wybuchowos$ci pylow palnych” na 61. Miedzyna-
rodowych Targach WynalazczoS$ci, Badan Naukowych i Nowych Technik
Brussels Innova 2012. Bruksela, listopad 2012.

71.0TY MEDAL DLA CNBOP-PIB NA MIEDZYNARODOWYCH TARGACH WYNA-
LAZCZOSCI I INNOWACJI INPEX® 2012 W PITTSBURGU

GOl Madal | Zloty medal przyznany CNBOP-PIB i PPU ANKO za
Award of Merit »Stanowisko badawcze do okre§lania parametrow
wybuchowosci pyléw palnych”. Projekt zaprezento-
wany zostal w kategorii Bezpieczenstwo i Zabezpie-
czenia oraz Ekologia.

GODLO ,,TERAZ POLSKA” PRZYZNANE CNBOP-PIB ZA SRODEK ZWILZAJACY
DO GASZENIA POZAROW LASOW I TORFOWISK

W gronie nagrodzonych Godlem ,,Teraz Polska” w V edycji Konkursu ,,Te-
raz Polska” dla Przedsigwzi¢¢ Innowacyjnych znalazto si¢ Centrum Nauko-
wo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego — Pan-
stwowy Instytut Badawczy za opracowanie innowacyjnego ,,Srodka zwilza-
jacego do gaszenia pozaréw lasow i torfowisk”.

BRAZOWY MEDAL DLA CNBOP-PIB NA MIEDZYNARODOWYCH TARGACH
WYNALAZCZOSCI CONCOURS LEPINE W PARYZU

Podczas 111. Migdzynarodowych Targow Wynalazczosci CONCOURS
LEPINE 2012 jury odznaczyto brazowym medalem CNBOP-PIB za ,,Dwu-
funkcyjne urzadzenie gasnicze mglowe — GAM”.

Z1.0TY MEDAL PRZYZNANY CNBOP-PIB NA MIEDZYNARODOWYCH TARGACH
OCHRONY PRACY, POZARNICTWA I RATOWNICTWA - SAWO

Ztoty medal SAWO przyznany CNBOP-PIB przez Ministra Pracy i Polity-
ki Spotecznej w kategorii ,,Edukacja i prewencja” za ,,Szkolenie dla projek-
tantoéw, instalatorow i konserwatorow Systeméw Sygnalizacji Pozaru”,
podczas XXI edycji Migdzynarodowych Targow Ochrony Pracy, Pozarnictwa
i Ratownictwa SAWO.




GRAND PRIX DLA CNBOP-PIB NA MIEDZYNARODOWYCH TARGACH OCHRONY
_ PRACY, POZARNICTWA I RATOWNICTWA — SAWO

Grand Prix SAWO przyznane CNBOP-PIB przez Ministra Pracy i Polityki Spo-
tecznej w kategorii ,,Inne wyroby i rozwigzania zwiazane z tematyka Targow
SAWO” dla Kwartalnika Bezpieczenstwo i Technika PoZarnicza, podczas XXI
edycji Migdzynarodowych Targdw Ochrony Pracy, Pozarnictwa i Ratownictwa
SAWO.

MEDAL PREZESA ZARZADU GLOWNEGO ZWIAZKU OCHOTNICZYCH STRAZY
POZARNYCH RP

CNBOP-PIB nagrodzone medalem Prezesa Zarzadu Gtownego Zwiazku Ochot-
niczych Strazy Pozarnych RP, podczas XXI edycji Migdzynarodowych Targow
Ochrony Pracy, Pozarnictwa i Ratownictwa SAWO za Szkolenie dla projektan-
téw, instalatoréw i konserwatoréw Stalych Urzadzen Gasniczych Tryskaczo-
wych.

STATUETKA MINISTERSTWA NAUKI I SZKOLNICTWA WYZSZEGO ZA MIEDZYNA-
RODOWE OSIAGNIECIA WYNALAZCZE

Podczas XIX Gieldy Wynalazkow projekt badawczy CNBOP-PIB ,,Srodek zwil-
zajacy do gaszenia pozarow laséw i torfowisk” zostal nagrodzony statuetka Mi-
nistra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za migdzynarodowe osiagni¢cia wynalaz-
cze. Wyrdznione dyplomami zostaly nastgpujace rozwiazania innowacyjne CN-
BOP-PIB: ,,Dwufunkecyjne urzadzenie gasnicze GAM (Gasnica Automatycz-
na Mglowa)”, , Multimedialne i teleinformatyczne narzedzia wspomagajace
edukacje¢ lokalnych spoleczno$ci w zakresie zwigkszenia ich odpornosci na
zagrozenia zwiazane z kleskami zywiolowymi i katastrofami” oraz ,,Regio-
nalne zarzadzanie bezpieczenstwem — narzedzie wspomagajace zarzadzanie
— PomRisc”.




Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowe;j
im. Jozefa Tuliszkowskiego
Panstwowy Instytut Badawczy
Najwazniejsze wydarzenia — Calendarium

1972
Utworzenie Osrodka Badawczo-Rozwojowego Ochrony Przeciwpozarowej (OBROP) w Jozefowie-Debince
na podstawie zarzadzenia Nr 81 Ministra Spraw Wewngtrznych z dnia 14 sierpnia 1972 r. (Dz. Urz. MSW Nr 7
poz. 24).

Dyrektor OBROP w latach 31.08.1972-31.12.1974 mgr inz. Zygmunt STANOWSKI

Pierwsze Swiadectwo dopuszczenia nr (1/72) wyrobu do produkeji dla agregatu proszkowego AP50 wydane
przez OBROP i KG PSP na podstawie zarzadzenia nr 25 MPC z dnia 04.02.1965. Swiadectwa dopuszczenia
na tej podstawie byly wydawane w okresie 1972-1982.

1974
Ustanowienie OBROP jako o$rodka normalizacyjnego w resorcie spraw wewngtrznych na podstawie zarza-
dzenia Nr 66/67 Ministra Spraw Wewngtrznych.

1975
Dyrektor OBROP w latach 01.03.1975-31.12.1976 plk poz. Wlodzimierz STRUS

1977
Dyrektor OBROP w latach 01.01.1977-31.07.1980 pik poz. mgr inz. Zbigniew GRYNCZEL

1980
Dyrektor OBROP w latach 01.08.1980-31.10.1982 prof. dr hab. inz. Wiktor BABUL

1982
Dyrektor OBROP/CNBOP w latach 11.11.1982-31.08.1987 pik poz. prof. dr inz. Mirostaw ZDANOWSKI
Zmiana podstaw oceny wyrobow. W latach 1982-1992 dla wyrobdéw wydawano atesty na podstawie zarzadze-
nia nr 9/82 Komendanta Gléwnego Strazy Pozarnej z dnia 30 maja 1982 roku w sprawie wymagan technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ sprzgt i urzadzenia pozarnicze oraz chemiczne $rodki gasnicze.

1984
Przeksztalcenie OBROP w Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej (CNBOP), na podsta-
wie zarzadzenia Nr 9/84 Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 28 stycznia 1984 r. (Dz. ZiR KG SP Nr 1-2,
poz.3).

1987
Dyrektor CNBOP w latach 01.11.1987-14.06.1992 plk poz. dr inz. Henryk JAWORSKI

1990
Poczatki upowszechniania wiedzy przez Instytut: uczestnictwo w krajowych i zagranicznych wystawach, kon-
ferencjach i sympozjach, wprowadzenie Seminariow CNBOP.

1992
Wiaczenie CNBOP w poczet jednostek organizacyjnych Panstwowej Strazy Pozarnej w rozumieniu ustawy
z dnia 24 sierpnia 1991 r. o Panstwowej Strazy Pozarne;.

Dyrektor CNBOP w latach 15.06.1992-30.09.1996 st. bryg. dr inz. Eugeniusz W. ROGUSKI
Zmiana podstaw oceny wyrobow. W latach 1992-1998 dla wyrobéw wydawano §wiadectwa dopuszczenia na

podstawie delegacji ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 roku o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. 1991, Nr 81,
poz. 351 z p6ézn. zm.) i na podstawie rozporzadzenia MSW z dnia 22.04.1992 r.



1995
Ustanowienie nowego logo CNBOP.

1996
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez:
Laboratorium Badan Wlasciwosci Pozarowych Materialéw, numer certyfikatu L 60/1/96 (nastgpnie Za-
ktad Laboratorium Badan Wtasciwosci Pozarowych Materialow, certyfikat akredytacji Nr AB 060 wydany
przez Polskie Centrum Akredytacji),
Laboratorium Pomp i Armatury Wodno-Pianowej, numer certyfikatu L 59/1/96 (nastepnie Zaktad Labora-
torium Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej, certyfikat akredytacji Nr AB 059 wydany przez Polskie
Centrum Akredytacji).

Dyrektor CNBOP w latach 01.10.1996-27.02.2005 st. bryg. dr inz. Ryszard SZCZYGIEL

1997
Nadanie CNBOP imienia Jozefa Tuliszkowskiego na podstawie zarzadzenia Nr 4 Ministra Spraw Wewngtrz-
nych i Administracji z dnia 23 stycznia 1997 r. (Dz. Urz. MSWiA Nr 2. poz. 22).

1998
Utworzenie w CNBOP Jednostki Certyfikujacej w celu prowadzenia oceny zgodno$ci wyrobow wprowa-
dzanych do obrotu i stosowanych w ochronie przeciwpozarowe;.

Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez Zaklad-Laboratorium Sygnalizacji
Alarmu Pozaru i Automatyki PoZarniczej, numer certyfikatu L 207/1/98 (obecnie certyfikat akredytacji
Nr AB 207 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji).

Zmiana podstaw oceny wyrobow. W latach 1998-2007 prowadzono certyfikacj¢ wyrobéw na podstawie dele-
gacji znowelizowanego art. 7 ustawy o ochronie przeciwpozarowej i rozporzadzenie MSWiA z dnia 22 kwiet-
nia 1998 r. w sprawie wyrobow stuzacych do ochrony przeciwpozarowej, ktére moga by¢ wprowadzane do ob-
rotu i stosowane wylacznie na podstawie certyfikatu zgodnosci (Dz. U. 1998 Nr 55, poz. 362)

1999
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez Jednostke Certyfikujaca, numer certy-
fikatu 63/Cw-69/99 (obecnie certyfikat akredytacji Nr AC 063 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji).

2001
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji przez kolejne 3 laboratoria badawcze:
Zaklad-Laboratorium Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych otrzymuje certyfikat akredytacji
Nr L 305/1/2000 (nastgpnie certyfikat akredytacji Nr AB 305 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji),
Laboratorium Srodkéw Gasniczych i Sprzetu Podrecznego, Nr certyfikatu L 306/1/2000 (nastepnie Za-
ktad-Laboratorium Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych, certyfikat akredytacji Nr AB 305 wyda-
ny przez Polskie Centrum Akredytacji),

Laboratorium Pojazdow i Wyposazenia otrzymuje certyfikat akredytacji Nr L 307/1/2000 (nastgpnie Za-
ktad-Laboratorium Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej, certyfikat akredytacji Nr AB 059; AB060 wy-
dany przez Polskie Centrum Akredytacji).

2002
Rozszerzenie zakresu dziatania CNBOP o tematyke ochrony ludnosci na podstawie rozporzadzenia Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji.

2003
Przeksztalcenie CNBOP z panstwowej jednostki budzetowej w jednostke badawczo-rozwojowa, w rozumie-
niu ustawy z dnia 25 lipca 1985 r. o jednostkach badawczo-rozwojowych. Wpisanie CNBOP do Krajowego
Rejestru Sadowego. Uzyskanie przez CNBOP autoryzacji Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecz-
nej w zakresie dyrektywy 89/686/EWG z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie ujednolicenia przepisow praw-
nych Panstw Cztonkowskich dotyczacych srodkow ochrony indywidualne;.



2004
Uzyskanie przez CNBOP autoryzacji Ministra Infrastruktury w zakresie dyrektywy 89/106/EWG z dnia
21 grudnia 1988 r. w sprawie zblizenia ustaw i aktow wykonawczych Panstw Czlonkowskich dotyczacych
wyrobow budowlanych.

Uzyskanie przez CNBOP notyfikacji Komisji Europejskiej (numer identyfikacji 1438) w zakresie dyrek-
tyw: 89/686/EWG z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie ujednolicenia przepiséw prawnych Panstw Cztonkow-
skich dotyczacych srodkow ochrony indywidualnej, 89/106/EWG z dnia 21 grudnia 1988 r. w sprawie zblize-
nia ustaw 1 aktow wykonawczych Panstw Czlonkowskich dotyczacych wyrobow budowlanych.

Utworzenie Zakladu Aprobat Technicznych, realizujacego zadania CNBOP w zakresie regulacji rozporza-
dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 r. w prawie aprobat technicznych oraz jednostek orga-
nizacyjnych upowaznionych do ich wydawania (Dz. U. Nr 249, poz. 2497).

Rozpoczecie przez CNBOP prowadzenia oceny zgodnosci wyroboéw budowlanych — w europejskim systemie
oceny zgodno$ci — oznakowanie CE, i w krajowym systemie oceny zgodnosci — znak budowlany B.

2005
p-o. Dyrektor CNBOP od 28.02.2005 do 31.05.2005 st. bryg. dr inz. Wladystaw WEGRZYN

Z dniem 01 czerwca 2005 r. na podstawie art. 21 ust. 2 ustawy z dnia 25 lipca 1985 r. o jednostkach badawczo-
-rozwojowych (tj. Dz. U. z 2001 r. Nr 33, poz. 388 z p6zn. zm.) Minister Spraw Wewnegtrznych i Administra-
cji powotat na stanowisko Dyrektora Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowe;j st. bryg.
dr inz. Eugeniusza W. ROGUSKIEGO wylonionego w drodze konkursu zgodnie z rozporzadzeniem MNiSW
z dnia 10 wrzesnia 2001 r. (Dz. U. Nr 101, poz. 1101).

2007
Zmiana podstaw oceny wyrobow. Od 2007 roku $wiadectwa dopuszczenia wydawane sa na podstawie dele-
gacji art. 7 ustawy o ochronie przeciwpozarowej i rozporzadzenia MSWiA z dnia 20.06.2007 r. zmienionego
rozporzadzeniem MSWiA z dnia 27.04.2010 r.

2009
Whpisanie przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Komunikat Nr 8 z dnia 31 marca 2009 r.), wydawa-
nego od 2006 r. kwartalnika CNBOP ,,.Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza” na list¢ czasopism punkto-
wanych (za artykuty naukowe opublikowane na tamach czasopisma przyznawane byty 4 punkty do dorobku
naukowego, od 2010 r. przyznawanych jest 6 punktéw, a od 2012 r. 7 punktow).

p.o. Dyrektor CNBOP od 01.02.2009 do 30.04.2009 m}. bryg. dr inz. Dariusz WROBLEWSKI

Z dniem 01 maja 2009 r. na podstawie art. 21 ust. 2 ustawy z dnia 25 lipca 1985 r. o jednostkach badawczo-
-rozwojowych (tj. Dz. U. z 2008 r. Nr 159, poz. 993) Minister Spraw Wewngetrznych i Administracji powo-
tat na stanowisko Dyrektora Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej ml. bryg. dr inz.
Dariusza WROBLEWSKIEGO wylonionego w drodze konkursu zgodnie z rozporzadzeniem MNiSW
z dnia 21 wrzeénia 2007 r. (Dz. U. Nr 182, poz. 1303).

2010
Nadanie przez Rade Ministrow Centrum Naukowo-Badawczemu Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tu-
liszkowskiego w Jozefowie statusu panstwowego instytutu badawczego (Dz. U. Nr 181, poz. 1219), a tym
samym wej$cie CNBOP do prestizowego grona kilkunastu panstwowych instytutow badawczych.

Odzyskanie przez CNBOP-PIB II kategorii w ocenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ocenie para-
metrycznej (wedlug obecnej klasyfikacji — kategoria B).

2011
Uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji przez Zespo6l Laboratoriéw Procesow Spalania i Wy-
buchowosci, certyfikat akredytacji Nr AB 1280.

Ustanowienie nowego logo CNBOP-PIB.



Uzyskanie nominacji do Polskiego Godla Promocyjnego ,,Teraz Polska” w IV Edycji Konkursu dla Przed-
siewzie¢ Innowacyjnych za projekt edukacyjny ,,Multimedialne i teleinformatyczne narzedzia wspoma-
gajace edukacje¢ lokalnych spolecznosci w zakresie zwigkszenia ich odpornosci na zagrozenia zwigzane
z kleskami zywiolowymi i katastrofami”.

2012
Uzyskanie Godla ,, Teraz Polska” w V edycji Konkursu , Teraz Polska” dla Przedsigwzi¢¢ Innowacyj-
nych za opracowanie innowacyjnego ,,Srodka zwilzajacego do gaszenia pozaréw laséw i torfowisk”.

2013
Uzyskanie nominacji do Polskiego Godla Promocyjnego ,,Teraz Polska” w VI Edycji Konkursu dla Przed-
sigwzie¢ Innowacyjnych dla kwartalnika CNBOP ,,Bezpieczenstwo i Technika PoZarnicza”.
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