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WSTEP

Publikacja Problemy eksploatacji sprzetu i wyposazZenia w strazy poZzarnej ma
na celu zapoznanie potencjalnych uzytkownikéw z mozliwosciami tworzonych
rozwigzan systemowych oraz efektywnego wykorzystania wynikéw projektow
badawczych, w ktorych realizacji uczestniczy Centrum Naukowo-Badawcze Ochro-
ny Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego Panstwowy Instytut Badawczy.
W publikacji przedstawione zostaly wyniki prac zwigzanych z realizacjg naste-
pu)qcych projektow:

DOBR BIO4/051/13087/2013 ,,Opracowanie metodologii stalego nadzoru
eksploatacji wybranych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie
niezawodnosci i skutecznosci dziatania”,

- 0014/R/ID1/2011/01 ,Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych
KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych?,

- 0013/R/ID2/2011/01 ,,Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie
rozwigzan technicznych sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratowni-
cze w zakresie przeciwdzialania zagrozeniom naturalnym ze szczegélnym
uwzglednieniem powodzi (rekawy przeciwpowodziowe)”,

- ROB/0011/03/001 ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do badan
ochron osobistych”.

W ujeciu definicyjnym! eksploatacja jest zjawiskiem techniczno-ekonomicznym,
ktdre obejmuje dziatania zwigzane z wyprodukowaniem, dystrybucjg oraz uzytko-
waniem produktu do czasu wycofania z eksploatacji. Przyjmuje si¢, zZe najwazniej-
szym wskaznikiem jakos$ci eksploatacji jest ekonomia eksploatacji, ktéra wynika
z poziomu wykorzystywania potencjalu eksploatacyjnego zawartego w obiekcie.
Wazne s3 tu wigc dzialania organizacyjne, techniczne, ekonomiczne i spoteczne.
Moga one by¢ podejmowane intuicyjnie i wtedy zaleza od przypadkowej wiedzy
eksploatatora, oraz profesjonalne, zgodne z naukg o eksploatacji.

Zjawiska eksploatacyjne sg elementem kazdego dzialania, a kazde dziatanie
jest elementem eksploatacji srodowiska. Sprawna eksploatacja urzadzen wymaga
od uzytkownikéw przestrzegania pewnych zasad. Kompetencje eksploatacyjne sa
szczegdlnie wazne w procesie tworzenia zalozen / koncepcji wstepnej i konstru-
owania obiektow, gdy tworzy si¢ ich wlasnosci eksploatacyjne na cate zycie, ktore
tylko cze¢$ciowo mozna poprawi¢ w procesach innowacyjnych.

Podsumowujac, w procesie eksploatacji wyodrebnia si¢ cztery podstawowe ro-
dzaje dzialan:

- uzytkowanie,

- obslugiwanie,

— zasilanie,

1 St. Legutko, Podstawy eksploatacji maszyn i urzqdzer, WSiP, Warszawa 2004.
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6 Wistep

- zarzadzanie (mozna je réwniez okresli¢ jako eksploatacje systemow zarza-
dzania).

System kierowania eksploatacjg w strazy pozarnej oparty jest na Zarzadzeniu Nr

8 Komendanta Gléwnego Panstwowej Strazy Pozarnej z dnia 10 kwietnia 2008 r.
w sprawie gospodarki transportowej w jednostkach organizacyjnych Panstwowej
Strazy Pozarnej oraz na Zarzadzeniu nr 13 Komendanta Gtéwnego Panstwowej
Strazy Pozarnej z dnia 27 grudnia 2012 r. w sprawie gospodarki transportowej
w jednostkach organizacyjnych Panstwowej Strazy Pozarnej. Jednoczesnie obo-
wigzuje Rozporzadzenie MSWiA z dnia 08 marca 2004 r. w sprawie badan oraz
przegladéw technicznych sprzetu oraz wyposazenia ratowniczo-gasniczego oraz
obiektow PSP (Dz. U. 51 poz. 510). Zgodnie z katalogiem zadan zawodowych osobg
posiadajacg wymagane kwalifikacje do zarzadzania procesem eksploatacji jest in-
zynier pozarnictwa (kod zawodu 214910)? i dla niego miedzy innymi dedykowane
jest to opracowanie.

Zapoznanie z aparatem badawczym, metodami pozyskiwania danych oraz sposo-
bem wykorzystania rezultatow przyblizy tematyke realizowanych projektéw badaw-
czych. Potwierdzona zostanie zasada realizacji projektow badawczych $cisle zwigza-
nych z oczekiwaniami gestora reprezentujacego srodowisko zawodowe. Dodatkowo,
celem szerszego podejscia do zagadnien eksploatacji, zaprezentowano wybrane pro-
blemy zwigzane z wdrazaniem do uzytkowania innych grup wyposazenia i sprzetu
wykorzystywanego w strazy pozarnej oraz zarzadzania procesem eksploataciji.

Czes¢ I poswiecona zostala problemowi metodologii nadzoru eksploatacji wybra-
nych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci
dzialania. W sktad konsorcjum realizujacego projekt wchodzg Centrum Naukowo-
-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej Panistwowy Instytut Badawczy (CNBOP-PIB),
Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej (SGSP), CMGI Sp. z 0. 0., MLABS Sp. z 0.0., TEL-
DAT Spoétka Jawna Kruszynski Cichocki. Przedstawiony material jest wynikiem prac
konsorcjum, ktérego gtéwnym celem jest stworzenie systemu teleinformatycznego
zbierajacego i przetwarzajacego dane oraz wspierajacego zadania logistyczne w za-
kresie serwisowania oraz zakupow sprzetu ratowniczego, a takze zawierajacego baze
$wiadectw dopuszczenia wydawanych przez CNBOP-PIB. Na tym etapie realizacji
projektu mozna zalozy¢, iz technologiami determinujacymi powodzenie prac beda
technologie teleinformatyczne, a w szczegélnosci ich optymalny dobdr w stosunku do
wypracowanych w ramach projektu wymagan szczegélowych uzytkownika. W pro-
jekcie kluczowymi elementami determinujacymi powodzenie przedsiewziecia sa:

- identyfikacja biezgcego stanu rzeczy w zakresie stosowanego sprzetu w ochro-
nie przeciwpozarowej oraz doboér parametréw do monitorowania — wybrane
parametry powinny pozwoli¢ na ocen¢ niezawodnosci monitorowanego
sprzetu, jak rowniez pozostalego czasu jego bezawaryjnej pracy,

- ustalenie odpowiednich parametréw i procedury badawczej stuzacej do zbie-
rania odpowiednich danych za pomocg sensoréw/czujnikow,

2 http://www.diagnozowaniekompetencji.pl/?mod=ankieta&id=151&flag=on
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Wistep 7

- identyfikacja dostepnych technologii w zakresie opracowania demonstratora
oprogramowania wspomagajacego monitoring eksploatacji wybranych srod-
kéw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci
dziatania - kluczowym aspektem jest opracowanie modeli wnioskowania
bazujgcych na wynikach badan laboratoryjnych, na podstawie ktérych bedzie
mozliwe szacowanie bezawaryjnej pracy urzadzen.

Na podstawie wyspecyfikowanych parametréw oraz dzigki wynikom analizy
powyzszego zadania bedzie mozna okresli¢, ktére dostepne technologie pozwola
na monitorowanie parametréw newralgicznych. Bioragc pod uwage fakt, ze dane
te beda wynikaly z etapu prac badawczych i beda wymagaly $cislej wspolpracy
pomiedzy partnerami, w harmonogramie zaplanowano zadanie pt. ,Weryfikacja
zalozen dla systemu monitorowania i analizy”, w ktérym SGSP dokona weryfikacji
przyjetych zatozen dotyczacych parametréw, przy jednoczesnym porozumieniu
z CMGI i Mlabs w kwestii mozliwych do zastosowania technologii monitorujacych .

W ramach realizacji etapu I konsorcjanci z SGSP oraz CNBOP-PIB opisali naj-
czgsciej wystepujace typy niebezpiecznych zdarzen zagrazajacych zyciu i zdrowiu
ludzi oraz zwierzat, a takze mieniu i Srodowisku, podczas ktérych dzialania ratowni-
czo-gasnicze prowadzg zastepy ratownicze i gasnicze. Wykonano analize najczesciej
wystepujacych dziatan ratowniczo-gasniczych. Okreslone zostaly newralgiczne
pod katem oceny zagrozen najczesciej wystepujace uszkodzenia pojazdow i sprze-
tu pozarniczego powodujace konieczno$¢ przerwania akcji ratowniczej. Zostala
wykonana analiza niezawodno$ci wybranych pojazdéw i sprzetu pozarniczego. Na
podstawie wykonanych analiz wytypowane zostaty kluczowe dla powodzenia akeji
ratowniczej pojazdy i sprzet pozarniczy, dla ktérego wykonany zostanie system
monitorowania i oceny stanu technicznego. Efektem tego zadania ma by¢ material
wejsciowy do stworzenia scenariuszy akcji ratowniczych. Zostaty wyspecyfikowane
rodzaje prowadzonych dziatan ratowniczo-gasniczych (przy uwzglednieniu zagad-
nienia eksploatacji wybranych pojazdéw pozarniczych i elementéw sprzetu pozar-
niczego) charakterystyka tych dzialan, uzycie oraz zuzycie sprzetu pozarniczego.
W scenariuszach akcji ratowniczych szczegélna uwaga zostanie skupiona na dzia-
taniach ratowniczo-gasniczych prowadzonych przez zastepy ratownicze PSP oraz
na niezbednym do ich prowadzenia sprzecie i wyposazeniu.

Jako uzupelnienie prezentowanego materialu dotyczacego sprzetu i wyposa-
zenia przedstawiono problematyke eksploatacji rekawdw przeciwpowodziowych.
W sktad konsorcjum realizujacego projekt ,,Optymalizacja procedur, dyslokacji baz
i doskonalenie rozwigzan technicznych sprzetu stosowanego przez polskie stuzby
ratownicze w zakresie przeciwdzialania zagrozeniom naturalnym ze szczegol-
nym uwzglednieniem powodzi (r¢kawy przeciwpowodziowe)” wchodza: Instytut
Technologii Bezpieczenstwa , MORATEX”, CNBOP-PIB, Delta Rescue, Zakiad
Pracy Chronionej - Przedsiebiorstwo PHU. ,,LESTER”, Wyzsza Szkota Zarzadzania
i Prawa im. Heleny Chodkowskiej, AMZ-KUTNO Sp. z 0.0., Szkola Gléwna Stuzby
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8 Wistep

Pozarniczej. Autorzy przedstawiaja zagadnienie eksploatacji jako zbiér obejmujacy
uzytkowanie, dekontaminacje oraz recykling. Wszystkie te etapy nastreczajg wiele
problemodw, a kazdy z nich jest jednakowo wazny.

Rozdzial IT poswiecony zostal kwestii monitoringu eksploatacji nowych produk-
tow bedacych wynikiem realizacji projektu pn. ,,Nowoczesne rozwigzania ochron
osobistych dla stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikow
koncowych”. Przedstawiony material stanowi zbior prac wykonanych przez kon-
sorcjantow zwigzanych z tworzeniem produktéw projektu oraz prowadzonymi
pracami badawczymi. Projekt FIREGUARD 2015 realizujg: Szkota Gléwna Stuzby
Pozarniczej, Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwo-
wy Instytut Badawczy (CNBOP-PIB), Instytut Technologii Bezpieczenstwa ,,MO-
RATEX?”, Politechnika Lodzka, Uniwersytet Medyczny w Lodzi, Centralny Instytut
Ochrony Pracy - PIB, Zwigzek Ochotniczych Strazy Pozarnych Rzeczypospolitej
Polskiej, Wytwornia Umundurowania Strazackiego, ARLEN S.A., TEXA s.c. Jakub
i Kazimierz Targalski, Kaliskie Zaklady Przemystu Terenowego w Kaliszu Sp. z 0.0.

Zalozeniem projektu rozwojowego FIREGUARD 2015 jest zastosowanie najnow-
szych osiggniec technologii tekstylnych umozliwiajacych spetnienie rosngcych wy-
magan stawianych kompleksowym ochronom osobistym. W zatozeniach projektu
gléwny akcent postawiono na wymagania odno$nie odpornosci i optymalizowanej
skutecznosci ochrony przed zagrozeniami ze strony czynnikow $rodowiska podczas
dziatan ratowniczo-gasniczych przy zachowaniu pelnego komfortu pracy ratow-
nika. W ramach projektu wypracowano strukture produktéw obejmujgcg istotne
we wspolczesnych uwarunkowaniach elementy takie jak:

- procedury wykorzystania kompleksowego systemu ochron osobistych;

- prototyp innowacyjnego helmu strazackiego;

- prototypy ubran specjalnych:

- ubrania strazackiego o maksymalnie ograniczonej masie;
- ubrania strazackiego do dzialan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach
otwartych;

- systemy monitorowania funkgcji zyciowych ratownika podczas czynnosci

ratowniczych;
- ¢wiczebny system zintegrowany;
- ¢wiczebny system niezalezny;
- badania ergonomiczne i eksploatacyjne srodkéw ochrony indywidualnej
w warunkach poligonowych i rzeczywistych.

W projekcie stworzono narzedzie umozliwiajace weryfikacje w warunkach
rzeczywistych ergonomiczno$ci odziezy strazackiej oraz badan psychomotorycz-
nych ratownikow oparte na elektronicznym systemie ztozonym z jednostki cen-
tralnej, przekaznikéw radiowych oraz tzw. ubrania inteligentnego (typu ,smart”)
wyposazonego w urzadzenia elektroniczne umozliwiajace zdalne pomiary para-
metrow $rodowiskowych oraz fizjologicznych.
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Wstep 9

Cwiczebny system zintegrowany opracowany zostal do realizacji funkcji au-
tomatycznej: oceny poziomu zmeczenia strazaka (wykrywanie stanu zagrozenia
dla zdrowia i Zycia), analizy wydolnos$ci organizmu (test wysitkowy), lokalizacji
strazaka na poligonie i w komorze testowej, analizy parametréw odziezy, oceny
komfortu odziezy ochronnej.

System ¢wiczebny niezalezny posiada analogiczne funkcje monitorowania para-
metréw ratownikéw do systemu zintegrowanego. Roznica polega na umieszczeniu
ukladéw pomiarowych w specjalnie zaprojektowanym podkoszulku zamiast w kurtce.
Dzigki temu system umozliwia prowadzenie pomiaréw parametréw fizjologicznych
ratownikéw wykorzystujacych podczas ¢wiczen rdzne ubrania wierzchnie. Rozwig-
zanie to pozwala na poréwnywanie komfortu zapewnianego przez ubrania strazac-
kie roznych konstrukeji. System niezalezny moze by¢ stosowany wraz z dowolnym
ubraniem wierzchnim, do ktérego od zewnatrz dotgczony zostanie modut osobisty.

W publikacji znalazly si¢ opracowania dotyczace procesu badawczego ubran
specjalnych - oméwiona w nich zostata nowatorska technika badawcza do oceny
wlasnosci uzytkowych. Przedstawiono réwniez wyniki badan po przeprowadzonej
modernizacji rozwigzan konstrukcyjnych.

Jako uzupelnienie prezentowanego materiatu przedstawiono jeden z elementow
realizowanego projektu pn. ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do
badan ochron osobistych” dotyczacego doskonalenia metod oceny ochron osobi-
stych, w ktdrym uczestniczg: SGSP, CNBOP-PIB, Politechnika Warszawska (MEiL),
Szkota Aspirantéw PSP w Krakowie, Thermolab spétka cywilna w Warszawie.
W opracowaniu dokonano przegladu polskich i wybranych zagranicznych norm
dotyczacych metod badania odziezy ochronnej strazakéw poddanej oddziatywa-
niu ciepfa. Scharakteryzowano metody pomiarowe i wskazniki uzyte do oceny
odziezy pod wzgledem ochrony przed poparzeniem. Oméwiono model matema-
tyczny zastosowany do modelowania numerycznego transportu ciepta i wilgoci
w ochronach osobistych strazakdw. Podano przykladowe dane dotyczace odziezy
i skory czlowieka, niezbedne do przeprowadzenia obliczen. Przedstawiono wnioski
odnoszace si¢ do sposobu oceny ochron osobistych strazakéw. Zaproponowano
modyfikacje metod pomiarowych, wskazano na konieczno$¢ badan zawilgoconych
probek odziezy ochronnej oraz jej pojemnosci cieplnej. Zaprezentowano mozliwos¢
wykorzystania symulacji numerycznych do oceny skutecznosci ochron osobistych
przy znajomosci wlasciwosci radiacyjnych poszczegdlnych warstw odziezy.

Jestesmy przekonani, ze przedstawione rezultaty prac realizowanych w ramach
réznych projektéw badawczych przez konsorcja, w sktad ktérych wchodzi CNBOP-
-PIB, finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, pozwolg na przy-
blizenie problemdéw zwigzanych z eksploatacjg oraz nadzorowaniem zachodzacych
w czasie uzytkowania procesow, ktore sg uwzgledniane juz na etapie projektowania
oraz badan zaréwno prototypow, jak i egzemplarzy produkcyjnych.
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NADZOR NAD EKSPLOATACJA
WYBRANYCH OBSZAROW WYPOSAZENIA
STRAZY POZARNE] W ZAKRESIE NIEZAWODNOSCI
I SKUTECZNOSCI DZIALANIA






METODYKA I KRYTERIA WYBORU
OBIEKTOW DO BADAN

Dariusz Czerwienko
Leszek Jurecki
Jacek Roguski

Zatozenia projektowe

Program realizacji projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 pt. ,Opracowanie
metodologii stalego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw wyposazenia
strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dziatania” zaklada
osiggniecie efektu koncowego, ktéorym bedzie system informatyczny (ryc. 1)
pozwalajgcy okresli¢ istotne z punktu widzenia eksploatacji parametry wypo-
sazenia, opracowaé metody doskonalenia tych parametréow w celu poprawy bez-
pieczenstwa ratownika i skutecznosci prowadzonych dziatan oraz monitorowa¢
biezace zuzycie sprzetu. Zapewnia to funkcje operacyjne systemu tworzonego
w ramach projektu takie jak:
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staly monitoring eksploatacji wybranego sprzetu wyposazenia strazy pozar-
nej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dziatania;

efektywne zarzadzanie i prezentacja zgromadzonych informacji;
wspomaganie dzialan logistycznych dzigki danym otrzymanym z systemu
diagnostyki. Zbierane dane statystyczne, takie jak np. $redni czas dzialania
pomiedzy awariami, postuzg do prognozowania zuzycia sprzetu w jednost-
kach ratowniczo-gasniczych, ktére nie zostang objete systemem monitoringu;
mozliwos¢ recznego wprowadzania do systemu ewidencji nowych jednostek
strazy pozarnej wraz z lista posiadanego sprzetu oraz stanu jego zuzycia
oraz aktualizacji bazy sprzetu po akcjach ratowniczych lub serwisach tech-
nicznych;

mozliwos¢ objecia wsparciem logistycznym sprzetu, ktory nie podlega bez-
posredniemu monitoringowi przez system diagnostyki technicznej. System
na podstawie danych z biezacej ewidencji bedzie mégt dokonywac prognoz
eksploatacyjnych, wyznaczac listy elementéw wyposazenia, ktére ulegna
uszkodzeniu w najblizszym czasie oraz dostarczy¢ dane do podejmowania
dziatan logistycznych.
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Ryc. 1. Schemat systemu monitoringu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie J. Roguski, D. Wréblewski i inni, Opracowanie
metodologii statego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej
w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dziatania, [w:] Aktualne problemy bezpieczetistwa
pozarowego, VNIIPO, Moskwa 2014, 501-504.

W ramach prowadzonych zadan badawczych przeanalizowano istniejace roz-
wiazania konstrukcyjne oraz zidentyfikowano sprzet stosowany przez PSP podczas
akcji ratowniczo-gasniczych. Istota prowadzonych dziatan bylo rozpoznanie roz-
wigzan technicznych stosowanych w zakresie sprzetu wykorzystywanego w ochro-
nie przeciwpozarowej na podstawie informacji zgromadzonych w bazach danych
Komendy Gléwnej PSP, komend wojewoddzkich PSP, komend miejskich PSP oraz
wybranych jednostek OSP ze szczegdlnym uwzglednieniem pojazdéw, motopomp,
autopomp i narzedzi hydraulicznych, czyli sprzetu najczesciej stosowanego podczas
akcji ratowniczo-gasniczych. Opracowana identyfikacja dzialan oraz przeprowa-
dzone ustalenia umozIliwily dokonanie wyboru niezbednego wyposazenia pomia-
rowego oraz przygotowanie dokumentacji stanowisk pomiarowych. Na podstawie
opracowanej identyfikacji dzialan przeprowadzono ustalenia dotyczacel:

1. najbardziej zawodnego sprzetu,

. wystepujacych rodzajoéw uszkodzen,

. $redniego czasu pomiedzy uszkodzeniami,

. intensywnosci uzytkowania wybranego sprzetu,

. wspdlczynnika gotowosci wytypowanego sprzetu.

Powyzsze dane oraz analiza parametréw pracy jest podstawa do wytypowa-
nia istotnych parametréow diagnostycznych wybranego sprzetu pozarniczego. Ze
wzgledu na sposéb realizacji prac projektowych zaproponowano budowe Lokalnego

G W N

1 ‘Wniosek DOBR-BI04/051/13087/2013.
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Srodowiska Badawczego. Aparatura naukowo-badawcza zostanie wykorzystana do
stworzenia odpowiednich warunkéw laboratoryjnych, ktére umozliwig pozyskanie
danych do dalszych analiz.

Powstale srodowisko badawcze umozliwi badania przy$pieszonego starzenia,
a dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu pozwoli zbiera¢, a takze przetwarza¢
dane, ktére bedg przekazywane do systemu. Przeprowadzenie badan wedlug opraco-
wanych procedur i programéw na stanowiskach wykonanych zgodnie z wytworzong
dokumentacja pozwoli na:

okreslenie wzorcowych parametréw diagnostycznych sprawnego sprzetu
pozarniczego,

okreslenie wartosci parametrow diagnostycznych w funkcji zuzycia/starzenia
sprzetu pozarniczego,

okreslenie wartosci parametrow diagnostycznych odpowiadajacych wyty-
powanym najczestszym uszkodzeniom sprzetu pozarniczego,
opracowanie algorytméw diagnozowania, prognozowania i generowania
(oceny) stanu technicznego wybranego sprzetu pozarniczego. Efektem
badan bedg rekomendacje do nowelizacji wymagan techniczno-uzytko-
wych wyposazenia strazy pozarnej oraz wytycznych dla producentow
w zakresie poprawy funkcjonalnosci i niezawodnosci wybranych grup
sprzetowych.

W ramach prowadzonych analiz teoretycznych do badan wytypowane zostaty
naste;pu;qce grupy sprzetu i wyposazenia:

autopompa A 16/8 ze stopniem wysokiego cisnienia (WC),

autopompa A 24/8 ze stopniem WC,

motopompa pozarnicza,

motopompa plywajaca,

motopompa do wody zanieczyszczonej,

zestaw hydraulicznych narzedzi ratowniczych skiadajacy sie z nozyc, roz-
pieracza ramieniowego, cylindra rozpierajacego oraz agregatu zasilajacego.

Projekt ma przede wszystkim na celu:
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ustalenie granic trwalosci, racjonalnych ze wzgledéw technicznych i eko-
nomicznych,

okreslenie zaleznosci miedzy trwaloécig a okresem uzytkowania,
okreslenie stopnia wykorzystania,

badanie warunkéw eksploatacji,

opracowanie metod badan eksploatacji urzadzen,

opracowywanie sposobow rozpoznawania przyczyn uszkodzen,
opracowywanie metod badan w zakresie trwalo$ci maszyn, opracowywanie
obiektywnych wskaznikéw trwalosci produkowanych urzadzen.

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



16 Dariusz Czerwienko, Leszek Jurecki, Jacek Roguski

W przypadku sprzetu pozarniczego, jak rowniez innych wyrobéw ogélnie stoso-
wanych w zyciu codziennym daje sie zauwazy¢ pewng prawidtowos¢, ktérg obrazuje
tzw. Krzywa zuzycia Lorenza (ryc. 2). Ww. sprzet najbardziej zuzywa sie, uszkadza
i tym samym najwigcej awarii jest na poczatku jego uzytkowania (okres I) oraz na
koncu (okres III). Pomiedzy jest diugi okres stabilnej pracy, ktory nastepuje po
»dotarciu si¢” nowego wyrobu.
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Ryc. 2. Krzywa Lorenza I - okres zuzycia nieustalonego, II — okres zuzycia ustalonego,
IIT - okres zuzycia przys$pieszonego
Zrédlo: Opracowanie na podstawie S. Nizinski, J. Zurek, Logistyka ogélna, Warszawa 2011.

Potwierdzeniem powyzszej reguly sa miedzy innymi dane zawarte w tabeli 1.
Do badann w CNBOP-PIB przyjmowane sg wyroby nowe. Czesto na etapie badan
wystepuje wiele niezgodnosci w stosunku do wymagan, a nawet dochodzi do uszko-
dzenia nw. wyrobow. W przypadku pojazddéw ratowniczo-gasniczych najczesciej
dochodzi do:

- uszkodzenia (rozszczelnienia lub zatarcia) przystawki dodatkowego odbioru

mocy,

- uszkodzenia urzadzenia zasysajacego,

- nieszczelno$ci autopompy i elementéw uktadu wodno-pianowego po stronie

ssawnej i tlocznej,

- dozownik srodka pianotwodrczego nie uzyskuje odpowiednich stezen w calym

zakresie wydajnosci autopompy,

- nieprawidlowej pracy elementéw pulpitu sterowniczego,

- pekniecia watéw napedowych.
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TABELA 1
Procentowy udziat niezgodnosci w badaniach prowadzonych przez Zespot Labo-
ratoriow Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen
Przeciwpozarowych (BS)

Lp. Grupa wyrobéw % proceséw badan ze stwierdzonymi
nieprawidlowo$ciami
Pompy pozarnicze (autopompy,
L. motopompy pozarnicze, motopompy 90%
plywajace, do wody zanieczyszczonej)
Pojazdy pozarnicze 98%
3. Narzedzia ratownicze 47%

Zrédto: Opracowanie wiasne BS.

Analiza wykorzystania samochodow pozarniczych
w strazy pozarnej (SP)

Aby ograniczy¢ naktady na prowadzone badania sprzetu, wprowadzono pewne
uproszczenia, opierajac sie na wynikach wezedniejszych badan uzytkowych realizo-
wanych w CNBOP-PIB. Na tej podstawie przyjeto model samochodu ratowniczo-
gasniczego, w ktérym wydzielono bloki funkcjonalne decydujace o prawidtowosci
zadzialania dla wykonania okre$lonych zadan funkcjonalnych?.

Z punktu widzenia niezawodno$ci sprzetu wykorzystywanego w ochronie prze-
ciwpozarowej, a w szczegoélnosci pojazdow pozarniczych, najistotniejszymi elemen-
tami s3:

- autopompa,

- dozownik,

- linia szybkiego natarcia,

- dziatko wodno-pianowe,

- elementy sterujace i kontrolujace

- przystawka dodatkowego odbioru mocy,

- waly napedowe.

2 Materiaty projektu DOBR-BI04/051/13087/2013 ,,Opracowanie metodologii statego nadzoru
eksploatacji wybranych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i sku-
tecznos$ci dzialania” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Ryc. 3. Samochdd ratowniczo-gasniczy
Zrédlo: Archiwum CNBOP-PIB.

Dla przyjetego modelu przeprowadzono analiz¢ najczesciej wykorzystywanego
sprzetu w jednostkach strazy pozarnej. Badaniami objete zostaly wszystkie grupy
samochoddéw pozarniczych wodno-pianowych wykorzystywanych w jednostkach
nalezacych do krajowego systemu ratowniczo-gas$niczego (KSRG), jak réwniez
uzytkowanych w dzialaniach ratowniczo-gasniczych poza systemem. Na podstawie
uzyskanych danych stwierdzono, ze najczesciej wykorzystywanym sprzetem sg sa-
mochody ratowniczo-gas$nicze typu $redniego i typu ciezkiego (tabela 2)3.

3 J.Roguski, D. Wrdblewski, A. Majka, Paspabomxa cospemertvix yue6HvLx cmeHd08 0715 n08bi-
wenus apexmusnocmu pabom svinonHaemvix pabomuuxamu Hayuonanvnoii Cucmemv Cnaca-
Hus u Tywenus (KSRG), referat na XXIV miedzynarodowej konferencji Moskwa, 03-04.07.2012 r.
(niepublikowany).
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Analiza czestotliwosci wyjazdéw samochodéw
ratowniczo-gasniczych oraz innych samochodéw pozarniczych

Przyktadowo w 2010 roku pojazdy takie wyjezdzaty do akcji ponad 378 tys. razy.
Nastepna grupa pojazdow sg ciezkie samochody ratowniczo-gasnicze (wodno-pia-
nowe), ktore wyjezdzaty do akcji ponad 110 tys. razy.

Urycie wybranych rodzajier sam. strady podame] w skali kraju s 2010 r.
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Ryc. 4. Uzycie wybranych rodzajéw samochodéw strazy pozarnej w skali kraju w 2010 r.
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych KCKRiOL.

Ukycie sam. straky potarmej w skaoli kraju w latoch 2000. 2010
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Ryc. 5. Uzycie samochodéw strazy pozarnej w skali kraju w latach 2000-2010
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych KCKRiOL.
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Wryniki analizy danych statystycznych za lata 2000-2010 potwierdzajg prawi-
dlowos¢, ze najczesciej wykorzystywane w dziataniach ratowniczo-gasniczych sg
$rednie i cigzkie samochody ratowniczo-gasnicze.

Analiza wykorzystania motopomp w dziataniach
ratowniczo-gasniczych

W celu okreslenia intensywnosci uzytkowania motopomp w dziataniach ratow-
niczo-gasniczych postuzono si¢ danymi zawartymi lub otrzymanymi z:

- EKSPON,

- KCKRIiOL,

- SWD-ST KSIS.

Motopompy pozarnicze w chwili obecnej rzadko uzywane s3 w Panistwowej Strazy
Pozarnej do bezposrednich akcji zwigzanych z gaszeniem pozaréw. Stuza gléwnie
do przetlaczania wody na wigksze odleglosci. Przewozone s3 gléwnie na lekkich
samochodach ratowniczo-gasniczych lub na przyczepach.

Motopompy pozarnicze sa wykorzystywane podczas akcji ratowniczo-gasni-
czych gléwnie przez Ochotnicze Straze Pozarne.

Wedtug danych na koniec 2013 roku Panstwowa Straz Pozarna dysponowata:

- 1015 lekkimi samochodami ratowniczo-gasniczymi,

- 865 motopompami klasy M 8/8,

- 243 motopompami klasy M 16/8 i wigkszymi.

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 27 kwietnia
2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobow stuzacych zapew-
nieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania (Dz. U. z 2010 Nr 85,
poz. 553)% oraz inne przepisy, w tym standardy KG PSP, nie okreslajg precyzyjnie,
w jakich typach pojazdéw nalezy stosowa¢ motopompe pozarnicza.

Niestety dane statystyczne uzyskane z KG PSP nie przedstawiajg informacji na
temat uzycia motopomp pozarniczych ze wzgledu na klase pojazdu, w ktérym jest
przewozona. Ponadto brakuje informacji o producencie motopompy, ktéra bytaby
istotng wskazéwka odnosnie konstrukcji motopompy.

Jesli chodzi o zuzycie i awaryjno$¢ tego rodzaju sprzetu najczesciej wystepuja-
cymi objawami nieprawidtowej pracy sa nieszczelnosci i utrata parametréw nomi-
nalnych. W chwili obecnej coraz czesciej wykorzystuje si¢ elektroniczne systemy
pracy i kontroli, co przy nieprawidlowym uzytkowaniu powoduje uszkodzenia.

Duza liczba uzytkowanych motopomp to stare konstrukcje, w przypadku ktérych
czesta przyczyng uszkodzen jest starzenie si¢ materialdw. Waznym czynnikiem

4 Materialy projektu DOBR-BI04/051/13087/2013 ,,Opracowanie metodologii statego nadzoru
eksploatacji wybranych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i sku-
tecznos$ci dzialania” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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majgcym wplyw na niezawodno$¢ motopomp jest czestotliwo$¢ ich uzytkowania.
Najczesciej wystepujace przyczyny uszkodzen motopomp przedstawiono na ryc. 6.

Uszkodrenia
mechaniczne

Liszkodzenia

molopomp

Uszkodrenia

Mieszcrelnosc i
eksploatacyjne

Ryc. 6. Podzial uszkodzen motopomp
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie http://motofocus.pl/technika/10389/pompy-wody
-w-napedach-rozrzadu-problemy-czesc-1.

Na ryc. 6 przedstawiono typowe uszkodzenia motopomp wynikajace z awarii
mechanicznych, ktére moga by¢ spowodowane nieprawidtowym sposobem prze-
chowywania lub wypadkami losowymi. Do tej grupy uszkodzen zaliczamy réwniez
uszkodzenia spowodowane przez wady fabryczne motopompy;, tj. niewlasciwe zloze-
nie motopompy w czasie produkcji. Nastepnym rodzajem uszkodzen sg uszkodzenia
eksploatacyjne spowodowane uzytkowaniem motopompy, w wyniku normalnego
zuzycia zgodnie z zalozeniem producenta, a takze w przypadkach, gdy nie sg prze-
strzegane zalecenia producenta np. dotyczace wymiany ptynéw eksploatacyjnych,
$wiec, czy tez zaprzestanie czynnosci serwisowych takich jak regulacja luzéw za-
wordw. Natomiast do ostatniej grupy uszkodzen dla motopomp zaliczamy wszelkie
nieszczelno$ci spowodowane zastosowaniem niewtasciwych pltynéw reagujacych
z materiatami, z ktérych zostata wykonana motopompa.

Rodzaje uszkodzeh motopomp oraz sredni czas pomiedzy
uszkodzeniami

Motopompa, podobnie jak wszystkie inne urzadzenia, wczesniej czy pdzniej
ulega uszkodzeniu. Jedng z przyczyn moze by¢ jej niewlasciwa obstuga. W tym
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przypadku czesto dochodzi do ograniczenia badz catkowitego zablokowania prze-
plywu z powodu osadzania si¢ zanieczyszczen na sicie wlotu ssawnego lub zatkania
wylotéw tlocznych. Nieszczelne badz zle dziatajace urzadzenie samozasysajace nie
ma mozliwosci zassania wody z wiekszych glebokosci ssania.

W przypadku, gdy do ukladu dostang si¢ zanieczyszczenia, wzrastaja drgania
i hatas podczas pracy, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do szybszego zuzywania
sie sprzetu. Czesto w warunkach zimowych zamarznieta woda pozostajaca w uktla-
dzie powoduje pekniecia nasad i rozszczelnienie ukladu, w sytuacjach skrajnych
moze spowodowac pekniecie korpusu. Gléwng przyczyng w tym przypadku jest zte
odwodnienie uktadu wodnego.

Pozostale przyczyny uszkodzen zwigzane ze z1g jakoscig dostarczonej motopom-
py to przegrzanie si¢ spowodowane ztym smarowaniem, uszkodzenie membran
urzadzenia zasysajacego.

Zadne dane statystyczne nie podajg ww. informaciji, dlatego bardzo ciezko jest
okresli¢ czasy pomiedzy tymi uszkodzeniami.

Wedlug danych producentéw najczestsza przyczyng uszkodzen jest niewlasciwa
obsluga motopomp.

Intensywnos¢ uzytkowania autopomp w dziataniach
ratowniczo-gasniczych

Do analizy postuzono si¢ danymi za rok 2013. Na dzien 31.12.2013 r. w dyspozycji
Panstwowej Strazy Pozarnej znajdowalo sie:

- 754 $rednich samochoddéw ratowniczo-gasniczych,

- 661 ciezkich samochodéw ratowniczo-gasniczych.

W $rednich pojazdach ratowniczo-gasniczych, zgodnie z zalgcznikiem do Rozpo-
rzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 27 kwietnia 2010 .
zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobow stuzacych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i Zycia oraz mienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania (Dz. U. z 2010 Nr
85, poz. 553)°, stosuje sie autopompe klasy A16/8. W pojazdach ciezkich stosuje sie
autopompy klasy A24/8 i wigksze.

W zwigzku z tym, Ze dane statystyczne prezentowane przez KG PSP nie przedsta-
wiajg podzialu uzycia sprzetu ze wzgledu na klaseg, rodzaj zastosowanego samochodu
ratowniczo-gasniczego w polaczeniu z parametrami i mozliwosciami wyposazenia
gasniczego, w dalszych rozwazaniach przyjmiemy powyzsze dane.

Zgodnie ze statystykami KG PSP (tabela 3) w 2013 roku mieliSmy do czynienia
ze 126426 pozarami oraz 249559 miejscowymi zagrozeniami.

5 J. Roguski, D. Wréblewski, A. Majka, dz. cyt.
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TABELA 3

Zestawienie liczby pozaréw i zagrozen miejscowych w 2013 roku

Lp. Podzial administracyjny Pozar Miejscowe zagrozenie
Polska 126426 249559
1. Dolnoslaskie 12994 25511
2. Kujawsko-Pomorskie 6124 14427
3. Lubelskie 5922 11377
4. Lubuskie 4759 8325
5. Lodzkie 7207 20501
6. Matopolskie 8690 25618
7. Mazowieckie 16557 31347
8. Opolskie 3268 4833
9. Podkarpackie 6056 12226
10. Podlaskie 3065 6701
11. Pomorskie 7881 16317
12. Slaskie 16716 26762
13. Swietokrzyskie 5027 5190
14. Warminsko-Mazurskie 6485 10777
15. Wielkopolskie 7517 20963
16. Zachodniopomorskie 8158 8684

Zrédlo: Dane statystyczne KG PSP [www.kgpsp.gov.pl].

Czas dziatan ratowniczych dla poszczegolnych rodzajow zdarzen przedstawia

tabela 4.

TABELA 4

Czas dzialan ratowniczych dla poszczegolnych rodzajow zdarzen

Rodzaj zdarzenia

Czas dzialan ratowniczych

(godz.)

do 30 | 31-60 | 61-120 | 121-240 | 241-720 | Do 1 .
. . . . . . | powyzej
min min min min min dnla
Poiar 55432 | 40820 | 21339 | 6666 1913 | 190 62
Czas dziatafi razem | 0 | 10050 | 42678 | 26664 | 22956 | 4560

Miejscowe zagrozenie | 74974 | 85629

53679 24953

9447 605 257

Czas dziatan razem

(godz) 37487 | 85629

107358 99812

113364 | 14520

Przyjeto maksymalne czasy dzialan ratowniczych.
Zrédlo: Dane statystyczne KG PSP [www.kgpsp.gov.pl].

W tabeli 5. zawarto dane dot. wykorzystania samochodéw ratowniczo-gasni-

czych, (w sumie 498198), z czego:
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TABELA 5
Wykorzystanie samochodow ratowniczo-gasniczych
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba
pojazdow pojazdow pojazdow pojazdow pojazdow
gasniczych gasniczych gasniczych gasniczych gasniczych
lekkich $rednich ciezkich proszkowych innych
46319 333402 113422 4932 123

Zrédlo: Dane statystyczne KG PSP [www.kgpsp.gov.pl].

Pojazdy $rednie i ciezkie stanowia prawie 90% wszystkich pojazdéw uzytych
w akcjach ratowniczo-gasniczych.

Tabela 6. zawiera dane dot. uzycia autopomp w trakcie dzialan ratowniczo-
gasniczych.

TABELA 6
Uzycie autopomp w trakcie dziatan ratowniczo-gasniczych
Rodzaj zdarzenia Uzycie Zuiycie ;vody . Zuiyc’ie $rodka \
autopompy wm pianotwdrczego w m
Pozar 72598 422496,8 309
Miejscowe zagrozenie 14398 21717,6 16

Zrédlo: Dane statystyczne KG PSP [www.kgpsp.gov.pl].

Z powyzszych statystyk wynika, ze w 2013 roku na terenie Polski zostato zare-
jestrowanych 375 985 zagrozen, z czego 126 426 to pozary, a 249 559 to miejscowe
zagrozenia. W trakcie zagrozen uzyto 333 402 $rednich pojazdéw ratowniczo-ga-
$niczych oraz 113 422 cigzkich pojazdéw ratowniczo-gasniczych. Przeliczajac to
na liczbe posiadanych pojazddéw, $rednio w trakcie 2013 roku kazdy ze $rednich
samochoddw ratowniczo-gasniczych uzyty zostal 442 razy, a cigzki samochdd ra-
towniczo-gasniczy 171 razy.

W 126 426 pozarach w 2013 roku autopompe uzyto 72 598 razy (57,4%), zuzy-
wajgc 422 496,8 m3 wody oraz 309 m3 $rodka pianotwdrczego ($rednio 5,8 m3 przy
kazdym uzyciu). W 249 559 miejscowych zagrozeniach w 2013 roku autopompe
uzyto 14 398 razy, zuzywajac 21 717,6 m3 wody oraz 16 m3 §rodka pianotwérczego
($rednio 1,5 m3 przy kazdym uzyciu). Srednia dzienna liczba zagrozen w 2013 roku
wyniosta 1030, z uzyciem autopompy 238. Srednia dzienna liczba uzycia $rednich
i ciezkich pojazdow ratowniczo-gasniczych wyniosta 1224.

Przeliczajac to na liczbe posiadanych pojazdow, srednio w trakcie 2013 roku
w kazdym ze $rednich i cigzkich samochodéw ratowniczo-gasniczych autopompa
uzyta zostala 61 razy. Kazda z pomp przepompowata $rednio 314 m3 srodkéw ga-
$niczych (nie liczac napelniania zbiornikéw).
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Laczny czas dziatan ratowniczych w pozarach w 2013 roku wyniést 165 394 go-
dziny, a w trakcie miejscowych zagrozen 458 170 godzin. Daje to w sumie 623 564
godzin dzialan ratowniczo-gasniczych. Srednio kazda z autopomp zamontowana
w $rednim i ciezkim samochodzie ratowniczo-gasniczym przepracowala w tym
czasie ponad 440 roboczogodzin.

Powyzsze dane niezaprzeczalnie wskazujg na fakt, Ze sprzet wykorzystywany
w dziataniach ratowniczo-gasniczych jest do$¢ intensywnie uzytkowany. Czes¢
sprzetu jest oczywiscie uzytkowana bardziej intensywnie, niz na to wskazujg po-
wyzsze statystyki. Nie bez znaczenia dla trwalo$ci autopomp jest brak cyklicznosci
pracy, stopnia i czasu obcigzenia. Zagrozen nie da si¢ przewidzie¢. Dlatego tez
niezawodnos¢ pracy autopomp w codziennych dzialaniach ratowniczo-gasniczych
jest tak waznym czynnikiem.

Rodzaje uszkodzen autopomp oraz sredni czas pomiedzy
uszkodzeniami

Uszkodzenia mogg zosta¢ ogolnie podzielone na dwie grupy:
- spowodowane niewlasciwg obstuga i/lub konserwacja,
- spowodowane z13 lub nieodpowiednia jako$cig wyrobu.

Do awarii spowodowanych niewtasciwg obstuga mozemy zaliczy¢ migdzy innymi:

- brak przeplywu cieczy spowodowany zanieczyszczeniem kolektoréw ssaw-
nego i/lub ttocznego, zle dzialajacym urzadzeniem zasysajacym,

- niska wydajno$¢ autopompy w wyniku pracy w stanie kawitacji,

- wysokie drgania lub hatas spowodowane zanieczyszczeniem kolektoréw
ssawnego i/lub ttocznego

- pekniecie zawordw, rozszczelnienie kolektoréow ssawnych i/lub tlocznych,
korpusu pompy spowodowane zamarzni¢ciem nieodwodnionego ukladu
W sezonie zimowym,

- wszelkiego rodzaju zatarcia w korpusie pompy lub urzadzenia zasysajacego
spowodowane zbyt dtuga praca na sucho, cialami obcymi (np. kamienie,
gruz),

Do awarii spowodowanych zlg lub nieodpowiednig jakoscig wyrobu mozemy
zaliczy¢ miedzy innymi:

- niska wydajno$¢ autopompy w wyniku nadmiernych oporéw w kolektorze
ssawnym i/lub tlocznym, uszkodzenia uszczelnienia pompy,

- wysokie drgania lub hatas spowodowane uszkodzeniem polfaczenia pompy
z silnikiem napedowym, pracg w stanie kawitacji, uszkodzeniem lub zuzy-
ciem lozysk,

- przegrzewanie autopompy spowodowane wyciekiem smaru, nadmiernym
zuzyciem elementdéw wspotpracujacych, uszkodzeniem fozysk wirnika,
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- brak mozliwosci zassania wody spowodowany uszkodzeniem membran urza-
dzenia zasysajacego.

Dostepne dane statystyczne nie zawieraja informacji na temat rodzajow uszko-
dzen oraz czgstosci ich wystepowania. Niemozliwe jest okreslenie czaséw pomiedzy
tymi uszkodzeniami. Pozyskane informacje pochodzg od producentéw autopomp
lub producentéw wykorzystujacych autopompy w swoich konstrukcjach (np. samo-
chodach ratowniczo-gasniczych). Uszkodzenia spowodowane niewlasciwg obstu-
ga lub konserwacja sa najczestsza przyczyng uszkodzen autopomp pozarniczych.
Uszkodzenia takie jak niska wydajnos$¢ czy przegrzewanie pompy sa ciezkie do
zdiagnozowania przez uzytkownika z uwagi na brak specjalistycznego wyposazenia
oraz krotkotrwala prace. Uszkodzenia spowodowane pracg w stanie kawitacji, ktora
jest niekorzystnym i niepozadanym zjawiskiem, moga doprowadzi¢ do powaznych
uszkodzen (np. rozerwania wirnika). Zjawisko jest zauwazalne w czasie badan labo-
ratoryjnych. Jednakze zaréwno w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych, jak i badan
laboratoryjnych zjawisko trwa zbyt krétko (przeciwdziata sie temu, np. zmniejszajac
obroty silnika), aby doprowadzi¢ do szybkiego zuzycia lub uszkodzenia.

Przegrzewanie i zwigzane z nim uszkodzenia moga by¢ zauwazalne gléwnie
w czasie badan laboratoryjnych i proby wielogodzinnej pracy z woda w ukladzie
zamknietym.

Analiza wykorzystania narzedzi hydraulicznych
w strazy pozarnej

Komenda Gléwna Panstwowej Strazy Pozarnej co roku przygotowuje zesta-
wienie stanu wyposazenia w jednostkach PSP w poszczegdlnych wojewddztwach.
Zawiera ono réwniez dane dotyczace narzedzi hydraulicznych wykorzystywanych
w Panstwowej Strazy Pozarnej w kraju z podzialem na poszczegolne wojewddztwa.
Na potrzeby niniejszego opracowania za kryterium podziatu przyjeto wartos¢ sity
ciecia i rozpierania wyrazong w kN.

TABELA 7
Zestawienie iloSciowe stanu sprzetu w straZy pozarnej w latach 2012-2013

Liczba sztuk w poszczegdlnych w latach
N b
aswa wyrobu 2012 2013

Rozpieracz szczegkowy o minimalnej sile

. . S . . 343 372
rozpierania mniejszej lub réwnej 50 kKN
Rozglerac? szczgk.ov.vy o minimalnej sile 804 743
rozpierania powyzej 50 kN
Nozyce hydrauliczne o maksymalnej sile ciecia
ponizej 300 kN 456 470
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Liczba sztuk w poszczegolnych w latach
N b
Azwa wyrobt 2012 2013

Nozyce hydrauliczne o maksymalnej sile ciecia 920 823
réwnej lub wiekszej 300 kN
Cylinder rozpierajacy jednostopniowy o sile

L A 307 336
rozpierajacej ponizej 120 kN
Cylinder rozpierajacy jednostopniowy o sile 1000 91
rozpierajacej réwnej lub wiekszej 120 kN

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie bazy danych KG PSP, www.kgpsp.gov.pl.

W tabeli 7. przedstawiono liczbe i rodzaj sprzetu wykorzystywanego przez PSP.
Dane przedstawiono réwniez graficznie na ryc. 7. Z przedstawionych danych wynika,
iz liczba rozpieraczy szczekowych o minimalnej sile rozpierania mniejszej lub réwnej
50 kN wzrosta z 343 do 372 sztuk, za$ liczba nozyc hydraulicznych o maksymalne;j
sile cigcia ponizej 300 KN wzrosta z 456 do 470 sztuk. Z kolei liczba cylindrow
rozpierajacych jednostopniowych o sile rozpierajacej réwnej lub wigkszej 300 kN
wzrosta z 307 do 336 sztuk. Natomiast liczba rozpieraczy szczgkowych o minimalne;
sile rozpierania mniejszej lub réwnej 50 kN zmalata z 804 do 743 sztuk, liczba nozyc
hydraulicznych o maksymalnej sile cigcia rownej lub powyzej 300 kN zmalata z 920
do 823 sztuk. W przypadku cylindréw rozpierajacych jednostopniowych o sile roz-
pierajacej rownej lub powyzej 120 N ich liczba zmalata z 1000 do 921 sztuk. Z przed-
stawionych danych wynika, Ze Pafistwowa Straz Pozarna w dzialaniach ratowniczych
wykorzystuje sprzet o nizszych parametrach technicznych, ale o znacznie lepszych
parametrach ergonomicznych i funkcjonalnych.

Hydrauliczny sprzet ratowniczy (nozyce hydrauliczne, rozpieracze hydrau-
liczne szczekowe, rozpieracze kolumnowe, uniwersalne narzedzia hydrauliczne
combi) uzytkowane sa przez Panstwowa Straz Pozarng w trudnych i niekiedy
ekstremalnych warunkach. Ze wzgledu na charakter prowadzonych dziatan dla
ww. sprzetu stawiane sg rygorystyczne wymagania. Nalezy zauwazy¢, iz charak-
ter prowadzonych dziatan wptywa negatywnie na ich maksymalny okres przy-
datnosci do uzytkowania. Rowniez stosowanie nowych technologii i rozwigzan
konstrukcyjnych, np. w pojazdach, wymaga wprowadzania do uzytkowania coraz
bardziej funkcjonalnych narzedzi hydraulicznych. Z przedstawionych danych
wynika, iz PSP posiada coraz wiecej sprzetu ratowniczego, jednak w rozbiciu na
poszczegolne wojewddztwa okazuje sig, iz w niektorych z nich sprzetu przybyto,
a w innych ubyto. Doskonale wida¢ to na przykladzie wojewddztw: mazowiec-
kiego, gdzie liczba sprzetu hydraulicznego zmalatla, i dolnoslaskiego, w ktérym
liczba ta znaczgco wzrosta.
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Ryc. 7. Poréwnanie ilo$ciowego stanu sprzetu w strazy pozarnej w latach 2012-2013
z podziatem na jednostki PSP
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie bazy danych KG PSP [www.kgpsp.gov.pl].

Podsumowanie

Wryniki projektu sg adresowane do jednostek Panstwowej Strazy Pozarnej.
Dzigki jego wdrozeniu mozliwe bedzie wygenerowanie oszczgdnosci na po-
ziomie poszczegdlnych jednostek, co powinno przetozy¢ sie na oszczednosci
w calej stuzbie, a wiec i calej branzy. Oprdcz tego oczekuje sie, ze za pomoca
monitorowania sprzetu ratowniczego i ratowniczo-gasniczego mozliwe bedzie
wytypowanie newralgicznych punktéw zwiagzanych z niezawodnoscia i ja-
koscig tego sprzetu. Powinno to wplynac na zwigkszenie swiadomosci uzyt-
kownikéw i producentdw, ktérzy beda starali si¢ doskonali¢ swoje produkty.
Ponadto zainteresowanie pozostatych potencjalnych odbiorcéw moze by¢
wynikiem rosnacej $wiadomosci, w jakich obszarach i w jaki sposéb mozna
wykorzystac i skomercjalizowac rezultaty niniejszego projektu. Jesli wyniki
projektu okaza sie sukcesem, bedzie mozna zaproponowac przyjete w nim
rozwigzania systemowe jednostkom strazy pozarnej w Unii Europejskiej,
a by¢ moze takze na $wiecie.

Narodowe Centrum
Badari i Rozwoju
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WYMAGANIA FUNKCJONALNE
DLA SYSTEMU MONITOROWANIA
I ANALIZA NIEZAWODNOSCI EKSPLOATAC]I
WYBRANYCH SRODKOW WYPOSAZENIA
PANSTWOWE] STRAZY POZARNE]

Janusz Krecikij
Dawid Rzemek

Wprowadzenie

Panstwowa Straz Pozarna (PSP) stanowi jedng z wiodacych stuzb majacych
wplyw na poprawne funkcjonowanie niezwykle istotnego dla bezpieczenstwa
publicznego panstwa Systemu Zarzagdzania Kryzysowego. Wbrew nazwie jej dzia-
talnos¢ nie sprowadza si¢ jedynie do reagowania na zdarzenia nagte i miejscowe,
lecz stanowi trzon zaréwno operacyjny, jak i logistyczny krajowego systemu ra-
towniczo-gasniczego. Odpowiednio wyszkolony personel, wlasciwe rozwigzania
strukturalno-organizacyjne i specjalistyczne jednostki sprzetowe (JS) majg znaczg-
cy wplyw na skuteczno$¢ dziatan Panstwowej Strazy Pozarnej. Nie bez znaczenia
sa rOwniez rozwigzania informatyczne kontrolujace stan techniczny sprzetu, ktore
dla tak waznej organizacji w strukturze panstwa powinny by¢ wyspecjalizowane
i indywidualnie skonstruowane. Zapewnienie cigglo$ci monitorowania i analizy
parametrow JS umozliwi wykorzystanie catkowitego potencjalu sprzetowego, kto-
rym dysponuje PSP. Nieustajaca aktualizacja danych ilosciowych i jakosciowych
bedzie miata udzial w poszerzaniu §wiadomosci sytuacyjnej dowddcéw akeji,
0s0b operacyjnych (OO) i 0s6b logistycznych (OL) na poszczegélnych szczeblach
organizacyjnych PSP.

Metody

Do osiagniecia celu, ktérym jest okreslenie wymagan funkcjonalnych dla systemu
monitorowania i analizy niezawodnosci eksploatacji wybranych srodkéw wyposa-
zenia PSP, zastosowano techniki badawcze nalezace do grupy metod teoretycznych.
Przeanalizowano dokumenty formalne (regulaminy, instrukcje, rozporzadzenia,
decyzje) oraz prace naukowo-badawcze traktujace o monitorowaniu stanu iloscio-
wego i technicznego sprzetu. W wydobywaniu podobienstw i réznic w specyfice
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potrzeb w aspektach operacyjnym i logistycznym pomocne bylo wykorzystanie
poréwnania. Poszukiwanie podobienstw badanych potrzeb ulatwione zostato po-
przez zastosowanie wnioskowania. Specyfika wstepnie rozpoznanego materialu
badawczego wskazata na koniecznos¢ stosowania schematu wnioskowania, w ktérym
prawdziwos¢ przestanek nie przesadza o prawdziwosci wniosku. Uogdlnienie zostalo
wykorzystane do ujawnienia cech i zjawisk powtarzalnych, szczegdlnie w zakresie
rodzajow informacji z punktu widzenia operacyjnego i logistycznego, prowadzac do
wygenerowania wymagan funkcjonalnych dotyczacych monitoringu eksploatacji
sprzetu. Dzialania te umozliwily zidentyfikowanie potrzeb wynikajacych ze specyfiki
funkcjonowania PSP i zaprojektowanie koncepcji Systemu Monitorowania Stanu
Technicznego (SMST).

Wyniki

System monitorowania stanu technicznego wybranych typow sprzetu PSP (SMST)
wykorzystywany bedzie na nastepujacych poziomach funkcjonowania strazy po-
zarnej (ryc. 1):

- poziom krajowy (Komenda Gléwna PSP),

- poziom wojewddzki (komendy wojewddzkie PSP),
poziom powiatowy (komendy powiatowe i miejskie PSP),
jednostki ratowniczo-gasnicze PSP (w tym JRG osrodkéw szkoleniowych),
- dowddcy akeji ratowniczych w miejscu prowadzenia dziatan ratowniczych.

Na poziomie krajowym, wojew6dzkim i powiatowym beneficjentami systemu beda:
- komendanci - w celu zapewnienia §wiadomosci sytuacyjnej w zakresie rze-
czywistego wykorzystywania potencjatu PSP,
- osoby funkcyjne odpowiedzialne za prowadzenie dzialan operacyjnych PSP
(O0),
- osoby funkcyjne odpowiedzialne za zabezpieczenie logistyczne funkcjono-
wania PSP (OL).

W przypadku prowadzenia akcji ratowniczej najwazniejszg osobg wykorzystu-
jaca system bedzie dowddca akeji. W oparciu o informacje w czasie rzeczywistym
dowodca bedzie mogt poddawacé analizie nastepujace kwestie:

- rozmieszczenie jednostek sprzetowych w konkretnych lokalizacjach,

- sprawnos¢ lub niesprawno$¢ (awaria, uszkodzenie) konkretnych jednostek

sprzetowych.
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Komendant

00 OL

Komendant

Komenda
Wojewoddzka PSP 00 OL

Komendant

00 oL

Komenda Powiatowa
PSP (Miejska)

Jednostka Komendant

Ratowniczo-Gadnicza
pSp (9]0 OL

Dowddca Akcji
Ratownicze]
w rejonie dzialania

Ryc. 1. Uzytkownicy systemu monitorowania stanu technicznego wybranego sprzetu PSP
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Dowddca akcji ratowniczej

Gléwnym zalozeniem na tym poziomie jest nieobcigzanie dowddcy akcji zbedna
informacja, to znaczy taka, ktéra nie ma znaczenia w chwili prowadzenia dziatan
w terenie. Dlatego dowddca akcji powinien posiada¢ urzadzenie przenosne, na
ktérym na tle mapy terenu (lub planu miasta) widoczne beda aktualne informacje
o monitorowanych jednostkach sprz¢towych prezentowane w postaci wlasciwych
znakow operacyjnych PSP. Miejsce znaku na mapie (planie) odpowiada¢ ma jego rze-
czywistej lokalizacji. Sensory zainstalowane na urzadzeniu (niezaleznie od gromadze-
nia zatozonych informacji o wybranych parametrach pracy) powinny gwarantowac
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przekazanie dowodcy prostej informacji: dana jednostka sprzetowa ,,sprawna” lub
»hiesprawna’, co na urzadzeniu przeno$snym widoczne bedzie w postaci zielonego
(sprawna) lub czerwonego (niesprawna) wypelnienia znaku operacyjnego (ryc. 2).
Dodatkowo po dotknieciu znaku powinna rozwijac si¢ informacja wskazujaca do-
ktadne wspolrzedne geograficzne jednostki sprzetowej oraz jej oznaczenie katalo-
gowe (inwentarzowe) zgodnie z zasadami opiséw sprzetu obowigzujacymi w PSP.

Informacja szczegdétowa
Mapa terenu / plan miasta po wywotaniu danej
,Jednostki sprzetu”

Jednostka sprzetu 1 Jednostka sprzetu 2
— niesprawna —sprawna

Urzadzenie przenosne

Ryc. 2. Idea sposobu przekazywania informacji waznych dla dowddcy akeji ratowniczej
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jednostki ratowniczo-gasnicze i komendy PSP szczebla
powiatowego (miejskiego), wojewddzkiego oraz krajowego

System stworzony na potrzeby jednostek ratowniczo-gasniczych i komend PSP
powinien zapewnia¢ dostep, w sposob prosty i intuicyjny, uprawnionych oséb funk-
cyjnych do zarchiwizowanych informacji zgromadzonych na podstawie danych z sen-
soréw. Informacje majg by¢ dostepne za posrednictwem aplikacji wykorzystujacej
i interpretujacej dane z bazy danych niezaleznego systemu monitorowania stanu
technicznego. System ma by¢ wykorzystywany do tworzenia raportéw i prezentacji
graficznej informacji z jednostek sprzetowych.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



Wymagania funkcjonalne dla systemu monitorowania i analiza niezawodnosci... 35

Ze wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w wykorzystywany w PSP system
wspomagania dowodzenia (SWD-ST) konieczne jest posiadanie przez system au-
tonomicznego podsystemu baz danych, dzigki ktéremu na kazdym poziomie do-
wodzenia Panstwowej Strazy Pozarnej mozliwy bedzie wglad w dotychczasows
historie pracy i rzeczywisty stan techniczny kazdego monitorowanego przez system
urzadzenia stosownie do potrzeb operacyjnych i logistycznych.

Tego rodzaju podsystem baz danych SMST powinien zapewnia¢ gromadzenie
i mozliwo$¢ dostepu uprawnionych oséb funkcyjnych do zarchiwizowanych in-
formacji, przy czym dane z poziomu podrzednego powinny by¢ automatycznie
sumowane w centralnej bazie danych SMST. Informacje nalezaloby zagregowac
w dwdch grupach problemowych (modutach): operacyjnym ilogistycznym (ryc. 3).

System
Wsparcia Dowodzenia
PSP

Komenda Baza danych

Wojewddzka PSP Systemu Monitoringu
Stanu Technicznego

Komenda Powiatowa
PSP (Migjska)

lednostka
Ratowniczo-Gasnicza
PSP

Ryc. 3. Idea wykorzystania baz danych systemu na wszystkich poziomach dowodzenia
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Operacyjna grupa danych powinna obejmowa¢ informacje dotyczace kazdej
monitorowanej jednostki sprzetowej:

miejsca wykorzystania monitorowanego sprzetu (ostatnie i poprzednie),
z mozliwoscia prezentacji opisowej (wspotrzedne geograficzne) i graficznej
- z wykorzystaniem mapy i znakéw operacyjnych PSP,

czasu wykorzystania sprzetu,

sprawnosci sprzetu (w kategoriach sprawny, niesprawny) w konkretnej akcji
ratowniczej,

sprawnosci grupy sprzetu (w %) w konkretnej akeji ratowniczej i sumarycznie
dla danej grupy sprzetu oraz struktury PSP.

Ustuga ta pozwoli uprawnionym osobom funkcyjnym:

pod wzgledem operacyjnym na poglebienie swiadomosci operacyjnej o rze-
czywistym wykorzystaniu poszczegolnych jednostek sprzetowych,

na poszerzenie wiedzy o rzeczywistym wykorzystaniu konkretnego sprzetu
w dzialaniach ratowniczych, w rodzajach dzialan i miejscach akcji,

na dokonywanie analiz i uogélnien co do potrzeb i stopnia wykorzystywania
poszczegdlnych jednostek sprzetowych w czasie i przestrzeni.

Logistyczna grupa danych powinna obejmowa¢ informacje dotyczace kazdej
monitorowanej jednostki sprzetowej, podobnie jak dla potrzeb operacyjnych, po-
szerzone jednak o:

czas wykorzystania monitorowanej jednostki sprzetowej (MJS) w poszcze-

golnych akcjach ratunkowych,

catkowity czas wykorzystania MJS,

czas pozostaly do remontu MJS (zgodnie z zaleceniami eksploatacyjnymi),

przewidywany czas wycofania z uzytku MJS (zgodnie z zaleceniami eksplo-

atacyjnymi),

liczbe dotychczasowych awarii MJS,

rodzaje dotychczasowych awarii MJS,

mozliwo$¢ grupowania powyzszych informacji wg:

- typdéw sprzetu (np. pompa typu XYZ),

- struktury organizacyjnej PSP (w JRG, w skali powiatu, w skali wojewddz-
twa, w skali kraju, w konkretnej komendzie powiatowej i wojewddzkiej),

- czasu.

Ustuga ta pozwoli uprawnionym osobom funkcyjnym pod wzgledem logistycz-
nym na podniesienie poziomu swiadomosci sytuacyjnej w zakresie:
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rodzajéw,
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Istote funkcjonowania SMST przedstawia ryc. 4.

Komenda Gtowna

PSP
00 OL

KCKRiOL

Baza danych
. . Systemu Monitoringu
Wojewodzka Komenda PSP stanu Technicznego
00 OL

SK KW PsP

Komenda Powiatowa

5 00 OL

5K KP P5P

Jednostka Ratowniczo
Gasnicza

PA

AT
b
«Miesprawna”
D ¢ O

Lokalizacia
; REngra ::'.fn:l o
Dowddca il sprigtawa
t urzgdreniem PDA -
Komunikat

Ryc. 4. Istota wykorzystania SMST na poszczegdlnych poziomach dowodzenia PSP
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Istote graficznego zobrazowania idei zastosowania komponentéw systemu przed-
stawia ryc. 5.
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Podsumowanie i wnioski

W wyniku cigglego dazenia do zapewnienia wysokiej jakosci bezpieczenstwa
obywatelskiego Panstwowa Straz Pozarna zobowigzana jest do nieustannego
udoskonalania dotychczas uzywanych rozwigzan operacyjnych i logistycznych.
Poprawne zdefiniowanie zalozen dotyczacych strategii funkcjonowania jedno-
stek operacyjno-logistycznych wplynie na usprawnienie procesu decyzyjnego na
poziomie OO i OL oraz zwigkszenie swiadomosci operacyjnej dowodcow akgji.
Wiedza dostarczana na podstawie automatycznie generowanych raportéw do po-
szczegolnych szczebli PSP pozwala na racjonalne zarzadzanie JS oraz zapleczem
finansowym. Umozliwia to zaplanowanie ogétu czynnosci zwigzanych z eksploata-
cja, serwisowaniem, kreowaniem wymagan funkcjonalnych, by w efekcie pomodc
przy podejmowaniu decyzji o nabyciu nowego sprzetu.

Innowacyjna koncepcja SMST jest niezwykle cenna dla catoksztaltu funkcjo-
nowania PSP - pozwala ona na wykorzystanie calego potencjatu kazdej z JRG.
Przewagg systemu SMST nad dotychczasowymi rozwigzaniami systemowymi jest
brak koniecznosci angazowania pracownikéw do recznego analizowania danych
na temat parametréw wykorzystywanego sprzetu. Informacje te s automatycznie
eksportowane przez sensory i importowane do bazy danych systemu monitoringu.
Tym sposobem w czasie rzeczywistym dowoddca akeji jest w stanie podjac racjonal-
ng i oparta na wiarygodnych danych decyzje o koniecznosci wezwania wsparcia
sprzetowego, przy jednoczesnym braku koniecznosci informowania przetozonych
o postepach akeji, poniewaz maja oni réwnolegty dostep do tych samych zinter-
pretowanych przez system materialow.
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BEZPIECZENSTWO TRANSMISJI DANYCH
W SYSTEMACH MONITOROWANIA
WYPOSAZENIA STRAZY POZARNE]J

Lukasz Apiecionek
Rafal Motylewski
Pawet Stosik

Wprowadzenie

W ramach czwartego konkursu NCBR na rzecz Obronnosci i Bezpieczenstwa
Panstwa realizowany jest projekt rozwojowy numer DOBR-BIO4/051/13087/2013
pn. ,,Opracowanie metodologii statego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw
wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznos$ci dziatania”.
Celem projektu jest stworzenie zaawansowanych technologii informatycznych,
wspomagajacych zarzadzanie kryzysowe i ratownictwo, stworzenie demonstra-
tora technologii — systemu teleinformatycznego zbierajacego i przetwarzajgcego
dane oraz wspierajacego zadania logistyczne w zakresie serwisowania oraz zaku-
pow sprzetu ratowniczego, a takze zawierajacego baze Swiadectw dopuszczenia
wydawanych przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy. Zgodnie z wytycznymi dla projektu opracowany
demonstrator technologii systemu zostanie zainstalowany i sprawdzony w wa-
runkach operacyjnych.

W sklad przedmiotowego systemu wejda:

- serwer aplikacji, stanowigcy jego punkt centralny;

- modularna aplikacja kliencka pozwalajaca na dostep do systemu oraz
interfejs WWW umozliwiajacy dostep do systemu przy pomocy przegla-
darki internetowej;

- konsole operatorskie: cztery stacjonarne znajdujace si¢ w centrum dowo-
dzenia oraz dwie zdalne umozliwiajace biezgcy monitoring floty podczas
akcji.

Planowana architektura omawianego systemu zostala przedstawiona na ryc. 1.
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Ryc. 1. Architektura systemu
Zrédlo: Wniosek nr 13087 ,, Monitoring”.

Koncowym produktem niniejszego projektu bedzie demonstrator systemu dia-
gnostyki technicznej wyposazenia strazy pozarnej. Na elementy demonstratora
beda sie skladaty:

- system sensorow monitorujacy stan wybranych urzadzen;

- system tgcznosci pozwalajacy na:

- przesylanie na biezagco w warunkach operacyjnych danych pozyskanych
z sensorow do systemu informatycznego,
- zdalny dostep do stworzonego systemu;

- system informatyczny zbierajacy i przetwarzajacy dane oraz wspierajacy za-

dania logistyczne w zakresie serwisowania oraz zakupu sprzetu ratowniczego.

Przedstawione rozwigzanie zostanie poddane analizie pod kgtem bezpieczenstwa
catego projektu i jego uzytecznosci.

Identyfikacja i wyboér srodkow tacznosci

Budowany demonstrator technologii musi spelnia¢ warunki docelowej pracy

systemu, mianowiciel:

- posiadac system lacznos$ci pozwalajacy na przesylanie na biezagco w warun-
kach operacyjnych danych pozyskanych z sensoréw do systemu informatycz-
nego oraz umozliwiajacy zdalny dostep do stworzonego systemu;

- zapewnia¢ mobilnos¢ monitorowanych stacj;

- umozliwi¢ przesyt danych z wysoka jakoscia transmisji i niska stopg bledow;

1 Wniosek nr 13087 ,,Monitoring”
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dostarczy¢ mozliwosci dostepu zdalnego do poszczegolnych urzadzen budowa-
nego systemu, celem zbierania danych, rekonfiguracji i monitorowania dzialania;
gwarantowa¢ niezawodno$¢ potgczen — m.in. stabilno$¢ faczy i pewnos¢ dziatania;
zapewnia¢ odpowiednia predkos¢ transmisji z uwzglednieniem wielko$ci

danych koniecznych do przesylania;

gwarantowac niezbedne zasiegi komunikacji pomiedzy jednostkami;

transmisje danych z wykorzystaniem protokotu IP.

Wybrane $rodki tacznosci musza gwarantowac osiagniecie wymaganych parametréw
do pracy systemu. Dlatego ich identyfikacja przebiegata pod katem spelniania odpowied-
nich wymogéw. W ramach prac zbadano i wybrano mozliwe do zastosowania §rodki
tacznosci. Uwzgledniajac wszystkie czynniki, na podstawie wezesniej dokonanych analiz
i badan parametréw wybranych srodkéw tacznosci, wykonano macierz, ktéra pozwala
okregli¢ przydatnosc technologii transmisji do zastosowania w realizowanym projekcie.

TABELA 1
Podsumowanie charakterystyki wybranych srodkéw tgcznosci
Lp. | Srodek Iacznosci Koszt Koszt .. Zasu;g . Pre;dko.s?. Inne
zakupu | eksploatacji transmisji transmisji
. Wymagaja
L. Radiostacje Wysoki Niski Sredni Srednia | czestotliwo-
SpearNet ‘o
$ci do pracy
Moduly WLAN _ L1 .
2. acznosé 802.11 Niski Niski Maly Duza -
. . Wymagaja
Radiostacje F@ . L . :
3. stNet 9311 Wysoki Niski Duzy Mala qf;stothwo—
$ci do pracy
Terminal sateli- < . . i .
4. tarny EXPLORER Sredni Wysoki | Bez ograniczen Duza -
. . Wymagaja
5. Radiostacje UKF Wysoki Niski Duzy Mala czestotliwo-
PR4G ‘o
$ci do pracy
o Wymagaja
6. Rad1o;‘;)a0c (J)e RKS Wysoki Niski Bardzo duzy Mala czestotliwo-
$ci do pracy
. . Wymagaja
Radiostacje RRC . . . X
7. 921019310AP Wysoki Niski Duzy Mata fz?stothwo—
$ci do pracy
Radiostacje Wymagaja
8. ) Wysoki Niski Duzy Srednia | czestotliwo-
HCDR o
$ci do pracy
9. | CDMA/3G/LTE | Niski Sredni | Prawie caly kraj Duza -

Zrédlo: Sprawozdanie czeéciowe z zadania badawczego 15011210 projektu ,,Monitoring”
- Identyfikacja i rozpoznanie mozliwych do wykorzystania srodkéw transmisyjnych.
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Jak wynika z powyzszej tabeli, w celu umozliwienia pracy systemu z matym kosztem
budowy i eksploatacji, przy jednoczesnej pracy na terenie kraju, najlepszym rozwigzaniem
jest zapewnienie Iacznosci COMA/3G/LTE pomiedzy jednostkami mobilnymi a centrum
dowodzenia, przy réwnoczesnej transmisji Wi-Fi w obrebie monitorowanej jednostki.

Analiza protokotéw transmisji danych

Podczas analiz wybranych potencjalnych srodkéw facznosci zidentyfikowano i przed-
stawiono nastepujace protokoly transmisji danych mozliwe do zastosowania w projekcie2:

- IP (ang. Internet Protocol);

- UDP (ang. User Datagram Protocol);

- TCP (ang. Transmission Control Protocol).

Wybrane protokoly transmisji danych wraz z odpowiednimi $rodkami tgcznosci
musza gwarantowac osiggniecie wymaganych parametréw do pracy systemu. Protokot
UDP3 jest zazwyczaj wykorzystywany przez programy, ktore stuzg do jednorazowego
przesytania matych ilosci danych lub majg wymagania dotyczace czasu rzeczywistego,
np. rozmowy telefoniczne w telefonii Voice over Internet Protocol. W takich przypadkach
niskie wymagania protokotu UDP sg bardziej przydatne niz funkcje protokotu TCP4.

W ponizszej tabeli przedstawiono poréwnanie potaczen IP w zaleznosci od tego,
czy do transportowania danych jest uzywany protokoét UDP, czy protokét TCP.

TABELA 2
Poréwnanie protokotéw UDP i TCP
UDP TCP
bezpotaczeniowy polaczeniowy
nie gwarantuje dostarczenia, potwierdzania gwarantuje dostarczenie, potwierdzanie
i szeregowania danych i szeregowanie danych
Szybki, maly narzut danych Wolny, duzy narzut danych
Transmisja do wielu uzytkownikéw Transmisja jeden do jeden

Zrédlo: Sprawozdanie czeéciowe z zadania badawczego 15011210 projektu ,,Monitoring”
- Analiza protokotéw wymiany danych na taczach radiowych.

2 Sprawozdanie czesciowe z zadania badawczego 15011210 projektu ,,Monitoring” - Identyfikacja
i rozpoznanie mozliwych do wykorzystania srodkéw transmisyjnych; http://swiatlan.pl/protokoly/
protokol-ip.html, [Dostep: 23.07.2014]; http://technet.microsoft.com/pl-pl/library/cc785220(v=ws.10).
aspx, [Dostep: 23.07.2014].

3 WR. Stevens, UNIX: programowanie ustug sieciowych, WN'T, Warszawa 2002; D. Comer, Sieci
komputerowe: intersieci, WNT, Warszawa 2000; B. Hallberg, Sieci komputerowe, kurs podstawowy,
Edition2000, Krakow 2001.

4 D.E. Comer, Sieci komputerowe TCP/IP. Zasady, protokoly i architektura, WNT, Warszawa 1997;
C. Hunt, TCP/IP - administracja sieci, Oficyna Wydawnicza Read Me, Warszawa 1996; K. Nowicki, J.
Wozniak, Sieci LAN, MAN, WAN - protokoly komunikacyjne, Wydawnictwo Postepu Technicznego,
Krakow 1998; Sprawozdanie czg$ciowe z zadania badawczego 15011210 projektu ,,Monitoring” — Eks-
perymenty badawcze nowych technologii.
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A przedstaw1anym projekcie logiczny i zasadny wydaje sie wybor protokotow:
IP - ze wzgledu na konieczno$¢ integracji z siecig stacjonarna;

- UDP lub TCP - do transmisji danych w zaleznosci od: wybranego $rodka
tacznosci, mocy obliczeniowej i pamieci RAM zespolu czujnikéw danych
do monitorowania urzadzen strazy pozarnej, liczby danych do przestania
i dostepnego pasma oraz koniecznosci kontroli przesylanych danych na po-
ziomie protokotu lub aplikacji.

Ze wzgledu na zebrane cechy protokotéw wymiany danych, korzystne wydaje si¢
by¢ wybranie w tym zakresie protokotu UDP i zapewnienie gwarancji dostarczenia
danych do odbiorcy na poziomie aplikacji.

Bezpieczenstwo systemu

Ze wzgledu na charakter pracy omawianego systemu — mianowicie wykorzystanie
sieci publicznej Internet jako medium transmisyjnego, system staje przed powaz-
nym problemem zapewnienia bezpieczenstwa. Architektura systemu musi zostaé
poddana dalszej analizie pod katem jego zabezpieczenia odnosnie wymiany danych
na styku sieci® oraz zabezpieczenia przed potencjalnymi atakami z sieci publicznej,
ktére moga zablokowa¢ jej dzialanie®. W tym celu dokonano przegladu architektur
bezpiecznych sieci teleinformatycznych pod katem wykorzystania dobrych praktyk
w budowanym systemie”.

Obecnie najczeséciej planowanym rozwigzaniem stuzacym do kontroli s3 bramy
bezpiecznej wymiany informacji IEG (and. Information Exchange Gateway). Ponie-
waz w budowanym systemie kwestia rodzaju udostepnianych danych dla réznego
poziomu klauzuli sieci nie musi by¢ rozwazana, tego typu bramy nie musza by¢
zastosowane. By¢ moze w przysztosci pojawi si¢ konieczno$¢ pofaczenia systemu
monitorowania z innym systemem i kontroli przeptywu danych, jednakze w chwili
obecnej taka koniecznos¢ nie wystepuje. W zwigzku z tym nalezy wzig¢ pod uwage
pozostate dobre rozwigzania w tym zakresie:

- utworzenie strefy zdemilitaryzowanej DMZ (ang. Demilitarizied Zone);

- zastosowania $ciany ogniowej;

5 L. Apiecionek, M. Romantowski, J. Sliwa, B. Jasiul, R. Goniacz, Safe Exchange of Information for
Civil-Military Operations, MCC 2011: Military Communications and Information Systems Conference,
Amsterdam, 17-18.10.2011, w: Military Communications and Information Technology: A Comprehensive
Approach Enabler, M. Amanowicz (red.), Redakcja Wydawnictw Wojskowej Akademii Technicznej,
Warszawa 2011, s. 39-50 (MK-312); L. Apiecionek, M. Romantowski, Secure IP Network Model,
“Computational Method in Science and Technology” 4 (2013), s. 209-213.

6 1. Apiecionek, J. Czerniak, H. Zarzycki, Protection Tool for Distributed Denial of Services Attack,
Beyond Databases, Architectures, and Structures Communications, “Computer and Information Science”
Volume 424, 2014, 405-414.

7 L. Apiecionek, M. Romantowski, Security solution for Cloud Computing, “Journal of Information,
Control and Management Systems” 2 (2013), 51-61.
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- zaimplementowanie mechanizméw wykrywania wlaman i intruzéw IDS/IPS
(ang. Intrusion Detection System/Intrusion Prevention System).

W strefie zdemilitaryzowanej powinny pracowac wszystkie serwery, ktére maja
by¢ dostepne z zewnatrz systemu, z sieci publicznej. Pozostale elementy sieci po-
winny pracowa¢ w innej strefie, niedostepnej z sieci publicznej. Poniewaz w przy-
gotowywanym demonstratorze w sieci wewnetrznej bedzie pracowalo tylko kilka
konsol operatorskich, nie ma na tym etapie potrzeby budowy takiej strefy. Natomiast
zastosowanie $ciany ogniowej jest juz obecnie konieczne. Sciana ogniowa powinna
by¢ tak skonfigurowana, aby z sieci publicznej mozliwy byl dostep tylko do okre-
$lonego adresu IP i tylko na okreslone porty wybranego protokotu, na ktérych
bedzie nastuchiwal serwer. W takim rozwigzaniu chronione sg réwniez konsole
operatorskie w sieci wewnetrznej, gdyz dostep do nich jest zablokowany przez od-
powiednig konfiguracje $ciany ogniowej. Dobra praktyka w tym przedmiocie jest
obecnie stosowanie rozwigzan typu IDS/IPS, aby w dozwolonym ruchu sieciowym
wykrywa¢ proby wlaman, czy dziatanie ztosliwego oprogramowania. Rozwigzanie
to musi jednak wspdltpracowac $cisle ze $ciang ogniowa i w przypadku wykrycia
niepozadanego dzialania, dany ruch powinien by¢ zablokowany.

Ponadto polaczenie srodkow tacznosci do serwera powinno wymagac ich uwie-
rzytelniania. Jedng z mozliwosci jest budowa Infrastruktury Klucza Publicznego
(ang. Public Key Infrastructure — PKI). W tym rozwiazaniu urzadzenia otrzymuja
swoj certyfikat, ktory jest potwierdzany przez Centrum Autoryzacjiiza jego pomoca
moga przedstawia¢ sie w momencie polaczenia do serwera. Budowa PKI wymaga
jednak naktadow i definicji polityk bezpieczenstwa. Na etapie demonstratora wydaje
sie by¢ wystarczajace zastosowanie mechanizméw do uwierzytelniania za pomoca
hasta wspotdzielonego. Natomiast konstrukcja oprogramowania powinna przewi-
dywac¢ rozbudowe mechanizmu uwierzytelniania.

Dostep uzytkownikéw do systemu powinien by¢ mozliwy do rozliczenia, co
oznacza, ze system powinien posiada¢ mechanizm logowania za pomoca unikalne-
go loginu i hasta. Ponadto informacje o zalogowaniu i wylogowaniu uzytkownika
powinny by¢ przechowywane w dzienniku zdarzen systemu. W zaleznosci od za-
stosowanych systemdéw operacyjnych moga one dostarcza¢ takowe mechanizmy bez
koniecznosci dodatkowego naktadu prac.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis projektu pod kryptonimem
»Monitoring” w zakresie systemu facznoéci. W ramach tego systemu przedstawio-
no zestawienie mozliwych do wykorzystania protokoléw transmisji dla: IP, UDP
i TCP. Ponadto zaprezentowano wyniki analiz srodkéw lacznosci, z ktorych naj-
bardziej obiecujace dotycza transmisji bezprzewodowej: Wi-Fi oraz CDMA/3G/
LTE. Analiza architektury omawianego systemu wykazala réwniez koniecznos¢
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wprowadzenia srodkow bezpieczenstwa: mechanizmoéw sprzetowych - $ciany ognio-
wej, czy IDS/IPS. Ponadto zdefiniowano konieczno$¢ zastosowania mechanizmow
uwierzytelniania uzytkownikéw w systemie, w celu ich pdzniejszej identyfikacji
w zakresie wykonanych prac.

Whioski

Przygotowywany demonstrator systemu monitorowania nie musi by¢ w petni
zabezpieczonym systemem, poniewaz nie jest rozwigzaniem docelowym. Wpro-
wadzenie na tym etapie mozliwie wysokiego poziomu bezpieczenstwa wymaga-
toby zwigkszenia nakladu pracy oraz zastosowania dodatkowych urzadzen, co
powoduje istotny wzrost kosztow. Oczywiste jest, zZe finalnie system musi mie¢
zaimplementowane niezb¢edne mechanizmy bezpieczenstwa. Oznacza to, ze jego
architektura winna przewidywac ich wprowadzenie.

WYKAZ SKROTOW

CDMA - Code Division Multiple Access

CNBOP-PIB - Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej Panstwowy In-
stytut Badawczy

IDS/IPS - Intrusion Detection System/Intrusion Prevention System
IEG - Information Exchange Gateway

IP - Internet Protocol

LTE - Long Term Evolution

NCBR - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

PKI - Public Key Infrastructure

RAM - Random Access Memory

TCP - Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

WWW - World Wide Web
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SIEC SENSOROWA SYSTEMU POMIARU
I DIAGNOZOWANIA POMP STOSOWANYCH
W JEDNOSTKACH RATOWNICZO-GASNICZYCH

Mikotaj Sobczak
Michat Pasieka
Bartosz Kukawka

Wprowadzenie

Celem opracowania jest prezentacja czesci tworzonego projektu demonstratora
systemu umozliwiajgcego staly nadzor eksploatacyjny wybranego wyposazenia strazy
pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dziatania.

Opracowanie metodologii stalego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw
wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dziatania
jest realizowane w ramach projektu rozwojowego nr DOBR-BI0O4/051/13087/2013.
Na podstawie wymagan dotyczacych metodologii diagnostyki wybranego sprzetu
strazy pozarnej, wykonanej w ramach projektu przez konsorcjum, zostat opracowany
system spelniajagcy wymagane parametry i funkcje. Wszystkie rozwigzania zostaty
zaprojektowane i wybrane przez specjalistow praktykow, tak aby uzyska¢ nowoczesny
i trwaly system umozliwiajacy dalszy rozwdj.

Technologia, ktéra zostala opracowana, jest modutowy bezprzewodowy system
monitoringu sprzetu strazy pozarnej dedykowany dla autopomp, motopomp, pomp
sprzetu hydraulicznego. W opracowaniu przedstawiono dotychczasowe prace nad
projektem. Opisane zostaly elementy skladowe systemu i oprogramowania, a w szcze-
golnosci projektowane elementy stanowigce czes¢ sprzetowa. Okreslona zostala
architektura systemu oraz konkretne rozwigzania sprzetowe, realizujace wymagane
zadania takie jak: dokonywanie pomiaréw z czujnikow zainstalowanych na pompie,
akwizycja i interpretacja zebranych danych, sygnalizacja stanu pracy, przekazywanie
informacji o pracy urzadzenia do pozostalych elementdw systemu oraz dostarczanie
i zrzadzanie energia dla poszczegdlnych modutéw systemu.

Awarie sprzetu pozarniczego podczas pracy moga spowodowaé dezorganizacje
akcji lub jej niepowodzenie. Latwo wyobrazi¢ sobie skutki unieruchomienia pompy
podczas akcji gasniczej. Cenng informacjg w takim wypadku bytaby wiadomos¢
z systemu diagnostycznego o nadchodzacej awarii lub nieprawidlowej pracy, ktéra
moze doprowadzi¢ do awarii. Jednym z przykladéw moze by¢ nieprawidtowa praca
z powodu przytkania smoka weza ssawnego. Projektowany system monitoringu
pomp bedzie mdgl poinformowaé dowddce akeji o problemie, aby mégt podja¢
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stosowne kroki. Rowniez analiza okresowa badanych parametréw i ich charaktery-
styk pozwoli uzyska¢ informowacje o nieprawidtowej pracy i potrzebie wczesniej-
szego wycofania sprzetu ze stuzby i przekazania go na serwis.

Architektura systemu zostala przedstawiona na ryc. 1. Sktada si¢ ona z nastepu-

jacych elementow:

- czujnikéw pomiarowych - sg to narzedzia stuzgce do przetwarzania sygnatu
pomiarowego, tj. sygnatu zawierajacego informacje o warto$ciach wielkosci
fizycznych (np. temperatura, przeptyw, drgania itp.), na inne wielkosci fizycz-
ne, w szczegolnosci na napiecie lub natezenie pradu, w przypadku czujnikow
analogowych, lub na sygnat cyfrowy w przypadku czujnikéw cyfrowych,

- modulu pomiarowego - odpowiadajacego za zbieranie danych z przetwor-
nikoéw, ich obrdbke i przesylanie do jednostki akwizycji danych,

- modulu komunikacyjnego - zapewniajacego facznos¢ pomiedzy wszystkimi
elementami systemu,

- jednostki akwizycji danych — odpowiadajacej za zbieranie danych z modutow
pomiarowych, ich obrdbke i przesylanie do kolejnych weztéw systemu,

- serwera lokalnego — odpowiadajacego za zbieranie danych z wielu jednostek
akwizycji danych i ich przesylanie do serwera gtéwnego. Umozliwia tez mo-
nitorowanie urzadzen znajdujacych sie w zasiegu z poziomu konsoli mobilnej,

- serwera gtéwnego - platformy serwerowej, odpowiedzialnej za przetwarzanie,
archiwizowanie, analize i udostepnianie danych gromadzonych przez system,

- konsoli mobilnej - pozwalajacej na monitorowanie urzadzen bezposrednio
bioracych udzial w akeji,

- konsoli operatora — pozwalajacej na uzyskanie dostepu do wszystkich danych
gromadzonych w systemie.

Projekt elementéw skiadowych wezta monitorujagcego

Wezel monitorujacy to zestaw elementéw i urzadzen zainstalowanych na pompie
umozliwiajacy podlaczenie jej do systemu i zdalny nadzor jej pracy.

W celu identyfikacji i zdiagnozowania nieprawidfowej pracy monitorowanego urza-
dzenia wymagana jest instalacja czujnikéw umozliwiajacych pomiary odpowiednich
wielkosci fizycznych. Podstawowymi warto$ciami fizycznymi, ktére beda mierzone,
jest temperatura oraz ci$nienie w réznych zakresach oraz punktach pomiarowych.

Projektowany system jest przeznaczony dla réznego rodzaju pomp, przez co
wymagana jest elastycznos¢ i modutowo$¢ wezla monitorujacego. Bedzie sie on
sktada¢ z kilku elementow:
czujnikow,
modutu pomiarowego,

- jednostki akwizycji danych,
modutu komunikacyjnego.
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Ryc. 1. Architektura systemu
Zrédlo: Opracowanie whasne.
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Niezbednymi elementami wezla monitorujacego sg jednostka akwizycji danych
i modul komunikacyjny. W zaleznosci od typu i liczby zamontowanych czujnikéw
pomiarowych na pompie mozliwa bedzie konfiguracja odpowiedniej liczby modu-
téw pomiarowych. W celu uzyskania wysokiej niezawodnosci wykorzystane beda
czujniki przemystowe posiadajace ustandaryzowane interfejsy wyjsciowe. Powstang
dwa typy moduléw pomiarowych, dedykowany do pomiaru temperatur oraz drugi
z konfigurowalnymi interfejsami przemystowymi. Poprzez sie¢ CAN moduly pomia-
rowe beda przesyla¢ dane do jednostki akwizycji danych. Po przetworzeniu wynikéw
pomiaréw informacja o statusie urzadzenia bedzie przekazana poprzez sie¢ Ethernet
do modutu komunikacyjnego. Jednostka akwizycji danych bedzie zasila¢ wszystkie
moduty wezla monitorujacego z wewnetrznych akumulatoréw.

Jednostka akwizycji danych

Jako jednostka obliczeniowa zapewniajaca wymagane parametry zostal wybrany
mikroprocesor ARM Cortex A8 AM3358BZCZ100 firmy Texas Instruments. Uktad
ten jest zamontowany w plytce rozwojowej BeagleBone Black bedacej projektem
z otwartg i ogdlnie dostepng dokumentacjg techniczng rozwijana przez fundacje
Beaglebone.org.

W tabeli 1 wymienione zostaly gléwne parametry modutu.

TABELA 1

Parametry BeagleBone Black rev. C

Modut BeagleBone Black rev. C
Sitara AM3358BZCZ100 1GHz ARM

Procesor

Cortex-A8
Uklad graficzny SGX530 3D
Pami¢e¢ RAM 512MB 800MHz DDR3L
Pamie¢ Flash 4GB 8-bit eMMC
Pobor pradu 210-460mA @ +5V

microHDMI, miniUSB, USB, DC 5.5/2.1,
10/100 Ethernet RJ45, UART, MicroSD,
Zlacza 2 x 46 listwa
(SPI, I12C, ADC, CAN, GPIO,
MCcASP, Timer, Serial)
Przyciski Power, Boot, Reset

Wymiary 85mm x 56mm

Zrédto: BeagleBoard.org Foundation, Beagleboard: BeagleBoneBlack, http://elinux.org/
Beagleboard:BeagleBoneBlack [Dostep: 16.02.2015.].
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Do zltacz listwowych zostanie przytaczony modul rozszerzen z niezbednymi
peryferiami. Bedg na nim umieszczone przetwornice zasilajgce DC/DC dla: mo-
dutéw pomiarowych, modutu komunikacyjnego oraz samego modutu BeagleBone.
Ponadto wyposazona bedzie ona w transceiver CAN do komunikacji z modutami
pomiarowymi oraz zlacze z interfejsem MBus, przez ktore odczytywany bedzie
stan pakietu akumulatoréw. Podstawowa wizualizacja stanu pracy przedstawiana
bedzie za pomocg diod LED, natomiast bardziej szczegétowe informacje zostang
wyswietlone na wyswietlaczu graficznym OLED. Na module rozszerzen znajdzie
sie rowniez modut GPS wraz ze zlaczem na antene. Dzieki temu mozliwa bedzie
precyzyjna lokalizacja danej pompy na mapie.

Zasilanie dostarczane bedzie z pakietu akumulatoréw typu LiFePo4. Przykta-
dowy wynik testu akumulatora przedstawia ryc. 3. Jest to aktualna procentowa
pojemnos¢ w stosunku do wykonanych cykli tadowania. Po 20 000 petnych cykli
tadowania i roztadowania akumulatora maja one nadal 65% poczatkowej pojem-
nosci. Ilos¢ te mozna poréwnac do 55 lat eksploatacji przy tadowaniu raz dziennie.
Sa to ogniwa stabilne chemicznie, przez to bardziej bezpieczne w poréwnaniu
z litowo-polimerowymi. Dzigki wigkszej Zzywotnosci sg tanisze w pdzniejszym
etapie eksploatacji systemu.

Cycle Life Test Results, A123 Systems ANR-26650M1A
+1¢/-1C, 23°C, 100% DOD

Discharge Capacity (% of initial)

4] 2000 4000 U0 000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Cycle #

Ryc. 3. Wynik testu zywotnosci ogniwa firmy A123 systems

Zrédlo: Analog Devices. CN0287: Isolated 4-Channel, Thermocouple/RTD Temperature
Measurement System with 0.5°C Accuracy, http://www.analog.com/en/design-center/
reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0287.html. [Dostep:
16.02.2015].
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Na ryc. 4. przedstawiono schemat blokowy pakietu akumulatoréw. Ogniwa aku-
mulatoréw beda zintegrowane z modutem elektronicznym zapewniajacym wszystkie
podstawowe zabezpieczenia i funkcje takie jak: nadzorowanie procesu fadowania,
balansowanie napigcia poszczegélnych ogniw, pomiar zgromadzonej i zuzytej energii
w pakiecie, dzigki czemu znana bedzie dokltadna warto$¢ poziomu naladowania.
Whbudowana sygnalizacja LED umozliwi sprawdzenie stanu naladowania zdemonto-
wanych zapasowych pakietow. Podstawowymi zabezpieczeniami sg: zabezpieczenie
przed zbyt niskim lub wysokim napieciem ogniw, przecigzeniem lub przegrzaniem
pakietu przy tadowaniu lub roztadowywaniu, zabezpieczenie przed zwarciem. Po-
nadto ukfad bedzie posiada¢ szereg dodatkowych zabezpieczen mogacych catkowicie
rozlaczy¢ pakiet w przypadku nieodwracalnych uszkodzen.

Do wejscia zasilania pakietu podiaczony bedzie alternator pompy, jesli bedzie ona
w niego wyposazona, lub zewnetrzne zrédlo zasilania do tadowania pakietu takie
jak instalacja w wozie przewozacym pompe lub zasilacz w jednostce strazy pozar-
nej. Wyjscie pakietu zasila¢ bedzie modut rozszerzen jednostki akwizycji danych
dystrybuujacy dalej energie do pozostatych modutow.
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Ryc. 4. Schemat blokowy pakietu akumulatoréw
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Modut pomiarowy

Modul pomiarowy bedzie odczytywal dane z czujnikéw i wysylat wynik poprzez
sie¢ CAN. Bedzie si¢ on skfada¢ z dwoch uktadow, pierwszy zawierac bedzie: wejscia
impulsowe umozliwiajace podlaczenie przeplywomierzy impulsowych, uklad zasila-
jacy, mikrokontroler ARM oraz transceiver CAN zapewniajacy facznos¢. Drugi uktad
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bedzie dostepny w dwdch wariantach: do pomiaru temperatur oraz uniwersalnym
do pomiaru sygnaléw z czujnikéw przemystowych. W obu wypadkach do pomiaru
wartosci analogowych zostanie wykorzystany przetwornik 24-bitowy typu sigma
delta dokonujacy maksymalnie 4800 pomiaréw na sekunde.

Modutl wejsciowy do pomiaru temperatur posiadaé bedzie porty wejsciowe umoz-
liwiajace podlaczenie czterech czujnikéw temperatury takich jak termopary wymaga-
jace kompensacji zimnego ztgcza lub termometr rezystancyjny (RTD) z potaczeniem
dwu-, trzy- lub czteroprzewodowym. Programowa regulacja zrédta pradowego
zasilajacego czujniki RTD umozliwi odpowiednie dostosowanie szumu w stosunku
do liniowosci pomiaru. Zgodnie z dokumentacja techniczng producenta CN0287!
dokladnos¢ pomiaru temperatury za pomocg termopary wynosi¢ bedzie maksymal-
nie 0,8°C, co jest uzaleznione od dokladnosci pomiaru temperatury zimnego zlacza.
Dla pomiaru z wykorzystaniem czujnika RTD PT100 doktadnos$¢ wynosi 0,1°C.

Uniwersalny modut wejsciowy oparty na dokumentacji producenta CN02092
posiada¢ bedzie dwa wejscia do pomiaru pragdu w zakresie 4 mA do 20 mA oraz dwa
wejscia konfigurowalne umozliwiajace pomiary: napiecia w zakresie £10 V, pomiar
temperatury z wykorzystaniem termopary lub termometru rezystancyjnego RTD
dwu-, trzy- lub czteroprzewodowego. W tabeli 2 przedstawione zostaly wyniki po-
miaréw efektywnej rozdzielczo$ci i szumu w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji
przetwornika analogowo-cyfrowego. Wyniki opierajg si¢ na probie 1000 pomiaréw.

TABELA 2
Mozliwosci pomiarowe modutu wejsciowego CN0209
Efektywna
Wejscie Konfiguracja AD7193 Szum RMS [nV] rozdzielczos¢
[bity]
Napiecie Wzmocmervl’le'l, filtr 50Hz, 7940 19.15
+10V Dane wyjsciowe 50Hz
Prad 4 mA do WZn’lOCIlle.I,ll‘e 1, filtr 50Hz, 931 2224
20 mA Dane wyjsciowe 2.63Hz
RTD Wzmocn1e1.1’1e‘ 16, filtr 50Hz, 243 20.29
Dane wyjsciowe 2.63Hz
Termopara Wzmocmege .128, filtr 50Hz, 220 1923
Dane wyjsciowe 2.63Hz

Zrédlo: CN0209: Fully Programmable Universal Analog Front End for Process Control
Applications, http://www.analog.com/en/design-center/reference-designs/hardware-refe-
rence-design/circuits-from-the-lab/CN0209.htm [Dostep: 16.02.2015].

1 Analog Devices. CN0287: Isolated 4-Channel, Thermocouple/RTD Temperature Measurement
System with 0.5°C Accuracy, http://www.analog.com/en/design-center/reference-designs/hardware-
-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0287.html. [Dostep: 16.02.2015].

2 CNO0209: Fully Programmable Universal Analog Front End for Process Control Applications,
http://www.analog.com/en/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-
the-1ab/CN0209.htm. [Dostegp: 16.02.2015.].
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Modut komunikacyjny

Modut komunikacyjny umozliwi przekazywanie informacji do serwera i konsol
operatorskich. Przewidywana jest facznos¢ bliskiego zasiegu za pomoca sieci Wi-Fi
oraz dalekiego zasiegu przy wykorzystaniu infrastruktury sieci GSM. Szczegdtowy
projekt modutu komunikacyjnego zostanie opracowany przez partnera projektu.
Najwazniejsze informacje o statusie pracy danej pompy beda przekazywane na bie-
zaco poprzez sie¢ GSM do serwera, a nastepnie do wszystkich zainteresowanych dang
akcja. Szczegdélowe informacje na temat pracy urzadzenia beda logowane w jednostce
akwizycji danych. Dostep do nich mozliwy bedzie poprzez sie¢ Wi-Fi. Zapis pracy da-
nego urzadzenia bedzie automatycznie przesylany do serwera, poprzez sie¢ Wi-Fi, po
powrocie do jednostki ratowniczo-gasniczej. Jednostka akwizycji danych bedzie zasila¢
modul komunikacyjny oraz przesyla¢ dane za posrednictwem interfejsu Ethernet.

Whioski

Powyzsze opracowanie przedstawia podstawowe informacje dotyczace dziatania
i budowy wezta monitorujacego. Dzigki modulowej architekturze wykorzystujacej
magistrale danych CAN mozliwa bedzie rozbudowa o kolejne moduty pomiarowe
obstugujace dodatkowe czujniki. Zastosowanie innego rodzaju czujnikéw z niety-
powymi interfejsami wymagac¢ bedzie zaprojektowania nowych obwoddéw wejscio-
wych modulu pomiarowego wraz z oprogramowaniem bez konieczno$ci ingerencji
w pozostale moduly systemu pomiarowego.
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BADANIE WPLYWU WYBRANYCH USZKODZEN
NA PARAMETRY PRACY MOTOPOMPY
POZARNICZE] ~-WYZNACZENIE WARTOSCI
PARAMETROW DLA STANU ZDATNOSCI

Wilodzimierz Kupicz
Pawel Ogrodnik

Wstep

Silniki spalinowe napedzajace motopompy i inny sprzet pozarniczy pracujg
zazwyczaj przy stalych predkosciach obrotowych. Do ich diagnozowania mogg
zostaé uzyte nastepujace parametry diagnostyczne:

- moment obrotowy,

- godzinowe zuzycie paliwa,

- temperatura spalin.

Odsrodkowa pompa pozarnicza pracuje w statych lub wolnozmiennych warun-
kach. Parametrami diagnostycznymi moga by¢ tutaj:

- ci$nienie tloczenia,

- podci$nienie ssania,

- intensywno$¢ przeplywu wody,

- temperatura wody w kolektorze ssacym i ttocznym,

- parametry akustyczne takie jak widmo natezenia dzwieku.

Podstawa budowy metody diagnostycznej jest wybdr parametréw diagnostycz-
nych, ustalenie granicznych wartosci parametréw dla stanu zdatnego oraz dla po-
szczegolnych uszkodzen, opracowanie algorytméw diagnozowanial. Liczbe stanow
silnika spalinowego i wirowej odsrodkowej pompy ustalono, przyjmujac nastepujace
zalozenia:

1) dwuwarto$ciowa ocena stanéw. Zbiér stanéw motopompy okreslony jest przez

wyrazenie:

W ={w', w’} (1)

1 'W. Kupicz, P. Ogrodnik, Moment obrotowy, godzinowe zuzycie paliwa, oraz temperatu-
ra spalin jako parametry diagnostyczne silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym pracujgcego
w warunkach stacjonarnych, ,,Zeszyty naukowe SGSP”, 44 (2012), 55-66; W. Kupicz, P. Ogrodnik,
Problemy eksploatacji pojazdow i sprzetu ratowniczo-gasniczego w Paristwowej Strazy Pozarnej,
»Logistyka”, 6 (2014).
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60 Wiodzimierz Kupicz, Pawet Ogrodnik

gdzie:
wl - klasa standéw zdatnoéci;
w0 — klasa stanéw niezdatnosci.
2) szeregowa struktura niezawodno$ciowa obiektu badan;
3) w silniku o p elementach wystepuje pojedyncze uszkodzenie, zatem mamy:
o jeden stan zdatnosci wl,
o w0=p - standw niezdatnosci.
4) stan zdatnosci zdefiniowano nastepujaco:

/\ (ynmax < yn < ynmin):Wi er
Yn€Yn (2)

gdzie:

Yo — wartosci parametru diagnostycznego;

YaminYnmax — Wartosci graniczne parametru diagnostycznego;

Y,,, — zbior niezaleznych i zupelnych parametréw diagnostycznych.
5) stan niezdatnos$ci zdefiniowano nastepujaco:

\V4 (yn > ynmaxuyn < ynmin)jwi EWO (3)
o
Podstawa metodyki badan bylo ustalenie wzorcowych warto$ci parametréw
diagnostycznych dla stanu zdatnosci silnika oraz wirowej pompy od$rodkowe;j.
Wykonane zostaly kompleksowe badania charakterystyk sygnaléw diagnostycznych
w funkeji wielu zmiennych. Zasymulowane zostaly wybrane uszkodzenia i przepro-
wadzono badania wplywu uszkodzen na wartosci parametréw diagnostycznych.
Analiza wynikéw badan pozwoli na opracowanie algorytméw diagnozowania do
zastosowania w systemie monitorowania wybranego sprzetu ratowniczo-gasnicze-
go. W efekcie opracowane zostang wytyczne do doboru czujnikéw przemystowych
pracujacych w sposob ciggly w systemie monitorowania wybranego sprzetu ratow-
niczo-gasniczego.

Stanowisko oraz obiekt przeprowadzonych badan

Stanowisko do wykonania badan

Stanowisko pomiarowe do badania i diagnozowania motopompy pozarniczej
zostalo zbudowane specjalnie w celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych.
Ogolnie w sklad stanowiska wchodzi cze$§¢ pomiarowa oraz instalacja wodna
umozliwiajaca badanie motopompy pracujacej w obiegu zamknietym. Zbiornik
zapasu wody o pojemnosci V=4,5m3 i érednicy 2300 mm zostal zaprojektowany
i wykonany z blach stalowych ocynkowanych, ze stali S350GD. Dodatkowo wy-
konano podest dla motopompy 1000x1200 mm, umozliwiajacy prace pompy ze
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ssaniem z geometrycznej wysokosci 1,5 m. Uktlad rejestracji sygnatéw zostat wy-
posazony w dwa rejestratory sygnaléw wolno- i szybkozmiennych. Specjalnie do
celow projektowych zostalo opracowane oprogramowanie pomiarowo-rejestrujace
Motopompa.exe pozwalajgce na monitoring mierzonych parametréw. Integralng
czescig stanowiska badawczego jest miernik poziomu dzwieku SVAN 979 firmy
SVANTEK. Urzadzenie to nalezy do grupy cyfrowych miernikéw dzwieku i drgan,
klasy 1 (SLM i VLM) oraz analizator 1/1, 1/3, 1/6 lub 1/12 oktawy pracujacy w czasie
rzeczywistym. Przyrzad zaprojektowano dla ogélnych pomiaréw dzwieku i drgan,
monitorowania srodowiska. Schemat stanowiska zostal przedstawiony na ryc. 1.

/-“]

Ryc. 1. Schemat stanowiska do wykonania badan
Zrédto: Opracowanie wlasne.

gdzie:
1. Zbiornik wody o pojemnosci 4,5 m3,
2. Motopompa Otter 6/5,
3. Silnik motopompy;,
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4. Rurociag ssawny z plyta antywirowa,
5. Uklad pomiaru podci$nienia na ssaniu pompy (manowakuometr i przetwornik
ci$nienia),

6. Uklad pomiaru ci$nienia na tloczeniu pompy (manometr i przetwornik ci$nie-
nia),

. Przeptywomierz elektromagnetyczny FLOWNET DNG65,

. Podest roboczy z wciggarky przewidziany do pracy pompy ze ssaniem 1,5 m,

. Rurociag testowy DN 65,

10. Zawér plywakowy do samoczynnego napelniania zbiornika,

11. Przelew,

12. Zawér odwadniajacy zbiornik,

13. Czujnik temperatury wody w zbiorniku,

14. Wyciag spalin,

15. Miernik poziomu dzwigku SVAN 979 firmy SVANTEK,

16. Szatka pomiarowa SzP-1,

17. Czujnik ci$nienia atmosferycznego i temperatury otoczenia,

18. Rejestrator komputer pomiarowy PC z oprogramowaniem Motopompa.exe.

O 0

Obiekt badan

Obiektem badan jest motopompa pozarnicza OTTER 6/5 bedaca na wyposaze-
niu Pracowni Sprzetu Ratowniczo-Gasniczego SGSP. Pompa zostata wyposazona
w silnik spalinowy chtodzony powietrzem, dwucylindrowy, czterosuwowy silnik
Briggs&Stratton o mocy 18 KM. Calkowita masa suchej motopompy wynosi 58 kg,
natomiast maksymalna wysoko$¢ ssania 7,5 m. Wydajnos¢ pompy przy wysokosci
ssania 3 m:

- 500 1/min przy 6 bar,

- 800 1/min przy 5 bar,

- 1000 I/min przy 4 bar.

Zasada dzialania wirowej pompy odsrodkowej polega na ruchu wirnika obraca-
jacego si¢ w pompie wypelnionej cieczg. Sita od$rodkowa wywoluje przeptyw cieczy
przez kanaly wirnika od $rodka ku obwodowi. Na wewnetrznym obwodzie kota
wirnika powstaje podci$nienie. Ci$nienie atmosferyczne dzialajace na zwierciadlo
wody w zbiorniku wprawia w ruch ciecz znajdujaca si¢ w przewodzie ssawnym,
ktora nastepnie wplywa do wirnika z okreslong predkoscia i cisnieniem?. Na ryc. 2
przedstawiony zostal obiekt badan.

2 S. Lazarkiewicz., A.T. Troskolanski, Pompy wirowe, PWT, Warszawa 1959.
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Ryc. 2. Obiekt badan - motopompa pozarnicza OTTER 6/5
Zrédlo: Opracowanie whasne.

Metodyka wykonania badan

Badania zostaly podzielone na dwie czesci: badania wstepne oraz badania za-
sadnicze. Celem badan wstepnych byto:

okreslenie wlasnosci wytypowanych sygnaléw pomiarowych - powtarzal-
nosci, stacjonarnosci;

wytypowanie i weryfikacja parametréw diagnostycznych na podstawie zmie-
rzonych wielkosci fizycznych;

okreslenie wptywu warunkéw srodowiskowych na mierzone wartosci para-
metréw diagnostycznych takich jak: temperatura otoczenia, ci$nienie atmos-
feryczne, stan cieplny silnika spalinowego oraz temperatura pompowanej
wody;

okreslenie wzorcowych wartosci parametréw diagnostycznych odpowiada-
jacych stanowi zdatno$ci motopompy pozarniczej;

okreslenie wielowymiarowych réwnan regresji uwzgledniajacych wpltyw wa-
runkoéw srodowiskowych na wartosci parametréw diagnostycznych - réwnan
korekcyjnych;

oszacowanie calkowitej niepewnosci wyznaczenia poszczegolnych parame-
trow diagnostycznych uwzgledniajacych rozrzut wynikéw badan, doktadnos¢
aparatury pomiarowej oraz wplyw innych czynnikoéw.

Celem badan zasadniczych jest:
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wyznaczenie macierzy parametréw diagnostycznych dla stanu zdatnego;
zasymulowanie uszkodzen i nieprawidlowosci pracy silnika spalinowego
oraz wirowej od$rodkowej pompy;
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- okreslenie wplywu poszczegoélnych niezdatnosci na wartosci wytypowanych
parametrow diagnostycznych;

- okreslenie algorytmoéw diagnozowania — identyfikacji stanu oraz lokalizacji
uszkodzen;

- na podstawie uzyskanych wynikéw weryfikacja przydatnosci poszczegolnych
parametréw i redukcja macierzy - usuniecie parametrow, ktérych nosnos¢
informacyjna o stanie obiektu jest niezadowalajaca.

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan wyznaczono charakterystyki parametréw diagno-
stycznych pompy dla stanu zdatnego i w warunkach atmosferycznych zblizonych
do normalnych. W czasie badan temperatura otoczenia i wody w zbiorniku wyno-
sita okoto 20°C, a ci$nienie atmosferyczne okoto 1000 hPa. Badania prowadzono
w roznych warunkach pracy. W pierwszym etapie dla wyznaczenia powtarzalnosci
sygnalow przeprowadzono 85 pomiaréw w 8 seriach, przy parametrach odpowia-
dajacych nominalnym warunkom pracy pompy (6 bar, 500 1/min). Ze wzgledu na
ograniczenia stanowiska badawczego wysokos$¢ ssania wynosita 1,5 m.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan w postaci srednich wartosci parametru
diagnostycznego oraz odchylenia standardowego wartosci $redniej, ktore przyjeto
za miare rozrzutu wynikow.

TABELA 1
Statystyki opisowe wynikéw bada# diagnostycznych
® «
® e | g ® « s S
EL| BN E_ B, 22 £ 2,28 9 Z
S5, | 8 A RB|lREIRS S22 55 & =
HE | R gl B BEE 8 Y o | 2sl2Y 2
[ U = v Y YV < v N I e ® c N 2 3‘
&g g T 2| &8 N |2 2|3 g 3]
Eg Eal E EY E=| & |O° 0= & | &
) O 2| @ o L) 3 2
=R E R 213
0 o o o o (I/ [obr/
(-] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] min] [bar] | [bar] | [I/h] min]
Srednia 782,0 | 770,6 | 128,4 | 20,5 | 22,4 | 499,6 | 0,28 | 6,03 | 579 | 3410
Odchylenie 29| 12| 44| 20 18| 07| 000| 004| 015 9
standardowe
Warto$¢ max. 785,7 | 772,9 | 135,3 23,2 25,0 | 501,2 | -0,28 6,07 6,01 | 3423
Warto$¢ min. 777,2 | 769,4 | 122,6 17,6 19,8 | 498,9 | -0,28 597 | 5,64 | 3397

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Warunki atmosferyczne podczas prowadzenie badan powtarzalno$ci w punkcie
nominalnym pompy przedstawiono w tabeli 2.

Warunki atmosferyczne podczas prowadzenia badan

TABELA 2

Temperatura otoczenia

Cié$nienie atmosferyczne

[-] [°C] [hPa]
Srednia 19,3 1003,9
Odchylenie standardowe 0,7 0,7
Warto$¢ max. 20,3 1004,9
Warto$¢ min. 18,5 1003,0

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Na podstawie kilkuset zarejestrowanych pomiaréw wytypowano warunki, w kto-
rych powinny odbywac si¢ pomiary stuzace jako podstawa do diagnozowania mo-

topompy.

1. Ze wzgledu na wzajemne oddzialywania silnika i pompy oraz sposéb pracy
w rzeczywistych warunkach eksploatacji badania prowadzono na charakte-
rystyce zewnetrznej, tzn. max. otwarcie przepustnicy i regulacja za pomoca

dlawienia przeplywu.

2. Glebokos¢ zasysania moze by¢ zmienna i najczesciej (w rzeczywistych warun-
kach operacyjnych) jest niewielka — pompa stoi na brzegu zbiornika wodnego,

z ktérego zasysa wode.

W zwiazku z tym badania diagnostyczne prowadzono przy maksymalnym otwar-
ciu przepustnicy. Na ryc. 3 przedstawiono charakterystyki parametrow diagnostycz-
nych na charakterystyce zewnetrznej silnika, przy regulacji zaworu klapowego w linii
tlocznej motopompy. Badania wykonywano, poczynajac od maksymalnej wydajnosci
zbudowanej linii tfocznej, stopniowo przymykajac zawor klapowy, tak aby wymusi¢
ci$nienia tfoczenia odpowiednio 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 bar. Dla kazdego punktu regulacji
wykonano serie¢ 10 pomiaréw. Wyniki przedstawiono w formie wartosci $rednich

poszczegdlnych parametrow.

W kolejnym etapie pomiaréw badano wplyw wysokosci ssania na wartosci
parametréow diagnostycznych. Badania wykonano dla trzech wysokosci ssania:
0,95m, 1,5 m oraz 1,77 m, co ze wzgledu na ograniczenia stanowiska badawczego
bylo maksymalng gltebokoscig ssania. Uzyskane wyniki przedstawiono na ryc.

4 oraz 5.
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Charakterystyki zewnetrzne motopompy OTTER 6/5

)

[

IS

- Ci$nienie ttoczenia DN65 [bar]

Cisnienie ttoczenia [bar]
Cisnienie ssania [bar]

= Ci$nienie ssania [bar]

w

0 -0,6
250 350 450 550 650 750 850 950 1050

Q [I/min]

Ryc. 3. Charakterystyka ci$nienia tloczenia i ssania w funkcji intensywnosci przeptywu
zdatnej Motopompy OTTER 6/5
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Charakterystyka cisnienia motopompy OTTER 6/5

= Wysoko$¢ ssania=0,95 m

—Wysoko$¢ ssania=1,5m

Cisnienie [bar]

——WYysokos$¢ ssania=1,77 m

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Q [l/min]

Ryc. 4. Charakterystyka ci$nienia ttoczenia w funkeji intensywnosci przeptywu dla réznych
glebokosci ssania
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 5. Charakterystyka ci$nienia ssania w funkeji intensywnosci przeptywu dla réznych
glebokosci ssania
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

W ramach badan wykonywanych w projekcie nr DOBR-BI04/051/13087/2013
pn. ,Opracowanie metodologii stalego nadzoru eksploatacji wybranych ob-
szarO6w wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci
dziatania™

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

wyznaczono wzorcowe parametry diagnostyczne zdatnej motopompy OT-
TER 6/5 w punkcie nominalnym: p = 6 bar Q = 500 I/min;

wyznaczono powtarzalno$ci wzorcowych parametréow diagnostycznych zdat-
nej motopompy OTTER 6/5 w punkcie nominalnym: p = 6 bar Q = 500 [/min.
Nalezy stwierdzi¢, ze rozrzut wynikow okreslony odchyleniem standardo-
wym wartosci Sredniej jest na niskim poziomie, co zapewnia, ze zmiany para-
metréw diagnostycznych na skutek uszkodzenia beda fatwo identyfikowalne;
w trakcie przeprowadzania badan stwierdzono, ze na potrzeby procesu dia-
gnozowania sprawdzenia nalezy wykonywac przy charakterystyce zewnetrz-
nej silnika motopompy;

wyznaczono wzorcowe parametry diagnostyczne zdatnej motopompy OT-
TER 6/5 pracujacej na zewnetrznej charakterystyce silnika;
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- wyznaczono wzorcowe parametry diagnostyczne zdatnej motopompy OT-
TER 6/5 pracujacej na zewnetrznej charakterystyce silnika dla réznych gle-
bokosci ssania.

Zaproponowane parametry diagnostyczne w statych warunkach badan charak-
teryzuja sie duza powtarzalnoscig. Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw wyty-
powano warunki, w ktérych powinny odbywac sie pomiary stuzace jako podstawa
do diagnozowania motopompy.
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EKSPLOATACJA REKAWOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

Dorota Riegert
Zuzanna Slosorz
Adam Majka

Wprowadzenie

Eksploatacja to ogot operacji, ktorych celem jest uzytkowanie urzadzen w zakresie
dedykowanego im zastosowanial.

Mianem powodzi okresla si¢ przej$ciowe zjawisko hydrologiczne w postaci gwal-
townego przyboru wody, wynikiem ktdrego sg zalania, podtopienia lub zatopienia.
Biorgc pod uwage zasieg wystapienia tego zjawiska, wyroznia si¢ powodzie opadowe,
roztopowe, zatorowe lub sztormowe?2.

Kazde z panstw narazonych na powddz ze wzgledéw klimatycznych oraz topo-
graficznych stosuje odpowiednie $rodki majace na celu zapobieganie lub zmini-
malizowanie jej skutkow. Przeciwdziatanie powodzi polega na stosowaniu réznego
rodzaju systemdéw ochrony3. Optymalne prowadzenie gospodarki wodnej uzyskiwa-
ne jest w oparciu o stosowanie réznych metod zwigzanych m.in. z ochrong przeciw-
powodziows, ekonomiczng eksploatacja zasoboéw wodnych, produkcja energii oraz
transportem. Przykladem tego typu rozwigzan jest racjonalne zagospodarowanie
obszardéw narazonych na podtopienia, zalania, powodzie, ubezpieczaniem zagro-
zonego mienia, organizowaniem sprawnego systemu ostrzezen oraz ewakuacji,
oszczedzanie zasobow wod4.

Bezposredni wplyw na efektywnos¢ realizowanych zadan dotyczacych ochro-
ny powodziowej majg zapisy zawarte w ustawach i rozporzadzeniach odno-
szacych sie do ochrony przeciwpozarowej w Polsce. Na ich podstawie zostaly
przydzielone kompetencje i obowigzki poszczegdlnych instytucji i stuzb w wyzej
wymienionym zakresie. W Polsce system ochrony przeciwpowodziowej funk-
cjonuje na zasadzie korelacji instytucjonalno-prawnej poszczegélnych jednostek

1 Zob. W. Kopalinski, Stownik wyrazéw obcych i zwrotéw obcojezycznych, Oficyna Wydawnicza
Rytm, Warszawa 2014.

2 Zob. D. Riegert, Dorazne metody ochrony przed powodzig, BiTP Vol. 35 Issue 3, 2014, pp. 139-147,
DOI:10.12845/bitp.35.3.2014.13.

3 Zob. tamze.

4 Zob. R. Wawrety, J. Zelazitiski, Zapory a powodzie, Wydawnictwo Towarzystwo na rzecz Ziemi,
Polska Zielona Sie¢, O$wiecim-Krakdw 2006.
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administracyjnych. Schemat systemu ochrony przeciwpowodziowej zostal przed-
stawiony na ryc. 1°.

‘ NIETECHNICZNE

SPOSOBY OCHRONY
RZECIWPOWODZIOWE]

METODY

TECHNICZNE

DZIALAMIA
ORGANIZACYINOD —
PRAWNE ZWIAZANEZ
DGRANICZANIEM
¥ SKUTKOW POWODZI

l SYSTEM OCHRONY
RZECIWPOWODZIOWE!

TWORZENIE O5LONY
HYDRO-
METERDLOGICZNES

Ryc. 1. Koncepcja systemu ochrony przeciwpowodziowej
Zrédlo: R. Wawrety, J. Zelazitiski, Zapory a powodzie, dz. cyt.

Srodki ochrony przeciwpowodziowej mozna podzieli¢ na érodki stale oraz
dorazne®. Wérdd statych $rodkéw ochrony przeciwpowodziowej wyrdzni¢ mozna:

- waly przeciwpowodziowe;

- poldery;

- zbiorniki retencyjne;

- kanaly ulgi.

Natomiast do srodkéw doraznej ochrony przeciwpowodziowej zalicza sie:
- worki z piaskiem;

- rekawy przeciwpowodziowe;

- bariery przeciwpowodziowe.

Wiszystkie dziatania prowadzone w trakcie trwania lub bezposrednio przed akcja
przeciwpowodziowg okresla si¢ mianem doraznego zabezpieczenia przed powodzia.
Zalicza si¢ do nich miedzy innymi wykorzystanie workow z piaskiem oraz rekawow
przeciwpowodziowych?.

5 Zob. Z. Kowalewski, Powodzie w Polsce — rodzaje, wystgpowanie oraz system ochrony przed ich
skutkami, Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, t. 6, z. 1 (16), 2006, 207-220.
6 Zob. D. Riegert, Dorazne metody ochrony przed powodzig, dz. cyt.
7 Zob. tamze.
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Eksploatacja rekawéw przeciwpowodziowych 71

Dorazne metody ochrony przed powodzig

Zapory z workéw wypelnionych piaskiem sg podstawowa dorazng metoda ochro-
ny przeciwpowodziowej. Podwyzszanie korony watu przeciwpowodziowego lub
ochrona zagrozonego terenu za pomoca zapdr zbudowanych z workéw z piaskiem sg
dziataniami bardzo czasochltonnym. Aby byly jak najbardziej efektywne, wymagaja
zaangazowania duzej grupy ludzi8. Dodatkowo do budowy tego typu zapdr niezbedny
jest piasek do napelnienia workéow, ktory niejednokrotnie trzeba przywozi¢ w miejsce
prowadzenia akcji, co dodatkowo zwigksza jej koszty.

Na ryc. 2 przedstawiono sposdb ulozenia workéw z piaskiem. Worki po zatado-
waniu piaskiem do okoto 70% objetosci nalezy uktada¢ scisle, jeden obok drugiego
z wigzaniem uniesionym w goére. Kazdy kolejny poziom ulozonych workéw z pia-
skiem powinien by¢ uktadany w sposob przypominajacy mur z cegiel?.

O

Ryc. 2. Sposdb ulozenia workéw z piaskiem (1,2,3)
Zrédto: D. Riegert (red.), Dorazne metody ochrony stosowane podczas powodzi..., dz. cyt.

Alternatywnym sposobem doraznego zabezpieczenia przed powodzig sg rekawy
przeciwpowodziowe, ktére w poréwnaniu do workéw z piaskiem sg stosunkowo
tanie i nie wymagajg duzej liczby sprzetu i ludzi do ich montazul0.

Glownym zastosowaniem rekawow przeciwpowodziowych jest wykorzystywanie
ich do tworzenia zabezpieczen przeciwpowodziowych. Oprécz tego materialy te
mozna stosowac jakoll:

- zabezpieczenie miejsc skazenia powierzchni wdd substancjami ropopochod-

nymi (na plytkich wodach),

- tymczasowe zbiorniki:

- do przewozenia wody do akgji ratowniczej,
- na substancje niebezpieczne.

Rekawy przeciwpowodziowe najczesciej produkowane sg z réznego rodzaju gu-
mowanych tkanin polimerowych lub tkanin polimerowych zbrojonych stalowymi
siatkami.

8 Zob. ]. Szylar, Szkolenie Strazakéw Ratownikéw OSP z zakresu dzialar przeciwpowodziowych
oraz ratownictwa na wodach, CNBOP, Jézeféw 2009.

9 Zob. D. Riegert (red.), Dorazne metody ochrony stosowane podczas powodzi ze szczeglnym
uwzglednieniem rekawéw przeciwpowodziowych, CNBOP-PIB, Jozeféw 2012.

10 Zob. tamze.

11 Zob. tamze.
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Materialy, z ktérych wytwarzane sg rekawy przeciwpowodziowe, powinny by¢
odporne na promieniowanie UV, dzialanie substancji chemicznych oraz wykazywa¢
wysoka wytrzymalo$¢ materiatowa, tj. nie powinny szybko ulega¢ uszkodzeniu
w trakcie uzytkowania. W przypadku uszkodzenia, w celu przedtuzenia funkcjo-
nalnoéci, rekaw nalezy obtozy¢ workiem z piaskiem12.

Rekawy przeciwpowodziowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj przekroju po
ich napetnieniu (rekawy o przekroju kolowym lub trapezowym) oraz ze wzgledu na
liczbe komoér (jednokomorowe, dwukomorowe, wielokomorowe)13.

Wyréznia sie rekawy przeciwpowodziowe jednokomorowe o przekroju kotowym
lub trapezowym. Rekawy o przekroju kotowym majg rézny rozmiar i mozna je
podzieli¢ nal4:

a) rekawy o przekroju kolowym z relingami i fartuchem,

b) rekawy o przekroju kolowym napelniane specjalnymi mieszankami (stale

lub tymczasowe),

c) rekawy o przekroju kotowym, pionowe.

Rekawy przeciwpowodziowe dwukomorowe mozna podzieli¢ na rekawy o prze-
kroju kotowym lub trapezowym (o réznym rozmiarze).

Wiréd rekawow przeciwpowodziowych wielokomorowych wyrdznia sie rekawy
stale lub tymczasowe o przekroju kolowym napelniane specjalnymi mieszankami.

W zaleznosci od zapotrzebowania wytwarza si¢ rekawy o réznej dtugosci (od 1 m
do 25 m), odpornosci na temperature (od -35°C do +70°C) oraz czasie uzytkowania
(do 15 lat). Konserwacja rekawdw przeciwpowodziowych polega na kazdorazowym
wyczyszczeniu, osuszeniu i sprawdzeniu powierzchni w celu wykrycia ewentualnych
zmian powierzchni uzytkowe;j.

Zaletami rekawow przeciwpowodziowych sg ich mobilno$¢ oraz mozliwos¢
ustawiania na réznorodnym podtozu nienarazajacym swoja strukturg na uszko-
dzenie ich powierzchni. Przy napelnianiu rekawow przeciwpowodziowych nalezy
zwrocic¢ uwage na nachylenie terenu oraz potozenie kanalu wlewowego. Powinien
sie on znajdowa¢ w najwyzszym punkcie podloza, na ktérym rozkladane sg reka-
wy. Do napelnienia rekawdw przeciwpowodziowych niezbedny jest sprzet napet-
niajacy i pomocniczy m.in. faczniki, rozdzielacze, weze pozarnicze, motopompy.
Nalezy zaznaczy¢, ze rekawy przeciwpowodziowe stosuje sie w przypadku, gdy
przewidywana glebokos¢ wody nie bedzie wigksza od wysokosci wyrobu. Wat
ulozony z rekawow przeciwpowodziowych mozna podwyzszy¢ poprzez ulozenie
piramidy!>.

12 70b. tamze.
13 Zob. tamze.
14 70b. tamze.
15 Zob. tamze.
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Eksploatacja rekawow przeciwpowodziowych 73

Ponizej przedstawiono system ukladania rekawow przeciwpozarowych. Mozna
wyro6znié¢ piramide o podstawie z dwoch lub trzech rekawéw przeciwpowodziowych

(ryc. 3).

Ryc. 3. System ukladania rekawdw przeciwpowodziowych w sposob piramidalny w celu
zwiekszenia wysokos$ci zabezpieczenia a) na podstawie z dwoch rekawéw przeciwpowodzio-
wych b) na podstawie z trzech rekawdw przeciwpowodziowych

Zrédlo: D. Riegert (red.), Dorazne metody ochrony stosowane podczas powodzi..., dz. cyt.

W celu zwiekszenia stabilno$ci niektore typy rekawow przeciwpowodziowych
podczas uktadania ich w sposéb piramidalny nalezy spina¢ specjalnymi pasami lub
relingami. Natomiast rekawy wytworzone w trakcie realizacji projektu ,,Optymali-
zacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie rozwigzan technicznych sprzetu sto-
sowanego przez polskie stuzby ratownicze w zakresie przeciwdzialania zagrozeniom
naturalnym ze szczegélnym uwzglednieniem powodzi (rekawy przeciwpowodzio-
we)” do tego celu posiadaja specjalny facznik, a ich specyficzna budowa dodatkowo
zapewnia stabilno$¢ konstrukgjil®.

Ponizej zestawiono wady i zalety rekawdw przeciwpowodziowych.

Zalety rekawow przeciwpowodziowych!?:

nieskomplikowana budowa;

- latwy i szybki montaz/demontaz (napelnianie i opréznianie);

- kompatybilnos¢ elementéw konstrukcyjnych ze sprzgtem stosowanym przez

stuzby ratownicze;

- niewielka liczba os6b niezbedna do montazu/demontazu;

- mozliwo$¢ budowania dowolnej dlugosci walow;

- mozliwo$¢ zwigkszenia wysokosci zapor (odpowiedni system ufozenia re-

kawow);

- mozliwo$¢ transportu rekawdw;

- niska waga.

Wady rekawow przeciwpowodziowych!8:

- brak szkolen stuzb ratowniczych w tym zakresie;

- trudnos¢ z czyszczeniem, suszeniem i dekontaminacja;
- problem z utylizacja;

16 Zob. tamze.
17 Zob. tamze.
18 Zob. tamze.
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- uszkodzenie napelnionych rekawow na miejscu akeji praktycznie uniemoz-
liwia ich dalsze stosowanie;

- nie mozna uzywac rekawow przeciwpowodziowych do podwyzszania na-
sigknietych wodg waléw przeciwpowodziowych (zbyt duza masa).

Sprawianie rekawow przeciwpowodziowych

Rozstawianie rekawdéw przeciwpowodziowych zwane sprawianiem wymaga
duzej precyzji i ostroznosci. Nalezy pamigtad, ze rekawy w gléwnej mierze wytwa-
rzane sg z materialéw o stosunkowo niskiej odpornosci na przebicia i uszkodzenia
mechaniczne, dlatego przed ich sprawianiem nalezy doktadnie przygotowa¢ pod
nie teren. Wyznaczony pod rozstaw rekawow teren nalezy oczyscic¢ z patykow, gatezi
i ostrych przedmiotéow. W przypadku zaistnienia koniecznosci sprawiania rekawow
np. na $wiezo skoszonych walach przeciwpowodziowych lub rzysku nalezy rozwa-
zy¢ wezesniejsze roztozenie dodatkowej folii ochronnej i na niej sprawiac rekawy.

Podczas sprawiania rekawdw nalezy je uwaznie ukltada¢, z zachowaniem zasad
bezpiecznego postepowania napetni¢ rekawy medium - np. woda. Nalezy pamietac,
ze powinny by¢ one uktadane w miare mozliwosci na poziomej ptaszczyznie tak,
by unikna¢ ich staczania si¢ — np. z korony watu (ryc. 4).

Ryc. 4. Staczanie si¢ rekawa podczas nieprawidtowo prowadzonego procesu sprawiania
Zrédlo: Wyk. D. Riegert.

Dodatkowo w rekawach przeciwpowodziowych wytworzonych w ramach reali-
zacji projektu ,,Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie rozwigzan
technicznych sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratownicze w zakresie prze-
ciwdzialania zagrozeniom naturalnym ze szczeg6lnym uwzglednieniem powodzi
(rekawy przeciwpowodziowe)” nalezy zwrdcié szczegolna uwage na kanaty wlewowe
oraz rozklada¢ rekaw przed napetnianiem tak, by go nie skreci¢, bowiem skrecenie
wewnetrznego rekawa znacznie obniza stabilno$¢ zapory (ryc. 5).
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Ryc. 5. Nieprawidtowo sprawiony rekaw przeciwpowodziowy ze skreconym rekawem
wewnetrznym
Zrédlo: Wyk. D. Riegert.

W przypadku konieczno$ci pietrowania rekawow przeciwpowodziowych nie-
zwykle wazne jest uktadanie ich blisko siebie. Po sprawieniu jednego rekawa drugi
nalezy ulozy¢ bardzo blisko pierwszego tak, by po sprawieniu $cisle do siebie
przylegaly. Prawidtowe $ciste ulozenie dwéch dolnych rekawow bedzie stanowito
stabilng ptaszczyzne dla trzeciego, ktéry ma zosta¢ na nich sprawiony. W przypad-
ku pojawienia si¢ przerwy miedzy dwoma dolnymi rekawami (ryc. 6) w wyniku
niespelnienia tego warunku, trzeci ulozony na nich ,wcisnie si¢” pomiedzy nie
(ryc. 7), co spowoduje, ze nie zostanie osiagnieta odpowiednia wysoko$¢ zapory
i zabezpieczany teren moze ulec zalaniu.

| L ¥

Ryc. 6. Za luzne ulozenie rekawdw
Zrédlo: Wyk. D. Riegert.
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Ryc. 7. ,Wciéniecie si¢” gornego rekawa pomiedzy dolne
Zrodlo: Wyk. D. Riegert.

Dekontaminacja rekawéw przeciwpowodziowych

Po zakonczeniu prowadzenia akeji ratowniczej podczas powodzi caly sprzet,
w tym réwniez rekawy przeciwpowodziowe, nalezy podda¢ dekontaminacji.

Dekontaminacja oznacza z taciny odkazaniel®. Proces dekontaminacji polega
na catkowitej dezaktywacji i usunieciu szkodliwych substancji zagrazajacych
ludziom i $srodowisku naturalnemu. W sytuacji kryzysowej jest to niezmiernie
wazny etap uzytkowania wszelkiego rodzaju sprzetu. W trakcie powodzi mamy
do czynienia z czynnikami skazajacymi réznego pochodzenia, migdzy innymi
pochodzacymi z20:

- wysypisk odpadéw komunalnych,

- dzikich sktadowisk,

- oczyszczalni Sciekow,

— szamb,

- zbiornikéw technicznych,

19Zob. G. Krause, ABC dekontaminacji, ,Przeglad Pozarniczy”, 11 (2006), 22; Zob. D. Riegert,
P. Suchorab, Istota dekontaminacji, materialy konferencyjne: IV Migdzynarodowa Konferencja Na-
ukowo-Techniczna nt. ,Nowoczesne miasta. Infrastruktura i srodowisko” INFRAEKO 2014.

20 Zob. Z. Salomonowicz, 1. Naworol, Zebranie literatury i sprecyzowanie zalozen kierunku pro-
wadzenia dekontaminacji wewngtrznej i zewnetrznej rekawow, Sprawozdanie z realizacji projektu
»Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie rozwigzan technicznych sprzetu stosowanego
przez polskie stuzby ratownicze w zakresie przeciwdziatania zagrozeniom naturalnym ze szczeg6lnym
uwzglednieniem powodzi (r¢kawy przeciwpowodziowe)”, Warszawa 2012.
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piwnic,

cmentarzy,

$ciekéw miejskich i przemystowych,

skladnikéw z obiektéw rolniczych (kiszonki, gnojowice, nawozy sztuczne),
sktadéw budowlanych.

Woda powodziowa zawiera trzy gtéwne grupy zanieczyszczen: chemiczne, bio-
logiczne oraz inne zanieczyszczenia stale. Wérdd czynnikéw skazajacych przede
wszystkim nalezy wymieni¢2l:

bakterie,

wirusy,

cysty pasozytnicze,

grzyby,

glony,

zwigzki chemiczne,

inne zanieczyszczenia stale organiczne i nieorganiczne.

Podczas dekontaminacji stosuje si¢ neutralizatory, ktére po dodaniu do szko-
dliwego zwiazku zobojetniajg go poprzez zmniejszenie jego toksycznosci. Stopien
neutralizacji zwigzkéw toksycznych bywa rézny, a neutralizator moze znacznie
ograniczy¢ agresywnos¢ takiej substancji. Strazacy stosujg wiele uniwersalnych
zwigzkéw neutralizujgcych, ktére majg szerokie spektrum dzialania na rézne sub-
stancje niebezpieczne (tabela 11 2).

TABELA 1
Sktad podstawowych roztworéw dekontaminacyjnych
Nazwa roztworu . .
. . Sklad roztworu dekontaminacyjnego
dekontaminacyjnego
RD 1 5-proc. roztwér weglanu sodowego Na,CO;
i 5% roztwor fosforanu sodowego NazPO,
RD2 10-proc. roztwor podchlorynu wapniowego Ca(ClO),
RD3 5-proc. roztwor fosforanu sodowego NasPO,
RD 4 1-proc. roztwor kwasu solnego HCI
wodny roztwor detergentu najlepiej domowego uzytku
RD 5 . .
(mydta, detergenty, proszki do prania lub ZPC)

Zrédlo: Materialy edukacyjne SGSP w Warszawie, https://www.sgsp.edu.pl/uczelnia/kdrg/
zrch/cw/dekon_sorb.pdf, [Dostep: 31.07.2013]

21 Zob. tamze.
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TABELA 2
Zastosowanie roztworéw dekontaminacyjnych

Lp. Rodzaj skazenia Nazwa 1'.oth(.)ru
dekontaminacyjnego
1. | nieorganiczne kwasy, odpady powstate wskutek przerébki metali RD 1
2. metale ciezkie i ich sole RD 2
pestycydy, chlorowane bifenyle, chlorowane fenole, $rodki
3. [ RD2
chwastobdjcze
4.| cyjanki, amoniaki i inne niekwasne nieorganiczne odpady RD 2
5. rozpuszczalniki i ZW. org, tj. tréjchloroetan, toluen, RD 1 lub 3
tréjchloroform
6. dwufenyle polichlorowane i polibromowane RD 11ub 3
7 oleje nattuszczone i inne niewymienione odpady nie skazone RD 3
) pestycydami
nieorganiczne zasady ( wodorotlenki ), alkaliczne i Zrace
8. RD 4
odpady
9. materialy radioaktywne RD5
10. materialy chorobotwoércze RD 11ub2

Zrédlo: Materialy edukacyjne SGSP w Warszawie, https://www.sgsp.edu.pl/uczelnia/kdrg/
zrch/cw/dekon_sorb.pdf, [Dostep: 31.07.2013].

W przypadku dekontaminacji rekawow przeciwpowodziowych po ich de-
montazu - oprdéznieniu z medium, nalezy ulozy¢ kazdy z nich osobno w kuwe-
cie dekontaminacyjnej i do jego wnetrza poda¢ odpowiedni srodek odkazajacy.
Nastepnie nalezy oprézni¢ rekaw i wyplukac go czysta woda. Czynnos¢ odka-
zania nalezy rowniez przeprowadzi¢ na powierzchni zewnetrznej rekawa - do
czyszczenia mozna uzy¢ szczotki lub urzadzenia cisnieniowego. Po doktadnym
umyciu i optukaniu rekawa nalezy go doktadnie wysuszy¢, ztozy¢ i przygotowac
do magazynowania.

Nie wszystkie rekawy przeciwpowodziowe mozna poddawaé dekontaminacji
catkowitej. W przypadku rekawow przeciwpowodziowych opracowanych w projekcie
~Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie rozwigzan technicznych
sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratownicze w zakresie przeciwdzialania
zagrozeniom naturalnym ze szczegélnym uwzglednieniem powodzi (rekawy prze-
ciwpowodziowe)” nie ma mozliwosci dekontaminacji catego rekawa. Spowodowane
jest to jego unikalng budowa. Rekaw ten sklada si¢ z dwdch rekawdw wykonanych
z folii polietylenowej PE, z czego jeden stanowi rekaw zewnetrzny o diugosci 11 m,
a drugi stanowi rekaw wewnetrzny i jest utozony w zewnetrznym w ksztalt litery
»U”. Rekaw wewnetrzny ma dlugo$¢ okofo 23 m i zwezone kanaly wlewowe. Roz-
wigzanie takie powoduje, Ze niemozliwa jest doktadna dekontaminacja rekawa
wewnetrznego. W zwigzku z tym w ramach tego rozwigzania stosuje si¢ jedynie
dekontaminacj¢ rekawa zewnetrznego, a rekaw wewnetrzny wymienia si¢ na nowy.
Zewnetrzny rekaw nalezy utozy¢ w kuwecie dekontaminacyjnej oraz przy uzyciu
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Eksploatacja rekawow przeciwpowodziowych 79

szczotki i urzadzenia cisnieniowego oraz z wykorzystaniem odpowiedniego srodka
dekontaminacyjnego podda¢ go czyszczeniu (ryc. 8), a nastepnie osuszy¢ $cierka.
Nastepnie nalezy uzupelni¢ rekaw zewnetrzny o nowy rekaw wewnetrzny, zlozy¢
go i przechowywaé w magazynie.

Ryc. 8. Czyszczenie rekawa przeciwpowodziowego
Zrédlo: Wyk. D. Riegert.

Recykling rekawéw przeciwpowodziowych

Rekawy przeciwpowodziowe cieszg sie coraz wieksza popularnoscig wsrod straza-
koéw i coraz chetniej sg wykorzystywane podczas akcji przeciwpowodziowych. Miedzy
innymi dlatego niezmiernie waznym zagadnieniem jest réwniez ich recykling. Metody
recyklingu rekawow w gléwnej mierze zaleza od materialu, z ktérego rekaw zostat
wykonany. W przypadku rekawéw zbudowanych np. ze wzmocnionej, dwustron-
nie gumowanej tkaniny poliestrowej czy z tkanin zbrojonych siatkami recykling jest
utrudniony. Natomiast w przypadku rekawéw przeciwpowodziowych opracowanych
w ramach realizacji projektu ,,Optymalizacja procedur, dyslokacji baz i doskonalenie
rozwigzan technicznych sprzetu stosowanego przez polskie stuzby ratownicze w za-
kresie przeciwdzialania zagrozeniom naturalnym ze szczegdlnym uwzglednieniem
powodzi (rekawy przeciwpowodziowe)” mozliwy jest peten recykling. Po uszkodzeniu
rekawa lub wymianie rekawa wewnetrznego nalezy element ten odesta¢ do producenta,
ktory po odpowiednim przygotowaniu podda go recyklingowi. Proces ten rozpoczyna
sie od podzielenia rekawa na rekaw zewnetrzny i rekaw wewnetrzny, poniewaz kazdy
z nich oddzielnie poddaje si¢ procesowi recyklingu. Przygotowane rekawy nalezy
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poddac¢ utylizacji w odpowiednim urzadzeniu przeznaczonym do tego celu wedlug
ponizszego schematu (ryc. 9).

PODAINIK FOLIIZ
WYKRYWACZEM METALI

WYTEACZARKA _ i
SLIMAKOWA GEOWICATNACA  Lmy g m

LE] PRZENOSNIKA =
PNEUMATYCZNEGO g FEHRIREAY

Ryc. 9. Schemat blokowy recyklingu rekawéw wykonanych z folii PE
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

REKAW DO UTYLIZACH

ZAGESZCZARKA

Rekaw poddawany recyklingowi pocigty na mniejsze kawatki (ok. 1 m dtugosci)
podajnikiem ta§mowym trafia do tzw. zageszczarki, gdzie folia jest cigta i rozdrab-
niana w temperaturze okofo 95°C. Rozdrobniona folia w formie ,,ptatkéw” (ryc. 10)
trafia do wytlaczarki slimakowej i poprzez dzialanie podwyzszonej temperatury
(w tym przypadku ok. 230°C) ulega uplastycznieniu. Nastgpnie plastyczna masa
polietylenowa zostaje pocieta przez glowice tnacg i wysuszona w wiréwece, skad
poprzez lej przenos$nika pneumatycznego w postaci regranulatu (ryc. 11) trafia np.
do workéw typu big-bag.

Regranulat otrzymany w procesie recyklingu tych rekawow nastepnie wykorzy-
stywany jest do produkji innych folii 0 mniejszym znaczeniu strategicznym takich
jak np. worki na $mieci.

Ryc. 10. Rozdrobniona folia w formie ,,platkow”
Zrodlo: Wyk. D. Riegert.
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Ryc. 11. Regranulat polietylenowy
Zrodlo: Wyk. D. Riegert.

Whioski

Eksploatacja rekawdw przeciwpowodziowych obejmuje wiele istotnych plasz-
czyzn takich jak: uzytkowanie, dekontaminacja oraz recykling. Wszystkie te etapy
nastreczaja wiele problemow, a kazdy z nich jest jednakowo wazny. Pierwszy etap
— sprawianie rekawow przysparza strazakom wiele klopotéw. Spowodowane to jest
mnogoscia wystepujacych na rynku typow rekawéw oraz niejednokrotnie brakiem
szkolen w tym zakresie. Podczas sprawiania rekawdw nalezy postepowac zgodnie
z zaleceniami producenta w celu unikniecia btedow, ktore moga skutkowa¢ np. za-
laniem chronionych terenéw ze wzgledu na nieotrzymanie wymaganej wysokosci
stawianej zapory.

Nastepnym trudnym etapem dzialan po zakonczeniu prowadzenia akeji ratow-
niczej z uzyciem rekawow przeciwpowodziowych jest ich dekontaminacja. Dobor
odpowiednich $rodkéw odkazajacych oraz przeprowadzenie calego procesu oczysz-
czania i dezaktywacji substancji skazajacych jest istotne z punktu widzenia bezpie-
czenstwa ekologicznego oraz dalszej mozliwosci stosowania rekawow. Podczas tego
etapu dzialan nalezy pamietac o zbieraniu $ciekéw podekontaminacyjnych oraz ich
utylizacji, co ma duze znaczenie dla srodowiska.

Waznym etapem, konczacym tak zwany ,,cykl zycia’, jest recykling rekawow prze-
ciwpowodziowych, ktoéry w zaleznosci od materialéw stosowanych do wytwarzania
powoduje konieczno$¢ stosowania réznych metod ich utylizacji.

W zwiazku z tym, ze rekawy przeciwpowodziowe coraz czgsciej wykorzysty-
wane s3 w trakcie powodzi przez stuzby kryzysowe do ratowania terenéw przed
zalewaniem, niezmiernie wazne jest prowadzenie prac nad doskonaleniem po-
szczegllnych etapow eksploatacji rekawow przeciwpowodziowych, ze szczeg6lnym
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uwzglednieniem szkolen obejmujgcych swym zakresem ich sprawianie oraz dekon-
taminacje. Istotne jest rowniez opracowywanie i doskonalenie technologii recyklingu
i utylizacji rekawow przeciwpowodziowych po ich uszkodzeniu.

Projekt jest realizowany w konsorcjum, w sklad ktérego wchodzg nastepujace
instytucje: Instytut Technologii Bezpieczenstwa MORATEX (Lider projektu),
Centrum Naukowo-Badawcze im. Jézefa Tuliszkowskiego Panstwowy Instytut
Badawczy, Szkola Gléwna Stuzby Pozarniczej, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Pra-
wa im. Heleny Chodkowskiej w Warszawie, AMZ Kutno, Delta Rescue, Z.P.Chr.
PPH.U. , Lester”.
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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA OCHRON OSOBISTYCH
DLA SEUZB RATOWNICZYCH KSRG
W OPARCIU O POTRZEBY UZYTKOWNIKOW KONCOWYCH






PROBLEMY ZWIAZANE Z OCENA
OCHRON OSOBISTYCH
PODDANYCH OBCIAZENIU CIEPLNEMU

Tomasz Wisniewski
Piotr Furmanski
Piotr Lapka

Wprowadzenie

Najistotniejszym zadaniem ochron osobistych, w tym odziezy ochronnej, jest
zabezpieczenie strazaka przed oparzeniem w wyniku oddziatywania otwartego
plomienia, promieniowania cieplnego lub kontaktu z ciatami o podwyzszonej
temperaturze. Zrédla ciepta i obcigzenia cieplne od nich pochodzace mogg by¢
zatem charakteryzowane wartosciami gestosci strumienia ciepta i temperatury.
Badania normowe przewidujg okreslone procedury pomiarowe i wspéiczynniki
charakteryzujace badane materialy pod katem ochrony przed poparzeniem.
Wnhikliwa analiza stosowanych metod wskazuje, ze pozwalajg one poréwnac
badane materialy, lecz niekoniecznie wskaza¢ np. czas wystapienia oparzenia
IT stopnia w danych warunkach. Badania zawilgoconych pakietéw odziezy
ochronnej nie s3 powszechnie przyjeta normg. Obecno$¢ wody pogarsza ich
efektywng izolacyjnos¢ cieplng, jak rowniez powoduje ryzyko oparzen parg
wodna w przypadku kontaktu ubrania z cialami o podwyzszonej temperatu-
rze. Wyniki symulacji numerycznych! wskazuja jednak, ze obecno$¢ wilgoci
w zaleznosci od udzialu masowego, rozkladu w warstwach odziezy i obcigzenia
cieplnego moze zardwno pogarszad, jak i polepszaé ochrone przed dzialaniem
wysokich temperatur.

Polskie normy nie przewidujg badan pojemnosci cieplnej odziezy ochronne;j.
Cieplo zmagazynowane w zewnetrznych warstwach ubrania moze by¢ w pewnych
warunkach przyczyng oparzen. Mozna réwniez zauwazy¢, iz tylko sporadycz-
nie prowadzone s3 badania uzywanej odziezy ochronnej. Nalezy zaznaczy¢, iz
przedmiotem zainteresowania autoréw sg metody badawcze zmierzajace do oceny
skutecznosci zabezpieczenia ratownika przed oparzeniem. Nie s3 analizowane
pozostate normy i metody badawcze, ktére maja zastosowanie do oceny innych
wlasciwosci ochron osobistych.

1 K. Prasad, W. Twilley, ].R. Lawson, Thermal Performance of Fire Fighters’ Protective Clothing.
1. Numerical Study of Transient Heat and Water Vapor Transfer, NISTIR 6881, August 2002.
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Metody normowe stosowane do oceny odziezy ochronnej
strazakow

Ponizej scharakteryzowane zostang wybrane normowe metody pomiarowe
i wskazniki stosowane w Polsce i w Stanach Zjednoczonych AP w badaniach odziezy
ochronnej podlegajacej obcigzeniom cieplnym.

- Polska Norma PN-EN ISO 367 (styczen 1996): Odziez ochronna. Ochrona
przed cieptem i promieniowaniem. Metoda wyznaczania przenikania ciepta
przy dziataniu ptomienia. W normie tej stosowany jest wskaznik przenikania
ciepta HTI, definiowany jako $redni czas w sekundach wzrostu temperatury
0 (24,0 + 0,2)°C plyty miedzianej o masie (18,00 + 0,05)g i temperaturze po-
czatkowej (25,0 * 5,0)°C, przylegajacej do probki. Zrédtem ciepta jest ptomien
o gestosci strumienia ciepta 80 kW/m? z palnika gazowego umieszczonego
pod prébka. Metoda ta pozwala na poréwnanie przenikania ciepta przez ma-
teriaty lub warstwy materialéw stosowanych do produkeji odziezy ochronne;
i ich klasyfikacje w 5 klasach jakosciowych. Wskaznika przenikania ciepla
HTI nie mozna jednak traktowa¢ jako czasu ochrony przed oparzeniem
podczas rzeczywistego uzytkowania.

- Polska Norma PN-EN 1486 (lipiec 2009): Odziez ochronna dla strazakoéw.
Metody badania i wymagania dla odziezy odbijajgcej promieniowanie cieplne
przeznaczonej do specjalnej akcji przeciwpozarowej. W normie tej stosowany
jest m.in. wskaznik RHTI - wspolczynnik przenoszenia promieniowania
cieplnego. Zgodnie z ta normga zestaw komponentéw odziezy podczas bada-
nia prowadzonego zgodnie z EN ISO 6942, przy oddzialywaniu strumienia
ciepta o gestosci 40 kW/m2, powinien wykaza¢ wartos¢ RHTI 24 > 120.
Podczas badania zgodnie z PN-EN ISO 367 zestaw komponentéw powinien
wykazaé warto$§¢ HTT 24 > 21. Natomiast dla zestawu komponentéw bada-
nych zgodnie z EN 7022, w kontakcie z ciatem o temperaturze 300°C, czas
progowy powinien by¢ > 15s.

- Polska Norma PN-EN 15614 (lipiec 2009): Odziez ochronna dla strazakow.
Metody badati laboratoryjnych oraz wymagania dla odziezy ochronnej uzywa-
nej przy pozarach w przestrzeni otwartej. Norma podaje, iz podczas badania
zgodnie z EN ISO 6942:2002, metoda B, przy oddzialywaniu strumienia
ciepla o gestosci 20 kW/m?2, warstwa pojedyncza, zestaw komponentéw lub
wielowarstwowy zestaw odziezowy powinien spetnia¢ nastepujgce warunki:
RHTI 24 > 11 oraz RHTI 24 - RHTI 12 > 4.

- Norma amerykanska NFPA 1971: Standard on Protective Ensembles for
Structural Fire Fighting and Proximity Fire Fighting. Norma ta opisuje
wszechstronne badania ochron osobistych. Wskazuje m.in. metode opisang

2 PN-EN 702: Odziez ochronna. Ochrona przed gorgcem i plomieniem. Metoda badania: Wy-
znaczanie przenikania ciepla kontaktowego przez odziez ochronng lub materialy na nig przeznaczo-
ne (marzec 2002).
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w normie ASTM F-1060 (Standard Test Method for Thermal Protective
Performance of Materials for Protective Clothing for Hot Surface Contact)
w odniesieniu do badan ochron w kontakcie z cialtami o podwyzszonej
temperaturze. Przebieg zmiany temperatury kalorymetru miedzianego jest
podstawa do wyliczenia zaabsorbowanej energii i okreslenia mozliwosci
wystapienia oparzenia I stopnia. Wskaznik TPP (Thermal Protective Perfor-
mance) jest wyznaczany na stanowisku, gdzie probki ochron sg poddawane
dzialaniu strumienia ciepla o gesto$ci 84 W/m2, w polowie pochodzgcemu
z palnika gazowego i w polowie z promiennika kwarcowego. Ilos¢ ciepta
przekazywana przez badang probke jest mierzona za pomoca kalorymetru
miedzianego, a ryzyko wystapienia oparzenia II stopnia wyznaczane na
podstawie krzywej Stolli.

- Norma amerykanska ASTM F2731: Standard Test Method for Measuring
the Transmitted and Stored Energy of Firefighter Protective Clothing Sys-
tems. Norma opisuje procedure badan probek suchych lub nawilzonych.
Prébka poddawana jest dzialaniu radiacyjnego strumienia ciepta o gestosci
8,5 + 0,5 W/m? w ciggu 60, 90 lub 120 s. Nastepnie sensor dociskany jest do
probki, wywierajac nacisk 13,8 kPa, przez 60 s. Na podstawie zarejestrowa-
nej w sensorze zmiany temperatury wyliczana jest calka Henriquesa i czas
wystapienia oparzenia II stopnia dla podanego w normie modelu fizycznego
skory oraz warunkow poczatkowych i brzegowych.

Problemy zwigzane ze stosowanymi metodami pomiarowymi
i propozycje ich modyfikaciji

Whikliwa analiza polskich i amerykanskich norm dotyczacych badan odziezy
ochronnej i publikacji z nimi zwiazanych pozwala na sformulowanie szeregu uwag
dotyczacych stosowanych metod i procedur pomiarowych.

- Metody badawcze

Badania odziezy ochronnej zgodnie z polskimi normami wykonuje sie¢ w obec-

nosci ptomienia, zrédla promieniowania cieplnego i w kontakcie z cialem o pod-

wyzszonej temperaturze. Jedynie norma amerykanska ASTM F2731 przewiduje
badanie prébek (suchych i nawilzonych) pod katem zmagazynowanego w nich
ciepta podczas okreslonego czasu dziatania zrodla ciepla.

- Kryterium oceny ryzyka oparzenia

Rezultatem polskich badan normowych sa wskazniki wyznaczane na pod-

stawie zaabsorbowanej przez kalorymetr miedziany energii, ktére pozwalaja

poréwnac¢ i uszeregowa¢ odziez ochronna, ale nie wskazuja rzeczywistego
czasu ochrony przed poparzeniem. Wiekszo$¢ norm amerykanskich wyko-
rzystuje krzywa Stolli (ryc. 1) jako kryterium wystapienia oparzenia II stop-
nia. W praktyce pomiar przyrostu temperatury czujnika TPP (kalorymetru
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miedzianego) w czasie pozwala na okreslenie efektéw dziatania Zrodla ciepta
(ryc. 2). Nalezy zwroci¢ uwage, ze krzywa Stolli zostata opracowana dla
prostokatnego impulsu cieplnego o gesto$ci strumienia 4,2-16,8 kW/m?2,
dzialajacego na cialo ludzkie. W rzeczywistosci gestos¢ strumienia ciepta
przenikajacego przez pakiet odziezy ochronnej nie ma takiego charakteru
i krzywa Stolli nie odpowiada rzeczywistym warunkom badan. Podobnie
nie powinna by¢ wykorzystywana przy duzych gestosciach strumieni ciepta.
Ponadto metoda ta pozwala na ocene¢ ryzyka oparzenia II stopnia, ale nie
daje informacji o mozliwych powazniejszych uszkodzeniach skory. Niektore
z norm amerykanskich wskazuja na catke Henriquesa3 jako wlasciwe kryte-
rium oceny skutecznosci badanych ochron. Badania poréwnawcze* wskazuja,
iz zastosowanie krzywej Stolli daje w wyniku dluzsze czasy ochrony przed
oparzeniem niz w przypadku catki Henriquesa lub w ogdle nie wskazuje na
ryzyko wystapienia oparzenia. Wskazane jest zatem wykorzystanie catki
Henriquesa jako narzedzia do pelnej oceny skutkow dziatania ciepta na
cialo ludzkie.
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Ryc. 1. Krzywa Stolli

Zrédlo: A. Stoll, M.A. Chianta, Method and Rating System for Evaluation of Thermal
Protection, “Aerospace Medicine”, 1969; 40, 1232-8.

3 F.C. Henriques, Jr., Studies of Thermal Injury V. The Predictability and the Significance of
Thermally Induced Rate Processes Leading to Irreversible Epidermal Injury, “Archives of Pathology”,

1947, 43, 489-502.

4 N.R. Keltner, Evaluating Thermal Protective Performance Testing, “Journal of ASTM Interna-

tional”, 5 (May 2005).
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Ryc. 2. Interpretacja przyrostu temperatury czujnika TPP w czasie w oparciu o krzywa Stolli
Zrédlo: G. Song, R. Barker, D.R. Grimes, D. Thompson, Comparison of Methods Used to
Predict the Burn Injuries in Tests of Thermal Protective Fabrics “Journal of ASTM International”,
2 (February 2005).

- Charakterystyka spektralna zrédet ciepta i wielko$¢ strumienia ciepla
Charakterystyki spektralne zZrédel ciepta (promienniki podczerwieni, palniki
gazowe) roznig sie od charakterystyk spektralnych zZrédet ognia w rzeczywistych
warunkach. Prowadzi to do wynikéw pomiardw, ktére moga odbiega¢ od wa-
runkéw rzeczywistych, zwlaszcza przy znacznym zréznicowaniu spektralnym
wlasciwosci radiacyjnych komponentéw odziezy ochronnej. Badania normowe
wykonywane s3 dla réznych gestosci strumieni ciepta, m.in. 20, 40 i 80 kW/m?2.
Nalezy pamietac, ze ze wzgledu na znaczny udzial radiacyjnej wymiany ciepta
nie ma liniowej zaleznosci czasu wystgpienia oparzenia II stopnia od gestosci
strumienia ciepta.

- Wlasciwosci sensorow

W przypadku wykorzystania krzywej Stolli do przewidywania oparzenia II stopnia
podstawa oceny jest poréwnanie ilosci ciepta zaabsorbowanego przez cialo ludz-
kie i miedziany kalorymetr. Material sensora (kalorymetru) nie jest tu kluczowy,
cho¢ wskazana jest duza przewodno$¢ cieplna. W przypadku wykorzystania catki
Henriquesa do oceny ryzyka oparzenia jest ona obliczana na podstawie przebiegu
temperatury na powierzchni sensora. Jego wlasciwosci (dyfuzyjno$c¢ cieplna i ak-
tywno$¢ cieplna) decyduja o ksztalcie tej zaleznosci i wyniku. Konieczne jest do-
branie wlasciwosci sensora zblizonych do ciata ludzkiego (skéry) lub odpowiednie
przeliczenie wynikéw (np. za pomoca metod zagadnien odwrotnych).

- Warunki aklimatyzacji

Wedlug zalecen podanych w Polskich Normach proébki nalezy kondycjonowac
(aklimatyzowac¢) zgodnie z normg EN ISO 139, czyli wilgotno$¢ wzgledna prébek
powinna wynosi¢ (65 * 5)%, natomiast ich temperatura (20 + 2)°C. W normach

5 ENISO 139: Textiles - Standard atmospheres for conditioning and testing (ISO 139:2005).
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amerykanskich warunki aklimatyzacji (np. wg NFPA 1971) to wilgotnos¢ wzgled-
na wynoszaca (65 * 5)%, a temperatura odpowiednio (21 * 3)°C. S3 to zatem
zblizone warunki. Mozna jednak rozwaza¢ zwiekszenie poczatkowej temperatury
do rzeczywistej temperatury odziezy, tj. 25 + 30°C.

- Stan badanych ochron osobistych

Badania normowe wykonywane sg powszechnie przy uzyciu nowych, kondycjo-
nowanych (praktycznie suchych) probek pakietéw odziezy ochronnej. Wskazane
jest prowadzenie badan uzywanej odziezy ochronnej, w tym badan starzenia pod
wplywem ciepta. Oczywiscie badania te powinny uwzglednia¢ wszystkie wia-
$ciwosci odziezy, w tym termiczne i mechaniczne. Konieczne jest wykonywanie
badan odziezy ochronnej zawilgocone;j.

Modelowanie transportu ciepta i masy
w ochronach osobistych

Analiza cieplna ubran ochronnych wymaga rozwazania wszystkich podsta-
wowych mechanizméw wymiany ciepla, tj. przewodzenia ciepta (przez warstwy
tkanin oraz szczeliny powietrzne), konwekeji (od zewnatrz: bezposredni kontakt
z plomieniem lub powietrzem otaczajacym, od wewnatrz: wymuszony ruchem ciata
przeplyw powietrza) oraz promieniowania cieplnego (emitowanego przez plomien
lub goracy obiekt i oddzialywujacego z ubraniem ochronnym). Dodatkowo wy-
mianie ciepla towarzyszy ruch wilgoci, ktora jest obecna w ubraniach ochronnych
z powodu proceséw fizjologicznych zachodzacych w organizmie ratownika, jak
réwniez przenika z otoczenia. W warstwach tkaniny traktowanych jako osrodki
porowate i szczelinach powietrznych dochodzi do konwekcyjnego oraz dyfuzyjnego
transportu pary wodnej. Z kolei na skutek proceséw kapilarnych woda w postaci
cieklej jest wigzana we widknach tworzacych warstwy tkaniny.

Wszystkie mechanizmy transportu ciepta i masy sa ze sobg bezposrednio lub
posrednio silnie sprzezone, co powoduje, ze modelowanie tych zjawisk jest bardzo
klopotliwe i wymaga zaangazowania wspolczesnych metod numerycznych. Nie-
kiedy konieczne jest wprowadzanie szeregu zalozen upraszczajacych. Dodatkowo
kompletne symulatory cieplne powinny réwniez zawiera¢ modele plomienia oraz
skory, aby w prawidlowy sposéb przewidzie¢ zachowanie ubran ochronnych oraz
ocenic stopien zagrozenia oparzeniami.

Opis transportu ciepla i masy w wielowarstwowych ochronach osobistych wy-
maga podania szeregu wlasciwosci termofizycznych i optycznych dla réznych mate-
rialéw wchodzacych w sklad ubrania ochronnego oraz zdefiniowania efektywnych
wlasciwosci cieplnych dla mieszanin powietrzno-parowych oraz osrodkéw porowa-
tych (tkaniny). Nie zawsze tego typu dane s3 dostepne. Wobec ich braku parametry
termofizyczne oraz optyczne s3 przyblizane przy pomocy réznego rodzaju wzoréw
analitycznych.
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Ryc. 3. Schemat analizowanego ukladu
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Definicja analizowanego ukfadu

Model cieplny zostal opracowany dla przykltadowego ubioru ochronnego,
ktory jest przedstawione na ryc. 3. Sktadal sie on z trzech warstw tkaniny: war-
stwy zewnetrznej, warstwy wodoszczelnej oraz bariery termicznej. Pomiedzy
porowatymi warstwami tkaniny umieszczono waskie szczeliny powietrzne.
Zrédlo ciepta bylo zlokalizowane po stronie lewej, natomiast po prawej znaj-
dowata si¢ duza szczelina powietrzna i trzy warstwy skory: naskorek, skora
wlasciwa i tkanka podskdrna. W ubiorze ochronnym i skérze rozwazano sprze-
zone przewodzenie ciepla oraz promieniowanie cieplne. Warstwy tkaniny oraz
skéry mogty absorbowaé, emitowaé (przy podwyzszonej temperaturze) oraz
rozpraszac¢ promieniowanie cieplne. Zalozono, ze osrodek moze mie¢ spektralne
wlasciwosci optyczne. Z kolei powietrze bylo traktowane jako medium transpa-
rentne. Wilgo¢ dyfundowala przez warstwy ubioru ochronnego oraz szczeliny
powietrzne. Dodatkowo w porowatych warstwach tkanin zachodzily procesy
sorpcji i desorpcji. Pominieto konwekcyjny przeptyw ciepla i masy przez warstwy
ubrania ochronnego i szczeliny powietrzne. Z powodu matlej grubosci ubioru
ochronnego w poréwnaniu z pozostaltymi wymiarami przyjeto jednowymiarowy
model transportu ciepla i masy.
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Model transportu ciepta w skorze

Opracowany model transportu ciepta w skorze to modyfikacja modelu zapropo-
nowanego przez Pennesa®. Model ten uwzgledniat przewodzenie ciepta, wymiane
ciepla pomiedzy przeptywajacg krwig i tkankami, generacje ciepta metabolicznego
oraz promieniowanie cieplne’. Réwnania modelowe byly nastepujace:

or o oT
= - |-V. 1
(,OC)ep ot ax(e” axj Grep )
or o oT
('Dc)dE:&(kd&J—i_(pc)ba)b(-rcr_T)+qm_v'qr,d (2)
or o oT
k T -T)+q, V- 3
(00), 5 =2k T+ (o) 4 (T, T,V ®

gdzie: symbole ep, d, sc oraz b oznaczaja odpowiednio: naskorek, skore wlasciwa,
tkanke podskdrna oraz krew. Symbol p to gestosé, ¢ to ciepto wlasciwe, k to prze-
wodnos$¢ cieplna, wy, to perfuzja krwi, g,,, to objetosciowa gestos¢ metabolicznego
strumienia ciepla, T, = 37°C to temperatura wnetrza ciala, V x q, to dywergencja
wektora gestosci radiacyjnego strumienia ciepta. Warunki na brzegach warstw sko-
ry byly nastepujace:
Na granicach naskoérka i skory wlasciwej oraz skory wlasciwej i tkanki pod-
skornej (ryc. 3) przyjeto cigglos¢ temperatury i strumienia ciepta.
- Na prawym brzegu (wnetrze ciala, ryc. 3) przyjeto stalg temperature T,.
- Na lewym brzegu (powierzchnia skory, ryc. 3) temperature wyznaczono
z ponizszego bilansu energii:

2

oT < N a
_ka & . + E')‘(qr,i,in,a €4 Eb,/l (Ts ) - rﬂ,sqr,i,in,a - ngep tl,sqr,i,in,ep Jd/l +
aT| % n;.
_kep & . + .(l;{qr,l,in,ep _g/l,s Eb,i (Ts ) - r&,sqr,l,in,ep - nj’: tﬂ,sqr,ﬁ.,in,ajd/l =0 (4)

gdzie: indeksy dolne s i a oznaczajg skore i powietrze, g, ;, to monochromatycz-
na gestos¢ radiacyjnego strumienia ciepla padajgca na powierzchnie, Ej, ) to mo-
nochromatyczne natezenie emisji ciala doskonale czarnego, ¢, 7 i t 0znaczaja odpo-
wiednio emisyjnos¢, refleksyjnos¢ i transmisyjnos¢ powierzchni, A to dtugos¢ fali
promieniowania cieplnego.

6 H.H. Pennes, Analysis of tissue and arterial blood temperatures in the resting human forearm,
“Journal of Applied Physiology” 2 (1948), 93-122.

7 A.N. Bashkatov, E.A. Genina, V.V. Tuchin, Optical properties of skin, subcutaneous, and mus-
cle tissue: a review, “Journal of Innovative Optical Health Sciences” 1 (2011), 9-38.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



Problemy zwigzane z oceng ochron osobistych poddanych obcigzeniu cieplnemu 93

Do oceny stopnia oparzenia zostata zastosowana catka Henriquesa8. Zgodnie
z teorig zaproponowang przez Henriquesa® oparzenia wystepujg wowczas, gdy tem-
peratura na granicy pomiedzy naskorkiem i skora wtasciwg przekracza T,y = 44°C.
Wtedy stopien oparzenia mozna oszacowaé na podstawie warto$ci ponizszej catki
(catka Henriquesa):
t
Q = [Pe*dt dla T, >44°C (5)
0
gdzie: t to czas, P to czynnik czestotliwosciowy, B to uniwersalna stala gazowa,
AE to energia aktywacji dla skory, T; to temperatura na granicy naskorka i skory
wlasciwej (ep/d) w przypadku oceny oparzen I i II stopnia lub na granicy skoéry
wlasciwej i tkanki podskdrnej (d/sc) w przypadku oceny oparzen III stopnia. Opa-
rzenia I, ITi IIT stopnia mogg wystapi¢, gdy odpowiednio: Q5> 0,53, Qg > 1,0
i Q> 1,0.

Model transportu ciepta w tkaninach oraz szczelinach powietrznych

Réwnanie energii dla porowatych warstw tkaniny lub szczelin powietrznych,
ktdre uwzglednialo przewodzenie ciepla, przeptyw ciepta zwiazany z dyfuzja pary
wodnej, promieniowanie cieplne oraz ciepto wydzielane lub absorbowane w pro-
cesach sorpcji lub desorpcji, byto w nastepujacej postacil0:

aT a ef a_T+ Dv—a ef %
OX = OX

Powyzsze réwnanie zostato uzupetnione o nastepujace zaleznosci domykajace:
- Efektywna pojemnos¢ cieplna:

('Oc)ef E:& Cp,v-l-j—i_mvbw (Ahvap +Ahabs)_v'qr (6)

(€)= EnnPuCu + €191 +24(P,Cy, + P:Cy0) (7)
gdzie: gestosci suchego gazu oraz pary wodnej wyznaczono z réwnan:

p, = p.M, /BT =¢,pM, /BT (8)

p,=pM,/BT =¢,pM, /BT ©)

W powyzszych zaleznosciach B to uniwersalna stala gazowa, p, p, i p, to od-
powiednio ci$nienie calkowite, ci$nienie czgstkowe suchego powietrza i cisnienie
czastkowe pary wodnej, M, i M, to masy czasteczkowe suchego powietrza i pary
wodne;j.

8 F.C. Henriques, Jr., Studies of Thermal Injury V. The Predictability and the Significance of
Thermally Induced Rate Processes Leading to Irreversible Epidermal Injury, “Archives of Pathology”,
1947, 43, 489-502.

9 Tamze.

10 p, Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture transport in firefighter protec-
tive clothing during flash fire exposure, “Heat and Mass Transfer”, 2005, 41, 206-215.
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- Efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta:

ket =K, {[1+(gbw +& )] K, +&,K, }/{gg K, +[1+(ng +& )] kg} (10)

gdzie: wspolczynniki przewodzenia ciepta powietrza wilgotnego, tkaniny i powie-
trza suchego dane s3 zalezno$ciami:

ke = (.0, +k.0)/ (2, +22) (11)

k, :(kw,owgbw+kf,of$f )/(pwgbw+pf8f) (12)

k.(T) = {0.026 +0.000068(T[K]—-300) for T <700K
0.053+0.000054(T[K]—-700) for T >700K (13)

- Efektywna dyfuzyjno$¢ pary wodnej w powietrzu:

Docaer = {Da;ga/f dla szcj(izlii:\l)(/a;(l)r\]/\i/ietrznej (14)

gdzie: t to kretos¢. Dyfuzyjno$¢ pary wodnej w powietrzu wynosi:
D,=2.23-10°(T/273.13)"" (15)

W powyzszych réwnaniach: ¢, &5 & €, i €, to odpowiednio objetosciowe
udzialy wody zwigzanej we widknach tkaniny, suchej tkaniny, powietrza wilgot-
nego, powietrza suchego i pary wodnej. Ciepta wlasciwe oraz wspétczynniki prze-
wodzenia ciepla dla wody, suchej tkaniny, powietrza suchego i pary wodnej sa
oznaczone odpowiednio przez symbole ¢, ¢ ¢, 41 ¢, 0razk,,, kg, k, ik,. Symbole
pw 1 proznaczaja gestosci wody i suchej tkaniny. Cieplo desorpcji wody zwigzanej
we wldknach tkaniny do stanu cieklego oraz ze stanu cieklego do stanu gazowego
byly dane nastepujacymi wyrazeniami:

Ah,, =1.95.10° (1—¢)[(o.2+¢)*1 +(1.05—¢)*1] (16)
Ah,,, = 2.792.10° —160T [K]-3.43T[K]’ (17)

gdzie: wilgotnos$¢ wzgledna w mieszaninie parowo-powietrznej oraz ci$nienie na-
sycenia pary wodnej moga by¢ obliczone ze wzoréw:

¢=p,/Pp, (18)
p, =614.3exp[17.06(T[K]-273.15/T[K]-40.25) | (19)

Objetosciowy strumien powigzany z przejsciem wody zwigzanej we widknach
tkaniny do fazy gazowej dany jest réwnaniem:
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: 2
mvbW:Dfpf/df(Rf,eq_Rf) (20)
gdzie: stopien nasycenia wtokien woda oraz réwnowagowy stopien nasycenia wto-
kien wodg dane sg zalezno$ciami:

Rf :gbwpw/gfpf (21)
Ry . =0.578R, ¢:0.65¢[(0.321+ #)" +(1.262—¢)’1} (22)

W powyzszych réwnaniach D¢to efektywna dyfuzyjno$¢ wody zwiazanej w fazie
stalej (wioknach tkaniny), df to $redni promien widkien, Ry 4 _ o 65 to zawartos¢
wilgoci we wldknie przy 65% wilgotnosci wzglednej w otaczajacym powietrzu.

Suma wszystkich udzialéw objetosciowych w porowatych warstwach tkaniny
spelnia warunek:

Epy tE; +E; =1 (23)
gdzie: e, = ¢, + ¢,

W szczelinach powietrznych cztony opisujace przemiane fazowa wody zwigzanej
we widknach tkaniny w réwnaniu (6) znikaja, a efektywne wlasciwosci sg wyzna-
czane dla powietrza wilgotnego, dla ktérego zachodzi zwigzek: e, = ¢, + &, = 1.0.

Z prawej strony warunek brzegowy dla réwnania (6) to temperatura na po-
wierzchni skory T; (ryc. 3), ktérg wyznaczono z réwnania (4). Z kolei po lewej
stronie temperatur¢ powierzchni zewnetrznej ubrania ochronnego T, obliczono
z nastepujacego bilansu energii:

oT op,
x, L 21 B
ef aX e v—a,ef 6X " p,v - w,f qamb
0 n2
A, f
+I{qr,l,f,in _gl,wEb,l (Tw) - rﬂ,wqr,i,f,in _nz—tl,wqr,ﬁ,amb,in}d/’i

0 A,amb

) n2
+J‘{qr,ﬂ,amb,in - 8/1,WED,/1 (Tw) - r,i,wqr,l,amb,in _;’z—ambtli,wqr,/l,f Jin } di=0 (24)

0 A, f

W powyzszym réwnaniu strumien ciepta wymieniany z powietrzem zewnetrz-
nym na drodze konwekcji oraz radiacyjny strumien ciepta padajacy na powierzchnig
zewnetrzng ubioru ochronnego wyrazono nastepujaco:

qamb = hamb (Tamb _Tw ) + hh (Th _Tw)+ hm (pv,amb - pv,w)cp,vTamb (25)

qr,).,amb,in = g/l,h Eb,). (Th ) + gi,amb Eb,i (Tamb ) (26)
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gdzie: h,,,;, i hy oraz T, i T}, to odpowiednio wspoélczynniki przejmowania ciepta
oraz temperatury powietrza zewnetrznego i goracych gazéw. Symbol h,,, oznacza
wspdlczynnik przejmowania masy, €y ;. i €) , to monochromatyczne emisyjnosci
powietrza zewnetrznego i gorgcych gazow.

Temperatury T; na granicach (interfejsach) pomiedzy warstwami a szczelinami
powietrznymi wyznaczono z nastepujacego bilansu energii:

a5 on ot

= ¢, T —k,—
L 8x v-a,ef ,L 8X pv i R aX

P,
- Dv—a,ef,R ox Cp,vTi
i,R

-k

iL iL i,R

) n2
+_[|:qr,z,L,in ~&,3B 1 () = TG 1iin _%tl,iqr,l,R,in:|dﬂ’
0 1,R
2

% n
+j|:qr,ﬂ,R,in —&:Ey, (T| ) =0 ariin _%tﬂ,iqr,l,L,in:|di =0 (27)
0

AL

gdzie: indeksy dolne L i R oznaczaja lewa i prawg strong interfejsu.

Warunki poczatkowe dla réwnania (6) wyznaczono jako réwnowagowy rozklad
temperatury w ukladzie (ubranie ochronne-skora), ktoéry kontaktuje si¢ tylko z po-
wietrzem zewnetrznym o temperaturze T,,,,;.

Modelowanie transportu masy w warstwach tkaniny oraz
w szczelinach powietrznych

Bilans masowy wody zwigzanej we wtéknach tkaniny z uwzglednieniem pro-
ceséw sorpcji i desorpcji byl opisany za pomocg rownaniall:

610ngw
ot
Stezenie objeto$ciowe pary wodnej w powietrzu wypelniajagcym pory tkaniny
oraz szczeliny powietrzne bylo opisane nastepujagcym réwnaniem, ktore uwzgled-
niato dyfuzje pary wodnej oraz procesy sorpcji i desorpcjil2:

= rhvbw (28)

0pygy _ 0 op,
- %p Py 29
ot X v-a,ef X mvbw ( )
Warunki brzegowe dla réwnania (29) byly nastepujace:
- Powierzchnia skéry byla nieprzepuszczalna.
- Na lewej $ciance (powierzchnia zewnetrzna ubrania ochronnego) gestos¢
pary wodnej p,,,, byta wyznaczona z ponizszego bilansu masy:

P,
hm (pv,amb _pv,w) = TP aef ox (30)
1 Tamze.
12 Tamze.
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- Na wewnetrznych granicach gestos¢ pary wodnej p,, ; obliczono z bilansu
masy, ktory byt w postaci:

_ %P,
v—a,ef ,L aX

_ P,

— T Mv-aef R ox

(31)

i,L i,R
Po rozwigzaniu réwnania (29) udzialy objetosciowe powietrza suchego oraz pary
wodnej otrzymano za pomoca nastepujacych wzordw:
£, =&gg ieg, =&89 (32)
p p

gdzie: ci$nienia czastkowe obliczono z réwnania stanu gazu doskonalego oraz
z prawa Daltona: p, = r,BT/M, ip,=p - p,.

Warunek poczatkowy dla réwnan (28) i (29) wyznaczono jako rownowagowy
rozklad udzialu objetosciowego wody zwigzanej we widknach tkaniny i udzialu
objetosciowego pary wodnej w powietrzu w ukladzie (ubranie ochronne-skdra),
ktéry kontaktuje sie tylko z powietrzem zewnetrznym o temperaturze T,,,;, i wil-
gotnosci wzglednej ¢ ,,,p-

Modelowanie radiacyjnej wymiany ciepfa w warstwach tkaniny,
szczelinach powietrznych i w skérze

Rozklad monochromatycznej intensywnosci promieniowania cieplnego wzdtuz
drogi s w ukladzie gorace gazy-ubranie ochronne-szczelina powietrzna-skora opi-
sywalo ponizsze réwnanie transport promieniowania:

di,

KS ’
Ez _(Ka,z + Ks,l) I+ Kol "'4_7;4'[[ 1,®, (S - S)dQ (33)

gdzie: I) to monochromatyczna intensywnos$¢ promieniowania cieplnego, I, ) to
monochromatyczna intensywno$¢ emitowana przez cialo doskonale czarne, K,
i K, ) oznaczaja monochromatyczne objetosciowe wspélczynniki absorpcji i roz-
praszania, @) to monochromatyczna funkcja fazowa rozpraszania, Q to kat bryto-
wy. W warstwach tkaniny uwzgledniono wszystkie mechanizmy transportu pro-
mieniowania cieplnego (absorpcja, rozpraszanie i emisja). Ze wzgledu na niska
temperature emisja wlasna promieniowania cieplnego w skdrze zostala pominieta.
Powietrze w szczelinach bylo transparentne. Monochromatyczna intensywnos¢
promieniowania ciala doskonale czarnego zostala wyznaczona z wykorzystaniem
prawa Plancka:
1y, =lEM(T)=i£Cg(e“°°/M -1) 1 (34)
R A T nA
gdzie: ¢ to predkos¢ $wiatla w prdzni, h to stata Plancka, k to stata Boltzmanna, n),
to monochromatyczny wspdtczynnik zatamania $wiatla.
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98 Tomasz Wisniewski, Piotr Furmariski, Piotr Lapka

Granice pomiedzy ubiorem ochronnym i powietrzem zewnetrznym, war-
stwami tkaniny oraz szczelinami powietrznymi oraz szczeling powietrzna i skorg
przyjeto jako spektralne pdlprzezroczyste (absorbujace, emitujace, odbijajace
i przepuszczajgce promieniowanie cieplne) o charakterze dyfuzyjnym. Z ko-
lei granice pomiedzy warstwami skdory byly transparentne. Natomiast granice
pomiedzy tkanka podskérng a wnetrzem ciala przyjeto jako doskonale czarng.
Warunki na monochromatyczne intensywnosci promieniowania cieplnego na
tych granicach byty nastepujace:

— Scianka zewnetrzna (powierzchnia zewnetrzna ubioru ochronnego):

2
qr,i,f,in t nl,f qr,&,amb,in

AW 2
n

Il,w = gl,wlb,l (Tw) + ri,w dla S- nw > 0 (35)

,amb T

gdzie: n,, to wektor normalny skierowany do wnetrza ubioru ochronnego.

~ Scianka wewnetrzna pomiedzy warstwami tkaniny i szczelinami powietrz-

nymi:
‘ n? .
Il,i,L = gﬂv,i Ib,ﬂ (-I—I ) + rﬂv,i quLL'm +tﬂ.,i ;‘YL quLR'm dla S- ni,L > 0 (36)
T R T
. n? .
i =il (T) 41, crarin y i Qo g1 g.n 50 (37)

V4 N,z
gdzie: n; | i n; g to wektory normalne na granicy wewnetrznej skierowane w lewg
1 prawg strone.
~ Scianka wewnetrzna pomiedzy szczeling powietrzng a skora:

2
q ;. N2 Q..
o=y, (To)+1, —22 4t 22 2220 dlg s.n,, >0 (38)
h ' ' ’ 7 Y ni,s '
q N, q
— r.A.ep,in 2,8 r,l,a,in
IA,i,ep _gl,slb,l (Ts)+ rﬂ,s T +tﬂ,s n2 —=== dla S'ni,s >0 (39)
Aa

- Granica pomiedzy tkanka podskoérng a wnetrzem ciata:
IA,cr = Ib,/l (Tcr) dla s- Ne > 0 (40)

gdzie: n., to wektor normalny do brzegu skierowany do wnetrza obszaru oblicze-
niowego.

Dodatkowe zalezno$ci byly nastepujace:

- Monochromatyczna gesto$¢ strumienia ciepta padajaca na powierzchnie,
ktéra wystepuje w warunkach na granicach zewnetrznych i wewnetrznych
dla réwnan (6) i (33):
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Problemy zwigzane z oceng ochron osobistych poddanych obcigzeniu cieplnemu 99

O n= | 1,5:ndQ dia s:n<0 (41)
s-n<0
- Dywergencja wektora gesto$ci radiacyjnego strumienia ciepta, ktéra wyste-
puje w réwnaniach (1)-(3) oraz (6):

v.q, :%:IKM [4;m§|m (T)- IdQJdl (42)
X 0 ¥4

Algorytm obliczeniowy

Réwnania (1)-(3), (6), (28) oraz (29) zdyskretyzowano metoda objetosci kon-
trolnych!3. Nieznane temperatury na granicach wyznaczono z warunkéw bilansu
energii — réwnania (4), (24) i (27) — przy pomocy procedury iteracyjnej opartej
na metodzie Newtona-Raphsona. Réwnanie transportu promieniowania (33)
zdyskretyzowano réwniez z wykorzystaniem metody objetosci kontrolnych dla
promieniowania cieplnego!4. W celu uwzglednienia spektralnych wtasciwosci
optycznych zastosowano model pasmowy. Wszystkie réwnania byly sprzezone,
dlatego otrzymany uklad réwnan byl silnie nieliniowy. Rozwigzanie znaleziono
przy pomocy opracowanego autorskiego algorytmu obliczeniowego przedstawio-
nego na ryc. 4 i zaimplementowanego w jezyku programowania C. Opracowany
kod obliczeniowy wezytywal dane wejsciowe do obliczen: warunki brzegowe i po-
czatkowe, wlasciwosci termofizyczne i spektralne wlasciwosci optyczne, parametry
geometryczne, konfiguracje ukladu warstw tkaniny oraz szczelin powietrznych,
poziomy dyskretyzacji z kilku plikéw zapisanych w formacie *.cvs. Obliczenia
wykonywane byly w petli iteracyjnej. W pierwszej kolejnosci wyznaczano tem-
peratury oraz gestosci pary wodnej i powietrza na granicach zewnetrznych i we-
wnetrznych. Nastepnie rozwigzywano réwnanie energii, obliczano udziat wody
zwigzanej we wldknach oraz gestosci pary i powietrza. Na koncu rozwigzywano
réwnanie transportu promieniowania dla kazdego z pasma, wyznaczano catkowite
gestosci radiacyjnego strumienia ciepta emitowane, odbijane i przepuszczane na
granicach/interfejsach oraz obliczano dywergencje wektora gestosci radiacyjnego
strumienia ciepla. Petla iteracyjna byla powtarzana do momentu uzyskania zbiez-
nosci wszystkich réwnan. Po uzyskaniu zbieznosci obliczenia byly powtarzane
dla nowego kroku czasowego.

I3H K. Verseeg, W. Malalasekera, An introduction to computational fluid dynamics. The finite
volume method, Pearson Education, Harlow 2007.

14p ¥apka, P. Furmanski, Fixed Cartesian grid based numerical model for solidification process
of semi-transparent materials I: modelling and verification, “International Journal of Heat and Mass
Transfer”, 19-20 (September 2012), 4941-4952; P. Lapka, P. Furmanski, Fixed Cartesian grid based
numerical model for solidification process of semi-transparent materials II: reflection and refraction
or transmission of the thermal radiation at the solid-liquid interface, “International Journal of Heat
and Mass Transfer”, 19-20 (September 2012), 4953-4964.
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Wyznaczenie

- warunkéw Wczytanie
.

poczatkowych dla danych

stanu ustalonego

Wyznaczenie wspotczynnikow
w réwnaniu energii

}

| Wyznaczenie: Tw, Tioraz Ts |

A

| Wyznaczenie pyw, pvi |

l

Rozwigzanie rownania energii w warstwach tkaniny,
szczelinach powietrznych oraz w warstwach skéry —
wyznaczenie rozktadu T

)

Wyznaczenie Mybw

Rozwiazanie rownania ciagltosci dla wody zwiazanej w
wioknach tkaniny — wyznaczenie rozktadu emw

Kolejna iteracja w kroku czasowym

»{ 0S9mosezo nyjoxn| oSomou op d10sfoz1g

Wyznaczenie wspolczynnikow w
réwnaniu ciaglosci dla pary wodnej

}

Rozwiazanie rownania ciagltoéci dla pary wodnej w warstwach
tkaniny i szczelinach powietrznych — wyznaczenie pv 7

l

Wyznaczenie nowych udziatow objgtosciowych pary wodnej i powietrza & i &

l

Rozwiazanie rownania transportu promieniowania cieplnego dla kazdego z N
pasm o szerokosci Adi — wyznaczenie rozktadu intensywnos$ci promieniowania
cieplnego 1",

l

Wyznaczenie catkowitych strumieni radiacyjnych emitowanych, odbijanych i
przepuszczanych na granicach/interfejsach oraz obliczenie oraz dywergencji
radiacyjnego wektora strumienia ciepta oqr/0T

3IN

[ NIE_ [« Zbieznose? —>{ TAK |—{ Konice obliczen? |

Ryc. 4. Schemat algorytmu obliczeniowego
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Problemy zwigzane z oceng ochron osobistych poddanych obcigzeniu cieplnemu 101

Wyniki obliczen

Symulacje wykonano dla danych zamieszczonych w tabelach 1-6. Wszystkie
wielko$ci oszacowano na podstawie danych literaturowych!>. State wystepujace
w calce Henriquesa przyjeto na podstawie danych zawartych w artykule G. Songa,
P. Chitrphiromsriego, D. Dinga pt. Numerical simulations of heat and moisture
transport in thermal protective clothing under flash fire conditions'6. Dodatkowo ze
wzgledu na brak danych zatozono, ze:

- osrodki sg szare,

- wszystkie warstwy maja taki sam wspétczynnik zatamania §wiatla n =1,

- udzial rozpraszania wynosi 50% (albedo w = K/(K,, + K,) = 0,5),

- funkcja fazowa rozpraszania jest izotropowa.

Dla skory oszacowane $rednie wlasciwosci optyczne podane w tabeli 5 przyjeto
na podstawie pracl”. W przypadku skory okreslenie whasciwosci optycznych jest
bardzo trudne, ze wzgledu na ich zaleznos¢ od szeregu czynnikéw anatomicznych
i srodowiskowych oraz dtugosci fali. W cytowanych pracach nie podano informacji
na temat wspoélczynnikow emisyjnosci, odbicia i przepuszczenia promieniowania
cieplnego powierzchni skory, dlatego przyjeto je na podstawie oszacowan z wyko-
rzystaniem zaleznos$ci Fresnela przy zalozeniu, ze 40% przepuszczonego promie-
niowania jest absorbowane na powierzchni skory.

Pozostate parametry byly nastepujacel8: p,, = 998,2 kg/m3, ¢,, = 4185 J/kg/K,
k,, =0,5984 W/m/K, k, = 0,018 W/m/K, T,,,,;, = 26°C, p = 101325 Pa - stale w calej
warstwie, ¢, = 0,68, €4, = 1,0, gy, = 10 W/m2/K, h,,, = 0,021 m/s. W symulacjach
podczas grzania calkowita gesto$¢ radiacyjnego strumienia ciepta doptywajaca do
powierzchni zewnetrznej ubioru ochronnego wynosita gy, = &) 3,Ep 2(T}) = 20,
40, 80 i 160 kW/m?2.

15 P, Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture transport in firefighter protec-
tive clothing during flash fire exposure, “Heat and Mass Transfer”, 2005, 41, 206-215; P. Chitrphi-
romsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility of developing intelligent
firefighter-protective garments based on the utilization of a water-injection system, “Numerical Heat
Transfer Part A”, 2006, 49, 427-450.

16 G. Song, P. Chitrphiromsri, D. Ding, Numerical simulations of heat and moisture transport in
thermal protective clothing under flash fire conditions, “International Journal of Occupational Safety
and Ergonomics” 1 (2008), 89-106.

17 A.N. Bashkatov, E.A. Genina, V.V. Tuchin, Optical properties of skin, subcutaneous, and
muscle tissue: a review, “Journal of Innovative Optical Health Sciences” 1 (2011), 9-38; T. Lister,
P.A. Wright, P.H. Chappell, Optical properties of human skin, “Journal of Biomedical Optics” 9
(2012), 090901-1-15.

18 p. Chitrphiromsri, AV. Kuznetsov, Modeling heat and moisture transport in..., dz. cyt.
P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility of..., dz. cyt.
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TABELA 1
Konfiguracja warstw ubioru ochronnego oraz ich grubosci
Warstwa | Szczelina | Warstwa | Szczelina | Warstwa | Szczelina
I I II II 111 111 Skoéra
0,00056 [m] | 0,0001 [m] |0,00073 [m] | 0,0001 [m] | 0,00166 [m] | 0,00635 [m]

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.

TABELA 2
Wiasciwosci termofizyczne warstw tkaniny
Warstwa I: zewnetrzna Warstwa II: bariera Warstwa III: bariera
(Kombat 7,5 oz/yd?) | wilgoci (ComfortZoneT) | termiczna (AraliteT™)
pf [kg/m3] 1384 1295 1380
of /kg/K] 1420 1325 1200
kf [W/m/K] 0,179 0,144 0,130
ef [] 0,334 0,186 0,115
Ry 0.65 0,084 0,038 0,045
T 1,50 1,25 1,00
Dy [m2/s] 6,0 x 10714 6,0 x 10714 6,0 x 10714
dy[m] 1,6 x 10— 1,6 x 10— 1,6 x 10—

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.

TABELA 3
Wilasciwosci termofizyczne warstw skory oraz krwi

Naskorek Skora wlasciwa | Tkanka podskorna Krew
p [kg/m3] 1200 1200 1000 1060
¢ [J/kg/K] 3600 3400 3060 3770
k [W/m/K] 0,255 0,523 0,167 -
L [m] 8 x 10-5 2 x 10-3 1 x 102 -
G [(W/m?3] 0 0 0
wy, [1/5] - - - 1,25 x 103
T, [°C] - - - 37,0

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013

a




Problemy zwigzane z oceng ochron osobistych poddanych obcigzeniu cieplnemu 103
TABELA 4
Wilasciwosci optyczne warstw tkaniny i powietrza
K,[1/m] | K;[1/m] n D [-] el-] | rl-] | tl-]
Warstwa I:
zewnetrzna 4111,8 4111,8 1,0 |izotropowa | 0,0 0,1 0,9
(Kombat 7.5 oz/yd?2)
Warstwa II: bariera
wilgoci 3154,2 3154,2 1,0 |izotropowa | 0,0 0,1 0,9
(ComfortZone™)
Warstwa III:
bariera termiczna 13871 1387,1 1,0 |izotropowa | 0,0 0,1 0,9
(AraliteT™).
Powietrze 0,0 0,0 1,0 |izotropowa | - - -

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.

State wystepujgce w catce Henriquesa

TABELA 5

P(s1) AE (Jkmol-1)
T;<50°C | T;>50°C | T;<50°C | T,;>50°C
Oparzenia I i II stopnia 2,18 x 10124 1,82 x 105! 7,784 x 108 3,222 x 108
Oparzenia III stopnia 4,32 x 1064 9,39 x 10104 4,143 x 108 6,654 x 108

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.\V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.;
G. Song, P. Chitrphiromsri, D. Ding, Numerical simulations of heat..., dz. cyt.

TABELA 6
Wilasciwosci optyczne warstw skory
K,[1/m] | K;[1/m] | n D[] el-] | r[-] | tl]
Naskdrek 200,0 2800,0 | 1,36 | izotropowa | 0,20 | 0,50 | 0,30
Skora whasciwa 700,0 2000,0 | 1,36 | izotropowa - - -
Tkanka podskoérna 100,0 1000,0 | 1,36 | izotropowa - - -

Zrédlo: P. Chitrphiromsri, A.V. Kuznetsov, Modeling heat and moisture..., dz. cyt.; P. Chi-
trphiromsri, A.V. Kuznetsov, G. Song, R.L. Barker, Investigation of feasibility..., dz. cyt.

Symulacje przeprowadzono w nastepujacy sposob: przez t,,, ubior ochronny byt
ogrzewany ze zrddla ciepla o catkowitej gestosci strumienia ciepta g;,,,;, a nastepnie
chlodzony w otaczajagcym powietrzu przez 210 s.

Na ryc. 5 przedstawiono rozklady temperatury w ubraniu ochronnym po cza-
sie réwnym czasowi ekspozycji f,,, = 60 s dla réznych gestosci strumienia ciepta.
Kolejny wykres (ryc. 6) przedstawia czasowe zmiany temperatury na powierzchni
skory dla czasu eskpozycji £,,, = 60 s i roznych gestosci strumienia ciepta. Wartosci
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104 Tomasz Wisniewski, Piotr Furmariski, Piotr Lapka

calek Henriquesa w zaleznosci od czasu eskpozycji oraz gestosci strumienia ciepla
przedstawiono na ryc. 7A oraz 7B odpowiednio na granicy pomiedzy naskérkiem
a skorg wlasciwg (oparzenia I i II stopnia) oraz na granicy skory wlasciwej i tkanki
podskornej (oparzenia III stopnia).

1000 —
1 G = 20 KW/m?
80—+ -  |----- Qiotar = 40 kW/m?
. \ — — Qo = 80 kW/m?
\ A - — Qg = 160 KW/m?

T 1
0 0005 00l 0015 002 0025
L, (m)

Ryc. 5. Rozklad temperatury w warstwie dla t,,, = 60 s oraz dla réznych gestosci strumienia
ciepta
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

140 —
4 Oy = 20 kW/m?
1204 /- |TTTT7 Qrotal = 40 kW/m?
— — Qo = 80 kw/m?
T Qo = 160 kW/m2
100 —
5 4
O 80 A
- ~
4 / ~
S~
60 — | s~ ~
. ’ e
% -=-
40— ‘/\
20 T I T I T I
0 100 200 300
t(s)

Ryc. 6. Czasowe zmiany temperatury na powierzchni skory dla t,,, = 60 s oraz dla réznych
gestosci strumienia ciepta
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 7. Zmiany catki Henriquesa na granicy: A) naskorka i skory wlasciwej, B) skory whasci-
wej i tkanki podskdrnej w funkeji czasu ekspozycji — dla réznych gestosci strumienia ciepta
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Whioski

Analiza stosowanych w Polsce i za granica badan normowych wskazuje, ze
najwlasciwsze jest zastosowanie calki Henriquesa do oceny odziezy pod wzgledem
ochrony przed poparzeniami jako dajacej bardziej wiarygodne wyniki i petniejsza
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informacje o skutkach dziatania strumienia ciepta. Celowa jest modyfikacja sen-
sorow lub przeliczenie wynikow odpowiednio do wlasciwosci ciata ludzkiego. Ko-
nieczne jest wykonywanie badan dla réznych gestosci strumieni ciepta, zaréwno
probek suchych, jak i zawilgoconych. Nalezy dazy¢ do stosowania zrodet ciepla
o charakterystykach spektralnych mozliwie zblizonych do realnego pozaru. Ponadto
do badan normowych nalezy wlaczy¢ pomiary skutkéw zmagazynowania ciepla
w pakietach odziezy ochronnej. Nalezy rozwazy¢ modyfikacje warunkéw poczat-
kowych (warunkow aklimatyzacji) dla badanych pakietow odziezy ochronnej. Ze
wzgledu na wystepowanie wszystkich mechanizméw wymiany ciepta oraz obec-
no$¢ wilgoci w postaci gazowej i cieklej analiza proceséw wymiany ciepta i masy
w ubraniach ochronnych jest bardzo zlozona. Przedstawiony w pracy model mate-
matyczny i numeryczny zawiera szereg rownan oraz zalezno$ci domykajacych. Przy
jego pomocy wyznaczono rozklady temperatury w warstwach ubioru ochronnego
oraz w skorze, a takze wartosci catki Henriquesa dla roznych czaséw ekspozycji
i roznych gestosci strumienia ciepta.

Praca powstata w ramach projektu nr O ROB/0011/03/001 ,,Opracowanie innowacyjnego
systemu stanowisk do badan ochron osobistych”.
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BADANIA ERGONOMICZNE ODZIEZY
OCHRONNE] Z ZASTOSOWANIEM MANEKINA
TYPUNEWTON

Izabella Krucinska
Ewa Skrzetuska

Wprowadzenie

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r.
w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy wraz z pdzniejszymi
zmianami Dz. U. z 2011 r. Nr 173, poz. 1034 pracodawca zobowigzany jest do zapew-
nienia pracownikom w miejscu pracy bezpieczenstwa i higieny pracy. Bezpieczenstwo
to w duzym stopniu zalezy od stosowanych $rodkéw ochrony indywidualnej. Zatacznik
drugi tego rozporzadzenia okresla szczegélowe zasady stosowania srodkéw ochrony
indywidualnej. W paragrafie drugim tego zalacznika czytamy miedzy innymi ,,Do-
starczone pracownikom do stosowania srodki ochrony indywidualnej powinny: [...]
uwzglednia¢ wymagania ergonomii oraz stan zdrowia pracownika”. Akty prawne
wydawane w Polsce i zwigzane z zagadnieniami odnoszgcymi si¢ do srodkéw ochro-
ny indywidualnej (SOI) muszg by¢ zgodne z Dyrektywa Europejska 89/686/EWG
z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czlonkowskich
odnoszacych sie do wyposazenia ochrony osobistej. W jednym z zapiséw Dyrektywy
czytamy, iz Srodki ochrony indywidualnej powinny spetnia¢ wymagania zwigzane
z zapewnieniem komfortu uzytkownikowi. To lakoniczne stwierdzenie niesie za sobg
potrzebe okreslenia, co rozumie si¢ pod tym pojeciem. Definicje komfortu znajdujemy
w ksiazce pt. Metrologia widkiennicza tom IV, ktdra jest dzielem zbiorowym przy-
gotowanym pod redakcjg prof. Wojciecha Szmeltera. Pojecie komfortu uzytkowego
odziezy mozna okresli¢ jako ,,stan przyjemnej fizjologicznej, psychologicznej i fizycznej
harmonii miedzy istotg czlowieka a otoczeniem”. Z tej definicji wynikaja trzy sktadowe
komfortu uzytkowego odziezy:

- komfort fizjologiczny,

- komfort sensoryczny,

- komfort psychicznyl.

Komfort fizjologiczny jest okreslany wlasciwosciami odziezy, ktére decydu-
ja o zachowaniu réwnowagi bilansu cieplnego, a wiec o regulacji temperatury
i transportu wilgoci pomigdzy organizmem czlowieka a otoczeniem. Komfort

1 Zob. W. Szmelter (red.), Metrologia widkiennicza, t. IV, WNT, 1972.
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sensoryczny jest zwigzany z mechanicznymi wlasciwosciami wyrobu i opisuje
sie go za pomoca kompletnego wskaznika zwanego chwytem. Zwigzany jest on
z pobudzeniem sensoréw dotyku rozmieszczonych na naszym ciele w wyniku
zaistnienia kontaktu pomiedzy skorg cztowieka a materiatem, z ktérego wykona-
no odziez2. Komfort psychiczny to niejako wypadkowa komfortu sensorycznego
i fizjologicznego, ale tez wigze sie on z pojeciem estetyki i gustu uzytkownika. Brak
poczucia komfortu fizjologicznego i sensorycznego powoduje obnizenie poczucia
komfortu psychicznego.

Réwnanie bilansu cieplnego ujmuje szereg czynnikéw wplywajacych na za-
chowanie rownowagi cieplnej pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem, czyli miedzy
cieptem endogennym (powstajacym w organizmie w wyniku przemian komor-
kowych) a cieplem egzogennym (uzyskiwanym z zewnatrz). Do czynnikéw tych
nalezg:

- wydatek energetyczny zwiazany z intensywnos$cig wykonywanej pracy,

- opor przewodzenia ciepta przez odziez,

- parametry powietrza (temperatura powietrza, srednia temperatura promie-

niowania, ci$nienie czgstkowe pary wodnej i predkos¢ powietrza).

Maja one wplyw na ilo$¢ ciepta odbierang z organizmu przez otoczenie w celu
zachowania homeotermii (utrzymania temperatury wewnetrznej organizmu na
poziomie 37+0,3°C)3.

Bilans ciepta uzytkownika nieokrytego ubiorem w odniesieniu do powierzchni
jednostkowej jego ciala mozna okresli¢ nastepujaco.

Ciepto dostarczane = Cieplo tracone;
M=W+K+C+R+E+C+E+S (1)

Wszystkie sktadniki w gléwnym réwnaniu bilansu sg wyrazone w W - m~2;
M to wydatek metabolizmu, W - efektywna praca mechaniczna, S - nadwyzka
ciepla w organizmie; gestosci strumienia utraty ciepla przez K - przewodzenie
ciepta z powierzchni skory, C - konwekcje ciepta z powierzchni skory, R - pro-
mieniowanie ciepla z powierzchni skdry, E - parowanie z powierzchni skory,
C,.s — konwekcje w uktadzie oddechowym, E,,; - promieniowanie w ukladzie
oddechowym.

W przypadku, gdy czlowiek nosi ubiér, na jego bilans cieplny decydujacy wptyw
ma izolacyjnos¢ cieplna calkowita ubioru traktowanego jako uklad zamkniety
skladajacy si¢ z warstwy przyskornej powietrza, materiatu, z ktdrego jest wykonany
ubidr, i brzegowej warstwy powietrza przylegajacej bezposrednio do zewnetrznej
warstwy ubioru.

2 Zob. 1. Krucinska, W. Konecki, M. Michalak, Systemy pomiarowe we widkiennictwie, Wyd.
Politechniki Lodzkiej, L6dz 2006.

3 Zob. J. Malchaire, A. Piette, B. Kampmann, P. Mehnert, H. Gebhardt, G. Havenith, E. den
Hartog, I. Holmer, K. Parsons, G. Alfano, B. Griefahn, Development and validation of the predicted
heat strain model, “The Annals of Occupational Hygiene” 2 (2001), 123-135..
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Odczucie komfortu fizjologicznego jest zagadnieniem skomplikowanym
ze wzgledu na mnogos$¢ czynnikéw go ksztaltujacych, a takze subiektywnos¢
odczucia cieptat. Podjeto dziatania zmierzajace do okre$lenia obiektywnych
wskaznikéw zwigzanych z wlasciwosciami biofizycznymi odziezy. Najbardziej
kompleksowym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie do oceny komfortu
fizjologicznego manekindw termicznych. W Polsce jednym z najnowoczes$niej-
szych manekinéw termicznych, ktéry stuzy miedzy innymi do pomiaru kom-
fortu fizjologicznego, dysponuje Katedra Materialoznawstwa, Towaroznawstwa
i Metrologii Wtokienniczej na Wydziale Technologii Materialowych i Wzor-
nictwa Tekstyliow Politechniki Lédzkiej. Manekin ten zostal wykonany przez
Measurement Technology Northwest w Seattle, w Stanach Zjednoczonych i nosi
nazwe Newton?. Celem pracy byto dokonanie oceny wybranych wtasciwosci bio-
fizycznych decydujacych o ergonomii odziezy ochronnej dla stuzb ratowniczych
KSRG opracowanej w wyniku realizacji projektu ,,Nowoczesne ochrony osobiste
stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych”
o akronimie FIREGUARD 2015. Przeprowadzono analiz¢ zmian izolacyjnosci
cieplnej odziezy ochronnej dedykowanej stuzbom ratowniczym KSRG w réznych
warunkach pomiarowych odnoszacych sie do temperatury, wilgotnosci i rodzaju
noszonej bielizny w zaleznosci od pér roku.

Charakterystyka materiatu badawczego

Do badan zastosowano dwa komplety odziezy ochronnej dla stuzb ratowni-
czych KSRG. Wyrdb pierwszy to ubranie specjalne do dzialan ratowniczo-gasni-
czych w przestrzeni otwartej. Jest to lekkie ubranie jednowarstwowe zapewniajace
swobodne wykonywanie czynnosci przewidzianych podczas akeji gasniczych
w przestrzeni otwartej. Sklada sie z kurtki i spodni w kolorze ciemnogranato-
wym. Masa powierzchniowa tkaniny zasadniczej wynosi 230 + 10% g/m?, za$
masa kompletnego ubrania wynosi 2,3 + 10% kg (ryc. 1). Wyréb drugi jest to
ubranie specjalne nowej generacji o maksymalnie ograniczonej masie. Wyrdb
ten jest dwucze$ciowym ubraniem wielowarstwowym w kolorze z6ttym, w sktad
ktérego wchodzg: kurtka i spodnie. Ubranie sktada si¢ z nastepujacych warstw:
warstwy zewnetrznej w postaci tkaniny, wktadu wodoszczelno-paroprzepusz-
czalnego z warstwa termoizolacyjng oraz z podszewki. Masa powierzchniowa
ww. uktadu materialéw wynosi 450+10% g/m?, za§ masa kompletnego ubrania
wynosi 3,6+10% kg (ryc. 2).

4 7. Fan, HW.K. Tsang, Effect of clothing thermal properties on the thermal comfort sensation
during active sports, “Textile Research Journal”, 78(2), 2008, 111-118.

5 F. Wang, A Comparative Introduction on Sweating Thermal Manikin “Newton” and “Walter”,
7th International Thermal Manikin and Modelling Meeting — University of Coimbra, September
2008; Thermal Manikin Newton, Manual, 2010.
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Jednym z celéw pracy bylo okreslenie przydatnosci badanych ubran do ochrony
pracownikow przed zimnem, dlatego tez zgodnie z normg PN-EN 342 2006 Odziez
ochronna - Zestawy odziezy i wyroby odziezowe chronigce przed zimnem dodatkowo
do badan zastosowano bielizne referencyjna w postaci podkoszulka z dtugimi reka-
wami i kalesonow diugich charakteryzujacych si¢ odpowiednim oporem cieplnym
na poziomie 0,060£10% m2K/W (ryc. 3). Ponadto badania przeprowadzono réwniez
z wykorzystaniem bielizny letniej w postaci podkoszulka z krétkimi rekawami
i bokserek (ryc. 4).

Ryc. 1. Ubranie specjalne do dziatan ratow- Ryc. 2. Ubranie specjalne nowej generacji
niczo-gasniczych w przestrzeni otwartej o maksymalnie ograniczonej masie

Zrédlo: 1. Krucinska, E. Skrzetuska, Do- Zrédlo: I. Kruciniska, E. Skrzetuska, dz. cyt.
kumentacja projektowa dotyczaca badan

ergonomicznosci ubrania specjalnego nowej

generacji o maksymalnie ograniczonej ma-

sie oraz ubrania specjalnego do dzialan ra-

towniczo-gasniczych na przestrzeniach ot-

wartych, niepublikowany, 2014.
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Ryc. 3. Bielizna trudnopalna zimowa sktada- Ryc. 4. Bielizna trudnopalna letnia sklada-
jaca si¢ z koszulki z dtugim rekawem i dlu- jaca sie z koszulki z krétkim rekawem i krét-
gich spodni kich spodenek

Zrédlo: 1. Kruciniska, E. Skrzetuska, dz. cyt.  Zrédlo: 1. Kruciniska, E. Skrzetuska, dz. cyt.

Metodyka badan

Badania podstawowych wlasciwosci biofizycznych odziezy przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 15831:2006 Odziez - Wtasciwosci fizjologiczne — Po-
miar izolacyjnosci cieplnej z zastosowaniem manekina termicznego. W celu oceny
ergonomicznej skutecznosci ochronnej w warunkach zimna zastosowano meto-
dyke opisang w normie PN-EN 342:2006 polegajaca na pomiarze izolacyjnosci
cieplnej odziezy razem z bielizng referencyjng. Manekin, ktérego uzyto, posiada
ruchome stawy, co umozliwia wyznaczenie wynikowej izolacyjnosci cieplnej bez
koniecznosci stosowania wspélczynnikéw korygujacych. Jest on manekinem
meskim o rozmiarze M i wzroscie 170 cm. Sylwetka manekina zostala wykonana
z kompozytu na bazie wtokna weglowego wzmocnionego zywica epoksydowa
(Carbon Fibre-Epoxy). Sylwetka manekina zostala podzielona na 34 strefy, z kto-
rych kazda wyposazona jest w niezalezny zestaw czujnikéw poboru mocy pradu
i regulatoréw kontrolujacych temperature strefy z doktadnoscia do +/- 0,1°C.
Temperatura powierzchni manekina jest utrzymywana na stalym, zalozonym
poziomie wynoszacym 34°C, aczkolwiek istnieje mozliwos¢ indywidualnego
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ustalenia temperatury dla kazdej ze stref tak, aby odzwierciedlaly rozklad tem-
peratur dla ciala czlowieka. Manekin ma mozliwos$¢ poruszania sie, przy czym
regulowana jest liczba krokow w zakresie od 0 do 100 krokéw/min (predkosé¢
4,8 km/h). Manekin posiada funkcje ,,oddychania”, ktéra pozwala na symula-
cje utraty ciepla w wyniku wymiany gazowej. Liczba wdechow jest regulowana
w zakresie 5-20 wdechéw/min (bpm), objetos¢ kazdego wdechu moze miescic sie
w zakresie 0,1-2 litréw. Manekin oddycha mieszaning powietrza i pary wodnej,
a temperatura mieszaniny jest rowna temperaturze manekina. Manekin posiada
opcje »pocenia si¢”, ktéra polega na doprowadzeniu na powierzchnie manekina
wilgoci. Temperatura ,,potu” jest taka sama jak temperatura powierzchni mane-
kina. Intensywnos$¢ pocenia sig¢ jest regulowana.

W prowadzonych badaniach wyznaczono efektywna izolacyjnos¢ cieplng odzie-
zy I;dla przeptywu suchego strumienia ciepta w stanie spoczynku manekina i wy-
nikowg efektywna izolacyjnos¢ cieplng odziezy I j, podczas ruchu manekina. W tym
celu w pierwszej kolejnosci na podstawie parametréw dla kazdej ze stref wyznaczono
warto$¢ calkowitej izolacyjnosci cieplnej I;; ze wzoru:

_ (Tsi - Ta)

ti = H,, (1)

A nastepnie obliczono warto$¢ $rednig catkowitej izolacyjnosci cieplnej I, odzie-
zy, stosujac model réwnolegly w oparciu o nastepujace réwnanie:

[Rifi X T) —Tg]l X A

gdzie:
fi=3 3)

We wzorach tych f; jest czescig catkowitego pola powierzchni manekina A, jaka
stanowi pole powierzchni i-tego segmentu a;, T;; jest temperaturg powierzchni
powtoki i-tego segmentu manekina, a T, jest temperaturg powietrza wewnatrz
komory klimatycznej. H; jest moca grzejng dostarczong do i-tego segmentu
manekina.

W celu wyznaczenia efektywnej izolacyjnosci cieplnej odziezy nalezy dodatkowo
przeprowadzi¢ badania przy uzyciu ,nagiego” manekina w spoczynku. Dla takiego
pomiaru wyznacza si¢ warto$¢ izolacyjnosci cieplnej migedzy warstwa otaczajacego
powietrza a powloka manekina oznaczong w normie jako I, stosujac do obliczen
réwniez model réwnolegty. Efektywna izolacyjno$¢ cieplng obliczono ze wzoru
przyjmujacego postac:

Iy =1—-1, (4)
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Warto$¢ I, wyznaczono, stosujac analogiczne wzory w oparciu o wielkosci
podstawowe okreslone dla manekina bedacego w ruchu. Celem przeprowadzenia
badan manekin zostal umieszczony w komorze wielkogabarytowej, ktéra umoz-
liwia kontrole warunkéw klimatycznych w odniesieniu do: temperatury od -20°C
do +50°C, wilgotnosci wzglednej powietrza w zakresie 10%-90% (dla temperatur
punktu rosy od +4 do +50°C), przeplywu powietrza od 0,15 do 1,0 m/s. Badania
prowadzono w warunkach okreslonych przez norme¢ PN-EN ISO 15831:2006,
czyli przy temperaturze kazdej strefy wynoszacej 34°C+0,2°C. Warunki otocze-
nia dobrano zgodnie z zakresem warunkéw termicznych, w ktérych najczesciej
pracuja strazacy na przestrzeniach otwartych. Badania prowadzone byty zaréwno
w warunkach zimowych w temperaturze -20°C, w warunkach jesienno-wio-
sennych w temperaturze 0°C oraz w warunkach letnich w temperaturze +20°C.
W przypadku prowadzenia badan w warunkach termicznych +20°C mozliwe
bylo réowniez utrzymanie wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie 50%.
W kazdym przypadku predkos¢ przeptywajacego powietrza wynosila 0,4 m/s.
Badania prowadzono na manekinie w bezruchu oraz poruszajacym si¢ z pred-
ko$cig 45 krokéw/minute.

Wyniki pomiaréow

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono nast¢pujace wielkosci:

- calkowitg izolacyjnos¢ cieplng obu zestawow odziezy dla trzech temperatur,

- wynikowg calkowitg izolacyjno$¢ cieplng obu zestawdw odziezy dla trzech
temperatur z zastosowaniem poruszajacego si¢ manekina,

- calkowity izolacyjno$¢ cieplng granicznej warstwy powietrza, z zastosowa-
niem nagiego nieruchomego manekina,

- wynikowg catkowitg izolacyjnos¢ granicznej warstwy powietrza, z zastoso-
waniem nagiego ruchomego manekina,

- calkowitg izolacyjnos¢ cieplng obu zestawow odziezy dla trzech temperatur
z udzialem dwoch typow bielizny,

- wynikowg calkowitg izolacyjno$¢ cieplng obu zestawdw odziezy dla trzech
temperatur z udziatem dwdch typow bielizny,

- efektywna izolacyjno$¢ cieplng obu zestawéw odziezy dla trzech temperatur
z udzialem dwoch typow bielizny,

- wynikowg efektywng izolacyjnos¢ cieplng obu zestawow odziezy dla trzech
temperatur z udzialem dwdch typéw bielizny.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 11 2.
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TABELA 1
Charakterystyka izolacyjnosci cieplnej bielizny i nagiego manekina
Temperatura otoczenia ., Calkowita Wynikowa
. L, Predkos$¢ | . . .
Lo / Wilgotnos¢ wzgledna owietrza izolacyjnos¢ calkowita
Rodzaj obiektu powietrza pow cieplna izolacyjnos¢ cieplna
°C/% m/s |m2.K.W-1 m2.K-w-1
+20/50 0,4 0,119 0,093
Bielizna letnia 0 0,4 0,114 0,092
-20 0,4 0,113 0,092
+20/50 0,4 0,161 0,157
Bielizna zimowa 0 0,4 0,159 0,137
-20 0,4 0,157 0,136
Graniczna warstwa +20/50 0,4 0,087 0,071
pow1etr.za okresl(.)na 0 0.4 0,082 0,072
W oparciu o pomiar
golego manekina -20 0,4 0,078 0,070
Zrédlo: Opracowanie wlasne
TABELA 2

Wartosci izolacyjnosci cieplnej dla odziezy ochronnej dla stuzb ratowniczych KSRG,
badanej w zatozonych warunkach klimatycznych

Temperatura Wynikowa | Wynikowa
. Efektywna Efektywna 1 ]
dzaj bad \(r)\:?lcf)etmoas’/c' izolacyjnos¢ | izolacyjnosc ':(fiac 'nr:;c' 'ze f(laac 'nl(l):c’
Rodzaj padanego reotn cieplna odzie- | cieplna samej ! YJnosc | 1zotacy)
obiektu wzgledna NP .. cieplna odzie- | cieplna sa-
. zy i bielizny odziezy P S
powietrza zy i bielizny | mej odziezy
°C/% m2.-K-W-! m2.K-W-1 | m2.K.-W-1 | m2.K.-W-1
Ubranie specjalne no- | 150/50 0,318 0,286 0,210 0,188
wej generacji o max.
ograniczonej masie + 0/- 0,289 0,257 0,194 0,174
bielizna trudnopalna
letnia -20/- 0,254 0,234 0,192 0,170
Ubranie specjalne no- | 450/50 0,349 0,275 0,249 0,163
Wwej generacji o max.
ograniczonej masie + 0/- 0,322 0,245 0,225 0,160
bielizna trudnopalna
Zimowa -20 0,281 0,217 0,221 0,155
Ubranie specjalnedo | 5050 0,191 0,159 0,144 0,122
dziatan ratowniczo-
gasniczych w prze- 0 0,180 0,148 0,134 0,114
strzeni otwartej +
})ielizna trudnopalna -20 0,167 0,147 0,123 0,101
etnia
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Temperatura I Wynikowa | Wynikowa
otoczenia / .Efe . a}’ ‘Efekty.wnz}, efektywna efektywna
. . ., | izolacyjno$¢ | izolacyjnos¢ | . s | sy
Rodzaj badanego Wilgotnos¢ | | . . .| izolacyjnos¢ | izolacyjnosé
. cieplna odzie- | cieplna samej | . . .
obiektu wzgledna RPN L cieplna odzie- | cieplna sa-
. zy i bielizny odziezy R, S
powietrza zyibielizny | mej odziezy
°C/% m2.K-W-1 ' m2.K-W-1 m2.K-W-1 | m?2.K-W-1
Ubranie specjalnedo | - 50/50 0,220 0,146 0,184 0,098
dziatan ratowniczo-
gasniczych w prze- 0 0,207 0,130 0,155 0,091
strzeni otwartej +
bielizna trudnopalna 20 0,180 0,116 0,155 0,091
zimowa

Zrédto: . Kruciniska, E. Skrzetuska, dz. cyt.

Dyskusja nad wynikami

Przedstawione wyniki badan wskazuja, iz pomiar izolacyjnosci cieplnej jest
badaniem ztozonym i istotny wplyw na wartosci mierzonej wielkosci fizycznej ma
temperatura i plyngca z niej zmiana wilgotnosci powietrza oraz posta¢ warstwy mie-
dzy powierzchnig manekina i odziezg. Wiasciwo$ci wyroboéw widkienniczych zaleza
od parametrow powietrza, w jakim sg prowadzone badania. Wiaze sie to zaréwno ze
zmiang wlasciwosci przewodnictwa samej materii, jak i ze zmiang struktury wyrobu
wynikajacg ze zmiany parametréw morfologicznych widkien. Z danych zawartych
w tabeli 112 wynika, iz dla wyrobéw wiékienniczych w kazdym badanym warian-
cie, zaréwno dla bielizny, jak i odziezy ochronnej badanej wraz z bielizng, wartosci
efektywnej izolacyjnosci cieplnej, jak réwniez wynikowej efektywnej izolacyjnosci
cieplnej zmniejszaja si¢ wraz ze spadkiem temperatury otoczenia. Roznice te siggaja
nawet wartosci rzedu 20%. Poza tym zauwazono, iz wartos$¢ efektywnej izolacyjnosci
cieplnej samej odziezy wyznaczona jako réznica pomigdzy catkowitg izolacyjnoscia
cieplng odziezy wraz z bielizng i catkowitg izolacyjnoscia cieplng bielizny zalezy od
rodzaju zastosowanej bielizny. We wszystkich badanych przypadkach efektywna
izolacyjnos¢ cieplna oraz wynikowa efektywna izolacyjnos¢ cieplna dla samej odziezy
sa wigksze w przypadku badan z uzyciem jako referencyjnej bielizny letniej, niz to
mialo miejsce w przypadku bielizny zimowej. Przeprowadzone pomiary potwier-
dzaja zalozenie, iz wyznaczana w trakcie pomiaru przy uzyciu manekina wartos¢
izolacyjnosci cieplnej nie odnosi sie tylko i wylacznie do samego wyrobu odziezo-
wego, ale réwniez do postaci i wlasciwosci warstwy posredniej miedzy manekinem
a odzieza, mimo uwzglednienia zgodnie z normga izolacyjnosci cieplnej zmierzonej
przy uzyciu golego manekina - ktory to pomiar przyjeto uwazac za charakteryzujacy
wlasciwosci warstwy posredniej. Dlatego tez wydaje sig, iz istnieje dalsza konieczno$¢
uszczegolowienia warunkow pomiaréw izolacyjnosci cieplnej wyznaczanej przy
uzyciu normy PN-EN 342:2006. Norma ta nie podaje jednoznacznie temperatury,
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w jakiej nalezy prowadzi¢ badania celem okreslenia wynikowej efektywnej izola-
cyjnosci cieplnej odziezy w celu okreslenia jej wlasciwosci ergonomicznych zapew-
niajacych utrzymanie komfortu fizjologicznego uzytkownika w warunkach pracy
(tabele B1 i B2 zalgcznika B). Zgodnie z normg wytworzona odziez wielowarstwowa
nowej generacji o maksymalnie ograniczonej masie posiadajaca w swojej strukturze
warstwe izolacyjng zabezpiecza uzytkownika przed zaburzeniem bilansu cieplnego
w warunkach pracy stojacej o niskim wydatku energetycznym wynoszacym 75W/
m2. Z kolei nie zabezpiecza komfortu fizjologicznego w warunkach ruchu. Zgodnie
z normg PN-EN 342:2006 wartos¢ efektywnej izolacyjnosci cieplnej odziezy wraz
z bielizng referencyjng powinna wynosi¢ przynajmniej 0,310 m2K - W-1. Dla oma-
wianego przypadku warto$ci te mieszczg sie w zakresie 0,318-0,349 m2K - W-1, dla
efektywnej izolacyjnosci cieplnej wyznaczonej w temperaturze 20°C, przy wilgot-
nosci powietrza 50%, predkosci przeptywu powietrza 0,4 m/s.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze na warto$¢ efek-
tywnej izolacyjnosci cieplnej ma wplyw konstrukcja odziezy. Odziez specjalna
nowej generacji o maksymalnie obnizonej masie posiada wktad wodoszczelno-pa-
roprzepuszczajacy z warstwa termoizolacyjna, dzigki czemu efektywna izolacyjnos¢
cieplna jest duzo wyzsza niz ukladu jednowarstwowego zastosowanego w ubraniu
specjalnym do dzialan ratowniczo-gasniczych. Ubranie to nie spetnia kryteriow
zawartych w normie PN-EN 342:2006 i nie moze stanowi¢ ochrony przed zimnem.
Kryteria takie do pracy stojacej spelnia jedynie ubranie specjalne nowej generacji
o maksymalnie ograniczonej masie. Pracownik noszacy takie ubranie moze praco-
wad, stojac przez osiem godzin w temperaturze 11°C lub 1 godzine w temperaturze
-2°C. Jest on zabezpieczony przed nadmierng utratg ciepta zaréwno przy noszeniu
bielizny ,letniej, jak i ,zimowe;j”.

Analizujac wyniki badan, mozna réwniez zauwazy¢, ze na izolacyjnos¢ cieplng
ma wplyw rodzaj zastosowanej odziezy spodniej. Zastosowana bielizna zimowa
spetnia warunki stawiane odziezy referencyjnej przez norme¢ EN 342:2004. Jed-
nak ze wzgledu na fakt, Ze strazacy pracuja zaréwno latem, jak i zimg, nalezalo
wykona¢ badania na bieliznie letniej i zimowej. Zaobserwowano réwniez, ze wraz
z obnizaniem temperatury otoczenia obniza si¢ efektywna izolacyjnos¢ cieplna
obu rodzajow ubran.
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BADANIA EKSPLOATACY]JNE
W POLU OPERACYJNYM

Lukasz Pastuszka
Karolina Dwoérska
Lukasz Rowicki
Maciej Gloger

Wprowadzenie

Zalozeniem projektu rozwojowego nr 0014/R/ID1/2011/01 ,Nowoczesne ochrony
osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych”
finansowanego przez NCBR jest zastosowanie najnowszych osiagnie¢ technologii
tekstylnych umozliwiajacych spelnienie rosnacych wymagan stawianych komplekso-
wym ochronom osobistym. Zalozono polozenie szczegélnego akcentu na wymagania
odpornosci i optymalizowanej skutecznosci ochrony przed zagrozeniami podczas
dziatan ratowniczo-gasniczych przy zachowaniu pelnego komfortu pracy ratownika.
W ramach projektu wypracowano strukture produktéw obejmujgcg miedzy innymi
istotne we wspotczesnych uwarunkowaniach elementy:

- ubranie strazackie o maksymalnie ograniczonej masie,

- ubranie strazackie do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwar-

tych.

W projekcie stworzono narzedzie umozliwiajace w warunkach rzeczywistych we-
ryfikacje ergonomicznosci odziezy strazackiej oraz przeprowadzenie badan psycho-
motorycznych ratownikéw, ktérego dziatanie opiera si¢ na elektronicznym systemie
ztozonym z jednostki centralnej, przekaznikéw radiowych oraz tzw. ubrania ,,inteli-
gentnego” (typu ,,smart”), wyposazonego w urzadzenia elektroniczne umozliwiajace
zdalne pomiary parametréw $rodowiskowych oraz fizjologicznych. Cwiczebny system
zintegrowany zostal opracowany do realizacji funkcji automatycznej: oceny poziomu
zmeczenia strazaka (wykrywanie stanu zagrozenia dla zdrowia), analizy wydolnosci
organizmu (test wysitkowy), lokalizacji strazaka na poligonie i w komorze testowej,
analizy parametréw odziezy, oceny komfortu odziezy ochronne;j.

Cwiczebny system niezalezny posiada analogiczne funkcje monitorowania para-
metréw ratownikéw do systemu zintegrowanego. Roznica polega na umieszczeniu
ukladéw pomiarowych w specjalnie zaprojektowanym podkoszulku zamiast w kurtce.
Dzigki temu system umozliwia prowadzenie pomiaréw parametréw fizjologicznych
ratownikéw wykorzystujacych podczas ¢wiczen rézne ubrania wierzchnie. Rozwia-
zanie to pozwala na poréwnywanie komfortu zapewnianego przez ubrania strazackie
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réznych konstrukgji. System niezalezny moze by¢ stosowany wraz z dowolnym ubra-
niem wierzchnim, do ktérego od zewnatrz dotgczony zostanie modul osobisty.

Uczestnictwo w akcjach ratowniczo-gasniczych wigze si¢ ze znacznym ryzykiem
zdrowotnym. Z tego powodu, aby wyeliminowa¢ niekorzystne warunki pracy stra-
zakow, bardzo istotne staje si¢ zastosowanie innowacyjnych technologii, ktérych
przydatnos¢, funkcjonalnosé i efektywnosé nalezy zweryfikowaé na etapie projektu.
Umozliwi to stworzenie i wprowadzenie na rynek krajowy, a nastepnie miedzyna-
rodowy nowoczesnych ochron osobistych przeznaczonych dla stuzb ratowniczych
KSRG o ulepszonych parametrach w stosunku do wyrobow dostepnych na rynku.
Nowe modele ubran ochronnych zapewnig nie tylko lepszg ochroneg, ale réwniez
podniosg komfort i bezpieczenstwo pracy ratownika.

W ramach zadan badawczych sformulowanych w projekcie wykonano szereg
pomiaréw ergonomicznych i eksploatacyjnych ubran strazackich. Poniewaz rze-
czywiste warunki dziatan ratowniczo-gasniczych z uwagi na specyfike sg trudne
do odtworzenia, zastgpiono je testami w polu operacyjnym w warunkach symu-
lowanych. Przyjeta metodyka zawiera wszystkie elementy proste, ktdore mozna
spotka¢ przy dzialaniach w warunkach rzeczywistych, a jednoczes$nie umozliwia
ich wykonanie w warunkach powtarzalnych.

Badaniom w polu operacyjnym poddano dwa produkty projektu:

- ubranie do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych (ryc. 1),

- ubranie specjalne nowej generacji o maksymalnie ograniczonej masie (ryc. 2).

Ryc. 1. Widok ubrania do dziatan Ryc. 2. Widok ubrania specjalnego nowej

ratowniczo-gasniczych generacji o maksymalnie
na przestrzeniach otwartych ograniczonej masie
Zrédto: Archiwum CNBOP-PIB. Zrédto: Archiwum CNBOP-PIB.
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Badania eksploatacyjne w polu operacyjnym 119

Badania eksploatacyjne zostaly wykonane w polu operacyjnym w Koscielcu na
poligonie Szkoly Aspirantéw Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie. Uczestnicy
testow byli poddani prébom na poszczegoélnych stanowiskach. Istotnym elementem
realizacji kazdego projektu sg badania poligonowe demonstratora technologii. Te-
sty poligonowe i w r6znego rodzaju komorach czy tez stanowiskach ¢wiczebnych
uzupelnione o badania ankietowe w pelni pozwalajg odzwierciedli¢ wady i zalety
wyrobu oraz daja wskazéwki do jego dalszego doskonalenia.

Podczas badan eksploatacyjnych uzytkownicy ubran wykonywali nastepujace
czynnosci:

poruszanie si¢ po nieréwnym terenie o réznych wysokosciach,
pokonywanie strefy zadymionej,

przenoszenie gruzu,

pokonywanie strefy cieplnej,

klekanie na réznorodnym podtozu, np. ostre krawedzie kamieni,
wykonywanie czynno$ci wymagajacych uzycia sily,

wykonywanie czynnos$ci zwigzanych z obstugg i uzyciem narzedzi hydrau-
licznych,

przenoszenie elementéw pojazdu po odcieciu, posiadajacych ostre krawedzie
o nieregularnych ksztattach, np. dach i drzwi samochodu,

rozwijanie wezy pozarniczych,

wykonywanie czynnosci, gdzie ruchy nie moga by¢ krepowane,
wykonywanie czynnosci na czas,

udzielanie pierwszej pomocy.

| etap testow eksperckich

Stanowisko 1: Komora dymowa

Wykonujacy zadania zostali poddani najpierw probie wysitkowej, a nast¢pnie
przeszli $ciezke treningowa!. Przed rozpoczeciem testu dokonano pomiaru ci$nienia
krwi i saturacji kazdego z uczestnikow.

Proba wysitkowa przebiega w nastepujacej kolejnosci:

ergometr taSmowy - test trwa 6 minut i polega na przebiegnigciu w tym czasie
z predkoscig zadang zalezng od wieku uczestnika,

przerwa — 2 minuty,

mlot podciagowy - ¢wiczenie nie dotyczy kobiet — test polega na podciagnie-
ciu i opuszczeniu ciezaru (zadana liczba) w okreslonym czasie, w zaleznosci
od wieku uczestnika,

przerwa — 2 minuty,

L Zasady wyposazania i wykorzystania komor dymowych w paristwowej strazy pozarnej, Komenda
Gléwna Panstwowej Strazy Pozarnej, Warszawa 2013.
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- ergometr rowerowy — test trwa 1 minute i polega na jezdzie na rowerze sta-
cjonarnym w pozycji siedzacej przy zadanym obcigzeniu zaleznym od wieku
uczestnika,

- jezeli uczestnik testu znajduje si¢ w przedziale wiekowym powyzej 41 lat,
to wykonuje test na tzw. drabinie bez konca - test polega na wchodzeniu po
ruchomej drabinie w okreslonym czasie, w zaleznosci od wieku uczestnika,

W kolejnym etapie testow uczestnicy pokonywali $ciezke treningowa komory
dymowej, ktdra podzielona jest na dwie zasadnicze strefy: zadymiong i termiczna.

W czasie przechodzenia przez $ciezke komory dymowej ¢wiczacy realizowali
nastepujace zadania:

- pokonywanie réznych poziomoéw,

- otwieranie przegroéd pionowych, poziomych i diagonalnych,

- przejscie przez zbiornik,

- przechodzenie przez otwory,

- przejscie przez odcinki rurowe,

- poruszanie si¢ w pomieszczeniach o réznych wysokosciach,

- pokonywanie strefy zadymionej,

- pokonywanie strefy cieplnej,

- wykonywanie innych czynnosci.

Po przejsciu Sciezki dokonywano pomiaru ci$nienia krwi i saturacji.
TABELA 1

Zestawienie wynikow z uzyciem ubrania o ograniczonej masie
Temperatura w gornej czesci komory - 43,50°C
Temperatura w dolnej czesci komory - 16,70°C

. Cisnienie / Zuzycia Cisnienie / Czas Waga/
Cwiczacy | Wiek St'az tetno/SP0, | powietrza tetno /S.I,, (.)2 przejscia | wzrost
stuzby przed wejsciem [bar] po przejsciu [min] [kg/cm]
komory
140/90 150/90
Nr1 27 6 77 140 135 8,51 88/185
99 98
115/90 155/95
Nr 2 28 5 82 140 135 6,25 71/169
99 98
120/80 155/95
Nr3 26 5 54 120 125 6,12 70/179
97 97
130/75 130/85
Nr 4 37 13 82 190 134 8,41 95/186
99 97
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Badania eksploatacyjne w polu operacyjnym 121
s R Cisnienie /
. Ciénienie / Zuzycia Czas Waga/
. § Staz . tetno /SPO, crs
Cwiczacy | Wiek . tetno/SP0, | powietrza . przejscia | wzrost
stuzby rzed wejsciem [bar] po przejsciu [min] [kg/cm]
P ) komory &
135/85 150/90
Nr 5 30 4 59 150 137 9,47 82/184
99 98
130/80 130/79
Nr 6 30 3 61 130 141 9,36 87/187
97 97
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 3. Schemat funkcjonalny komory dymowej: a — centrala operatora $ciezki treningowej
— sterownia, b — sala wydolno$ciowa, ¢ - §luza wejscia/wyjscia do/ze $ciezki treningowej,
d - komora dymowa ze strefg zadymiong, e - komora dymowa ze strefg termiczna

Zrédlo: SA PSP Krakéw.
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Badanie II po 40 minutach przerwy:
Temperatura w gornej czesci komory - 45,5°C
Temperatura w dolnej czgsci komory - 20,8°C

TABELA 2
Zestawienie wynikow z uzyciem ubrania o ograniczonej masie
- badanie II po 40 minutach przerwy
. Cisnienie/ Zuiycia Cisnienie/ Czas Waga/
Cwiczacy | Wiek St'flz tetno/ SP0, powietrza tgtno/S.ItO'z przejscia | wzrost
stuzby przed wejsciem [bar] po przejsciu [min] [kg/cm]
komory
140/85 125/80
Nr1 27 6 102 170 112 7,02 88/185
99 98
115/70 125/80
Nr2 28 5 103 100 143 5,05 71/169
99 98
120/80 160/90
Nr3 26 5 80 110 137 4,14 70/179
98 98
135/80 130/80
Nr 4 37 13 89 180 109 8,53 95/186
98 70
135/80 130/79
Nr 5 30 4 78 130 150 8,24 82/184
98 99
140/85 150/85
Nr 6 30 3 73 160 108 10,46 87/187
99 99

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Stanowisko 2: Katastrofy budowlane, gruzowisko

Etapy testu:

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

budowanie zestawu w strefie bezpiecznej, przy czym elementy zestawu to
m.in. butla, reduktor, przewody, sterownik i poduszka,

po ztozeniu zestawu poduszke umieszczono miedzy betonowymi ptytami,
pompowanie poduszki w sposdb jednostajny, powolny i precyzyjny, az do
uniesienia sie betonowej plyty,

po podniesieniu plyty przez poduszke wyjecie wigkszego gruzu spod plyty
(réwniez przy pomocy drewnianych belek),

wyzej wymienione czynnosci powtorzono dla mniejszej plyty, stosujac mniej-
szg poduszke,

czynnosci koncowe polegajace na zamknigciu zaworu, odlaczeniu przewodow
od poduszki, spuszczeniu powietrza z poduszki.
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2 |
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Ryc. 4. Testowanie ubran podczas dziatan na stanowisku: Katastrofy budowlane
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Stanowisko 3: Dziatania ratowniczo-gasnicze

Test sklada si¢ z dwdch etapoéw wykonywanych jednocze$nie:

- Etap 1: stabilizacja ptyty betonowej przy pomocy ratowniczego zestawu pneu-
matycznego rozpierajacego, wykonanie przebicia za pomocg mlota udarowe-
go. W tej czesci uczestnik zadania testowal ubranie do dzialan ratowniczo-
gasniczych na przestrzeniach otwartych;

- Etap 2: podanie srodkéw gasniczych poprzez wykonanie linii ssawnej z mo-
topompy z dwoch odcinkéw wezy ssawnych W110 zakonczonej smokiem
ssawnym, linia gtéwna z jednego odcinka, linia ga$nicza z dwoch odcinkow
W75 zakonczona pradownica PW75. Podanie pradu gasniczego w pozycji
stojacej. W tej czesci uczestnik zadania testowal ubranie specjalne nowej
generacji o maksymalnie ograniczonej masie.
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Ryc. 5. Testowanie ubrania podczas dziatan na stanowisku ratowniczo-gasniczym
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

Stanowisko 4: Ratownictwo drogowe, ciecie pojazdu

Zadanie polegato na odcieciu dachu oraz drzwi samochodu osobowego za
pomoca narzedzi hydraulicznych. Uczestnicy testujacy oba modele ubran wyko-
nywali gtéwne czynnosci podczas zadania, obstugiwali narzedzia hydrauliczne,
odciagali elementy pojazdu przy uzyciu sily, przenosili odciety dach i drzwi sa-
mochodu.

== STRAZ

=
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./

Ryc. 6. Testowanie ubran podczas dziatan na stanowisku: Ratownictwo drogowe, cigcie pojazdu
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.
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Stanowisko 5: Ratownictwo drogowe, podnoszenie pojazdu

Test polegal na zbudowaniu zestawu skladajacego si¢ m.in. z butli, reduktora,
przewoddw, sterownika i poduszki wysokiego podnoszenia, a nastepnie umieszcze-
niu poduszki pod samochodem. Kolejna czynnoscig byto napompowanie poduszki
tak, aby podnie$¢ pojazd.

Ryc. 7. Testowanie ubran podczas dziatan na stanowisku: Ratownictwo drogowe, podczas
podnoszenia pojazdu
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Stanowisko 6: Pozar w budynku mieszkalnym

Przebieg testu zalezal od scenariusza akcji ratowniczo-gasniczej, jednak wyste-
powaly elementy powtarzajace sie:

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

po uzyskaniu sygnalu przyjazd na miejsce zdarzenia jednostek ratowniczo-

gasniczych,

rozwiniecie wezy pozarniczych, by zbudowac lini¢ gasnicza,

zabezpieczenie miejsca zdarzenia przez rozstawienie pachotkow,

sprawdzenie drzwi do budynku,

w zaleznosci od scenariusza akgij:

- otwarcie okna budynku i wejscie za pomocg drabiny do $rodka, wraz ze
sprzetem wypelnionym wodg, tzn. wezem pozarniczym zakonczonym
pradownicg,

- wyniesienie na noszach poszkodowanego znajdujacego si¢ przy drzwiach
od zewnetrznej strony budynku, udzielenie mu pierwszej pomocy po
wyniesieniu go ze strefy,

otwarcie drzwi budynku i wejscie do $rodka, wraz ze sprz¢tem wypelnionym

woda tzn. wezem pozarniczym zakonczonym pradownica,

w zaleznosci od scenariusza akgj:

- wejécie do budynku drugiej grupy strazakéw z linig gasnicza,
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- ustawienie wentylatora przy wejsciu do budynku (przed otworem),
- wyniesienie poszkodowanego, udzielenie pierwszej pomocy,
« wyjscie z budynku, usuniecie gasniczej linii wezowe;j.

Ryc. 8. Testowanie ubran podczas dziatan na stanowisku: Pozar w budynku mieszkalnym
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

Stanowisko 7: Komora rozgorzeniowa

Testy w komorze rozgorzeniowej mialy na celu sprawdzenie odpornosci ter-
micznej ubrania oraz ocen¢ komfortu uzytkowania z aparatami powietrznymi przy
podwyzszonej temperaturze i znacznym zadymieniu.

Ryc. 9. Testowanie ubran podczas dziatan na stanowisku: komora rozgorzeniowa
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8 Narodone Centrum

Badar i Rozwoju



Badania eksploatacyjne w polu operacyjnym 127

Stanowisko 8: Ewakuacja z samolotu

Zadanie polegalo na rozpoznaniu terenu zdarzenia, przygotowaniu terenu akeji
(zabezpieczenie, wyznaczenie strefy bezpiecznej, podlaczenie linii wezowych itd.),
dzialaniu ekipy ratowniczej, ewakuacji poszkodowanych oraz udzieleniu pierwszej
pomocy osobom poszkodowanym.

Ryc. 10. Testowanie ubrania podczas dzialan na stanowisku: Ewakuacja z samolotu - pomoc rannym
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Stanowisko 9: Ewakuacja z autobusu

Zadanie polegalo na rozpoznaniu terenu zdarzenia, przygotowaniu terenu akcji
(zabezpieczenie, wyznaczenie strefy bezpiecznej, podlaczenie linii wezowych itd.),
dzialaniu ekipy ratowniczej, ewakuacji poszkodowanych oraz udzieleniu pierwszej
pomocy osobom poszkodowanym.

Ryc. 11. Testowanie ubran podczas dzialan na stanowisku: Ewakuacja z autobusu — wynoszenie

rannego
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.
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Jako wskaznik komfortu uzytkowania nowych ochron osobistych przyjeto wyniki
badan parametréw fizjologicznych. W trakcie badan dokonano pomiaréw i poddano
dalszej analizie parametry fizjologiczne: tetno, ci$nienie oraz saturacje krwi. Do ce-
16w analitycznych/poréwnawczych wykonano te same badania na wybranej grupie
ratownikéw podczas ¢wiczen w nowych i starych ochronach osobistych.

Analiza przeprowadzonej ankiety dla ubrania specjalnego
0 ograniczonej masie i ubrania do dziatan
ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych

Analize sporzadzono na podstawie zawartych w ankietach spostrzezen uzytkow-
nikéw dwoch typow ubran. Ankiety zostaly wypelnione anonimowo po wykonaniu
testow na stanowiskach poligonowych.

Ubranie specjalne o ograniczonej masie

tatwosc zaktadania aparatu oddechowego

bardzo trudno
trudno
M procent odpowiedzi

fatwo

bardzo tatwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 12. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dla ubrania specjalnego o ograniczonej masie
dotyczacych latwosci zakladania aparatu oddechowego
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

tatwosc¢ zaktadania aparatu oddechowego

bardzo trudno

trudno
- -
tatwo procent odpowiedzi

bardzo tatwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 13. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dla ubrania specjalnego o ograniczonej masie
dotyczacych odprowadzania ciepta z wnetrza ubrania
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Komfort podczas wykonywania ¢wiczenia

bardzo staby

staby
M procent odpowiedzi

wysoki

bardzo wysoki

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 14. Zestawienie wynikow analizy ankiety dla ubrania specjalnego o ograniczonej masie
dotyczacych komfortu podczas wykonywania ¢wiczenia
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Odczucia podczas wykonywania ¢wiczenia

ograniczenie
ruchow
podraznienie

skéry B procent odpowiedzi

przegrzanie
t t t t t i

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 15. Zestawienie wynikow analizy ankiety dla ubrania specjalnego o ograniczonej masie

dotyczacych odczué podczas wykonywania ¢wiczenia
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

Dobér rozmiaru ubrania do wykonywanych
cwiczen
ile
w normie
M procent odpowiedzi
dobrze
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 16. Zestawienie wynikow analizy ankiety dla ubrania specjalnego o ograniczonej masie
dotyczacych doboru rozmiaru ubrania do wykonywanych ¢wiczen
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Ubranie do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych

tatwosc zaktadania aparatu oddechowego

bardzo trudno

trudno
fatwo B procent odpowiedzi

bardzo tatwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 17. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych latwosci zakladania aparatu
oddechowego dla ubrania do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Odprowadzanie ciepta z wnetrza ubrania

ile

W normie
M procent odpowiedzi

dobrze

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 18. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych odprowadzania ciepla z wnetrza
ubrania dla ubrania do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Odczucia podczas wykonywania ¢wiczenia

ograniczenie
ruchéw
podraznienie

skory M procent odpowiedzi

przegrzanie

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 19. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych odczué podczas wykonywania
¢wiczenia dla ubrania do dzialan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan ankietowych po zrealizowanych
testach w polu operacyjnym zostaty uzyskane nw. wnioski dotyczace zaproponowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych w poddanych badaniom ubraniach.

Ubranie specjalne nowej generacji o maksymalnie ograniczonej
masie

Mocne strony ubrania:

dobre rozwigzanie usztywnienia plecéw,

niewielka masa ubrania,

dobre rozwigzanie wszytej polrekawiczki w rekawy,

dobre rozwigzanie usztywnienia kolan,

dobre rozmieszczenie kieszeni i uchwytéw,

dobra kolorystyka i elementy odblaskowe,

wygodny kroj krocza spodni - uczucie komfortu podczas poruszania sig.

Zastrzezenia i watpliwosci uzytkownikéw:

odczucie zle dobranych rozmiaréw ubran (rzeczywiste wymiary ubran nie-
zgodne z wymiarami podanymi na metce), kurtka powinna by¢ wezsza w pa-
sie, natomiast szersza w barkach;

odczucie dyskomfortu termicznego bezposrednio po zalozeniu ubrania, na-
silajacego sie podczas wykonywania ¢wiczenia:

- po wykonaniu ¢wiczenia wewnetrzna strona ubrania byta zawilgocona,
- brak oddychalnosci oraz brak odprowadzania wilgoci i ciepla,
nieodpowiednia konstrukcja kolnierza: zbyt wysoki, mato elastyczny, kre-
puje ruchy, obciera twarz (widoczne zaczerwienienie skéry po wykonaniu
¢wiczenia),

nieodpowiednia konstrukcja nogawek: za luzne, zbyt obszerne,
nieodpowiednia konstrukcja rekawow: zbyt krotkie, za luzne, zbyt obszerne,
uzytkownicy mieli trudnosci z nalozeniem mankietu rekawic na rekaw kurtki,
material zaktadki chronigcej suwak bardzo utrudniat zasuwanie kurtki,
nieodpowiednie dziatanie zapiecia z przodu kurtki, zamek trudno sie zapinat
- uzytkownicy zaproponowali zastosowanie rzepa przez calg dtugos¢ kurtki,
nieodpowiednie rozwigzanie dotyczace podzielonego rzepa z zatrzaskami
- uzytkownik zbyt duzo czasu traci na zapinanie sie,

zbyt mata szerokos¢ szelek spodni,

ubranie podwija si¢ i ogranicza ruchy w waskich przejsciach komory dy-
mowe;j.

Ubrania do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach
otwartych

Mocne strony ubrania:
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brak probleméw przy zakladaniu,
brak probleméw z poruszaniem si¢ w ubraniu,
brak probleméw z zakladaniem aparatu Ochrony Drég Oddechowych (ODO).

Zastrzezenia i watpliwosci uzytkownikéw:

nieodpowiednia konstrukcja kurtki: zbyt waska w klatce piersiowej i czgsci
barkowej, obecna konstrukcja powoduje uczucie opinania na plecach,

przy wyciagnieciu rak do przodu, uzytkownik odczuwat krepowanie ruchéw
oraz opinanie na plecach,

za waski rzep zapinajacy ostone suwaka; w czesci dolnej kurtki sam sie
rozpina,

propozycja uzytkownika: zastosowanie jednego diuzszego rzepa w zapieciu
kurtki,

podczas ¢wiczenia na mlocie, ¢wiczacy odczuwal niekomfortowe napinanie
sie kurtki na szwach w gérnej czesci,

propozycja uzytkownika: zastosowanie na kolanach wkladek z bardziej migk-
kiego materialu lub zastosowac inng konstrukcje wkladek uzyskujac ten efekt,
za krétkie spodnie,

ubranie nie wchlaniania potu,

ubranie nie odprowadzania ciepla,

zbyt waskie szelki spodni,

propozycja uzytkownika: zastosowanie odblaskéw zamiast materialow flu-
orescencyjnych,

podczas zakladania kurtki przez uzytkownika peklo szycie zaktadki na
plecach w goérnej czesci,

podczas przechodzenia przez komore dymowa urwat sie zaczep, na ktérym
byl powieszony czujnik bezruchu.

Po zakonczeniu pierwszej serii badan poligonowych uwagi potencjalnych uzyt-
kownikow przekazano konsorcjantom, ktorzy w projekcie byli odpowiedzialni za
przygotowanie wzoréw do badan. W wyniku prac konstrukcyjnych prowadzonych
w $cistej wspotpracy z Biurem Logistyki KGPSP - przedstawicielem Gestora nadzo-
rujacego projekt, zostala wykonana kolejna partia probna ubran poddana ponownym
badaniom wg wcze$niej opracowanych metodyk .

Il etap testow eksperckich po poprawach konstrukcyjnych
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- przejscie przez zbiornik,

- przechodzenie przez otwory,

- przejscie przez odcinki rurowe,

- poruszanie si¢ w pomieszczeniach o réznych wysokosciach,

- pokonywanie strefy zadymionej i cieplnej,

- poruszanie si¢ po nieréwnym terenie o réznych wysokosciach,

- przenoszenie gruzu,

- pokonywanie strefy cieplnej,

- klekanie na réznorodnym podiozu, np. ostrych krawedziach kamieni,

- wykonywanie czynnosci wymagajacych uzycia sity,

- wykonywanie czynnosci zwigzanych z obstuga i uzyciem narzedzi hydrau-
licznych,

- przenoszenie elementéw pojazdu po odcigciu, posiadajgcych ostre krawedzie
o nieregularnych ksztattach, np. dach i drzwi samochodu,

- rozwijanie wezy pozarniczych,

- wykonywanie czynnosci, podczas ktorych ruchy nie moga by¢ krepowane,

- wykonywanie czynnosci na czas,

- udzielanie pierwszej pomocy.

Analiza przeprowadzonej ankiety dla ubrania specjalnego
0 ograniczonej masie i ubrania do dziatan ratowniczo-gas$niczych na
przestrzeniach otwartych

Analize sporzadzono na podstawie zawartych w ankietach spostrzezen uzytkow-
nikéw dwoch typow ubran. Ankiety zostaly wypelnione anonimowo po wykonaniu
testow na stanowiskach poligonowych.

Poziom tatwosci zaktadania ubrania
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

bardzo wysoki
wysoki

Sredni o

M procent odpowiedzi
staby

bardzo staby

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 20. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych poziomu tatwosci zaktadania ubrania
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Poziom dziatania mechanizméw zapinajacych (suwaki,
rzepy, zatrzaski) - (IV kw. 2014) PO POPRAWIE

bardzo wysoki
wysoki

sredni o

B procent odpowiedzi
staby

bardzo staby

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 21. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych poziomu dzialania mechanizméw
zapinajacych
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Poziom poziom tatwosci poruszania w ubraniu
(IV kw.2014) PO POPRAWIE

bardzo wysoki
wysoki

sredni -

M procent odpowiedzi
staby

bardzo staby

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 22. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych poziomu tatwo$ci poruszania
w ubraniu

Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Podraznienia skory (IV kw. 2014) PO POPRAWIE

M procent odpowiedzi

tak

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 23. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych odczu¢ podraznienia skéry
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Ograniczanie ruchéw w trakcie wykonywania éwiczenia
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

M procent odpowiedzi
tak

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 24. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych ograniczania ruchéw w trakcie
wykonywania ¢wiczenia
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Ograniczanie ruchow w czesci barkowo-grzbietowej
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

nie

M procent odpowiedzi
tak

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 25. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych ograniczania ruchéw w cze$ci
barkowo-grzbietowej
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

Odczucie dyskomfortu po ¢wiczeniu
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

nie

M procent odpowiedzi
tak

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 26. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych odczucia dyskomfortu po
¢wiczeniu
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.
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Krepowanie ruchéw podczas ¢wiczenia
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

nie

M procent odpowiedzi
tak

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 27. Zestawienie wynikdw analizy ankiety dotyczacych krepowania ruchéw podczas
¢wiczenia
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

tatwos¢ poruszania sie w ubraniu przy przechodzeniu
przez waskie przejscia (IV kw. 2014) PO POPRAWIE
ile
W normie
M procent odpowiedzi

dobrze

bardzo dobrze

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 28. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych tatwosci poruszania si¢ w ubraniu
przy przechodzeniu przez waskie przejécia
Zrédlo: Opracowanie wiasne CNBOP-PIB.

tatwos¢ wykonywania ¢wiczenia w ubraniu
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

bardzo trudno

trudno

tatwo M procent odpowiedzi

bardzo tatwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 29. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych fatwosci wykonywania ¢wiczenia
w ubraniu
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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Odprowadzanie ciepta z wnetrza ubrania
(IV kw. 2014) PO POPRAWIE

ile
W normie L
M procent odpowiedzi

dobrze

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 30. Zestawienie wynikéw analizy ankiety dotyczacych odprowadzania ciepla z wnetrza
ubrania
Zrédto: Opracowanie wltasne CNBOP-PIB.

Wspotpraca stelaza aparatu ODO
z kurtkg ubrania (IV kw. 2014) PO POPRAWIE

ile
W normie o
M procent odpowiedzi

dobrze

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ryc. 31. Zestawienie wynikow analizy ankiety dotyczacych wspotpracy stelaza aparatu ODO
z kurtkg ubrania
Zrédlo: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

Ubranie specjalne o ograniczonej masie

W poczatkowej fazie testow uzytkownicy skarzyli si¢ na zbyt duze rozmiary ubran,
niezgodne z wymiarami podanymi na metce (wedtug uzytkownikéw kurtka powinna
by¢ wezsza w pasie, natomiast szersza w barkach, spodnie powinny posiadac wezsze
nogawki). W zwigzku z tym ubranie specjalne o ograniczonej masie w konicowej
fazie testow zostalo uszyte wedtug podanych nizej rozmiarow:

- 166-170/98-102/86-90,

- 174-178/102-106/90-95,

- 178-182/106-110/95-100,

- 182-186/106-110/95-100,

- 194-198/114-118/105-110.

W koncowej fazie testow zostata poprawiona takze konstrukcja zbyt wysokiego
kolnierza, ktory teraz nie krepuje ruchéw i nie podraznia skory twarzy.
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Ubranie zostalo pozytywnie ocenione przez uzytkownikow, a najczesciej powta-
rzajace si¢ wypowiedzi to:

- dobre rozwigzanie usztywnienia plecow,

- niewielka masa ubrania,

- dobre rozwigzanie potrekawiczki wszytej w rekawy, kompatybilne z rekawica,

- dobre rozwigzanie usztywnienia kolan,

- wygodny kréj krocza spodni - uczucie komfortu podczas poruszania sig,

- dobre rozmieszczenie kieszeni i uchwytéw,

- dobra kolorystyka i elementy odblaskowe,

- duzo kieszeni,

- wygodne do zapinania rzepy,

- dobrze odprowadza ciepto z wnetrza ubrania,

- brak ograniczen w czesci barkowo-grzbietowej podczas ruchéw,

- odpowiednio dobrana kolorystyka,

- rozciecie na wstawkach w kolanach, komfort podczas klekania,

— wzmocnienia na kciuk,

- kurtka odpowiedniej dlugosci (krotsza w poréownaniu do kurtek starego

typu), zapewnia ochrone plecéw,
- na spodniach odstajaca, do$¢ duza, dobrze otwierajaca si¢ kieszen.

Ubranie do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach
otwartych

W poczatkowej fazie testow uzytkownicy skarzyli si¢ na nieodpowiednig kon-
strukcje kurtki, a mianowicie zbyt waska w klatce piersiowej i czesci barkowej oraz,
ze konstrukcja powoduje uczucie opinania na plecach, a przy wyciagnieciu rak do
przodu, uzytkownik odczuwat krepowanie ruchéw. W zwigzku z tym ubranie do
dzialan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych w koncowej fazie testow
zostalo uszyte wedlug podanych nizej rozmiaréw:

- 166-170/98-102/86-90,

- 174-178/102-106/90-95,

- 178-182/106-110/95-100,

- 182-186/106-110/95-100,

- 190-194/110-114/100-105,

W koncowej fazie testow zostala poprawiona takze konstrukcja zbyt wysokiego
kolnierza, ktory teraz nie krepuje ruchéw i nie podraznia skory twarzy.

Ubranie zostalo pozytywnie ocenione przez uzytkownikow, a najczesciej powta-
rzajace si¢ wypowiedzi to:

- wygodne wykonczenie rekawa,

- ubranie wygodniejsze (bardziej przylega do ciala), niz ubranie specjalne

0 ograniczonej masie,
- brak probleméw przy zaktadaniu,
- brak problemdw z poruszaniem si¢ w ubraniu,
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- brak problemdw z zakladaniem aparatu Ochrony Drég Oddechowych,

- ubranie zapewnia swobode ruchéw oraz wygode uzytkowania,

- ubranie nie stwarzalo problemoéw przy zakladaniu,

- wedlug uzytkownika jest to ubranie ,,idealne do dzialan ratowniczo-gasni-
czych”.

Whioski

Oba typy ubran zostaly przebadane zgodnie z procedura testowania wyrobow
innowacyjnych zatwierdzong przez Komende Giéwna Panistwowej Strazy Pozarne;j.
Otrzymane wyniki oraz analiza parametréw pracy ratownika jest podstawa do stwo-
rzenia systemu diagnostycznego. Powstale Lokalne Srodowisko Badawcze umozliwi
badania ergonomiczne, a dzigki budowie odpowiedniego oprogramowania umozliwi
ocene stanu zdrowia funkcjonariuszy.

Przeprowadzenie badan wg opracowanych procedur i programéw pozwoli na:

- wdrozenie do produkecji nowego produktu, ktérym beda ubranie strazackie

o maksymalnie ograniczonej masie oraz ubranie strazackie do dziatan ra-
towniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych,

- wypracowanie rekomendacji do nowelizacji wymagan techniczno-uzytko-

wych wyposazenia strazy pozarnej oraz wytycznych dla producentéw ubran
strazackich w zakresie poprawy ich funkcjonalnosci.
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WPLYW KONSTRUKC]JI UBRAN SPECJALNYCH
NA PARAMETRY WYDOLNOSCIOWE
RATOWNIKA

Tomasz Wesierski
Przemystaw Kowalczyk

Praca ratownika w strefie zagrozenia wigze si¢ z duzym temperaturowym
dyskomfortem fizycznym!. Wpltywa to na wydajnos¢ jego pracy, obniza szybko$¢
i doktadnos¢ wykonywanych zadan oraz zdolno$¢ do podejmowania decyzji. Nie
jest to bez znaczenia podczas dtugotrwatych dzialan ratowniczo-gasniczych,
zwlaszcza w warunkach duzych obcigzen termicznych. W warunkach dziatan
ratowniczych zapewnienie komfortu psychofizycznego ratownikowi jest trudne,
ale mozliwe przy pomocy profesjonalnego wyposazenia, ktére pozwala na pro-
wadzenie dzialan z dystansu, czy tez dzieki jego automatyzacji, lub cho¢by przez
dobdr wlasciwych parametréw wydajnosci armatury pozarniczej. Nie wszyst-
kie dziatania da si¢ jednak wykona¢ zdalnie i konieczne jest wejscie ratownika
w rejon wysokiego poziomu zagrozenia. Stad tez konstrukcja ubran specjalnych
przechodzi ciagla ewolucje¢ celem poprawy bezpieczenstwa oraz komfortu pra-
cy ratownika w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych. Realizacja tego zadania
odbywa si¢ cho¢by poprzez zmniejszenie wagi ubrania specjalnego, stosowanie
coraz bardziej odpornych materialéw zapobiegajacych wnikaniu plomienia do
srodka oraz o coraz wigkszej odpornosci mechanicznej. Nie bez znaczenia jest
takze dobdr odpowiednich membran paroprzepuszczalnych oraz zastosowanie
odpowiedniej bielizny podbarierowej gwarantujacej lepszy odbiér potu. Stad tez
w ramach projektu rozwojowego nr O ROB 0014 01 pt. ,Nowoczesne ochrony
stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych” sku-
piono si¢ na stworzeniu dwoch nowych typéw ubran specjalnych, wychodzacych
naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikéw koncowych:

1 A. Dmochowska, M. Majder-Lopatka, W. Jarosz, Praca strazaka ratownika w chemoodpornym
ubraniu gazoszczelnym w aspekcie fizycznego obcigzenia organizmu, ,,Zeszyty Naukowe SGSP”, 46
(2013) 31-39; P. Guzewski, R. Pawlowski, J. Ranecki, Ubrania ochrony przeciwchemicznej, SA PSP,
wyd. I, Poznan 1997; A. Czarnecka, C. Dobrodziej, Psychologiczne aspekty dziatan ratowniczych,
ZWiS, Warszawa 2001; A. Swiderski, Zrédla stresu zawodowego, jego objawy i skutki ekonomiczne dla
przedsigbiorstwa, Seminarium Okregowego Inspektoratu Pracy w Lodzi ,,Stres w pracy’, 15 listopada
2006; T.L. Guidotti, Human factors in firefighting: ergonomic-, cardiopulmonary-, and psychogenic stress-
related issues, International Archive of Occupational and Environmental Health, 64 (1992), 1-12; S.N.
Kales, E.S.Soteriades, C.A.Christophi, D.C.Christiani, Emergency duties and deaths from heart disease
among firefighters in the United States, The New England Journal of Medicine, 356 (2007), 1207-1215;
M.S. Sothmann, K. Saupe, D. Jasenof, J. Blaney, Heart rate response of firefighters to actual emergencies;
implications for cardiorespiratory fitness, “Journal of Occupational Medicine”, 34 (1992), 797-800.
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a) ubranie specjalne nowej generacji o maksymalnie obniZonej masie spelniajace
wymogi rozporzadzenia MSWiA z dnia 27 kwietnia 2010 r. w sprawie wykazu
wyrobdéw stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie
zdrowia i Zycia oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych
wyrobéw do uzytkowania. Ubranie to oznaczono jako USNG i taka nazwa
bedzie stosowana w niniejszej publikacji;

b) ubranie specjalne nowej generacji przeznaczone do dzialan w przestrzeni
otwartej. Wymogi dla tego typu ubran nie sg okreslone w rozporzadzeniu
MSWIiA z dnia 27 kwietnia 2010 r. Ubranie to oznaczono jako USPO i taka
nazwa bedzie stosowana w niniejszej publikacji.

Ze wzgledu na specyfike pracy ratownika precyzyjne okreslenie poziomu wysit-
ku nie jest tatwe i wymaga zastosowania technik pomiarowych opartych na badaniu
réznych parametréw organizmu czlowieka takich jak zmiany czestosci skurczow
serca (HR), wentylacja minutowa pluc (VE), zuzycie tlenu (VM) czy tez czestos¢
oddechu (BF) w warunkach symulowanego obcigzenia. Pewne z wymienionych
parametrow organizmu takie jak HR oraz VE udalo si¢ zbada¢ w warunkach
rzeczywistych dzialan ratowniczo-gasniczych, co pozwolilo na okreslenie reakcji
organizmu w zalezno$ci od rodzaju dziatajacego bodzca psychofizycznego?. Oka-
zuje sie bowiem, Ze przyczyna az 44% wypadkow smiertelnych wsrdd strazakow
w USA w okresie pomiedzy 1995-2007 byta nagta niewydolnos¢ serca3. Poznanie
zatem wplywu poszczegdlnych stresoréw jest konieczne celem poprawy bezpie-
czenstwa pracy.

Metodyka badan

Badania przedstawione w niniejszej publikacji wykonano na ergospirome-
trze Start 2000M. Jest to urzadzenie przenosne stuzace do prowadzenia testow
wydolno$ciowych w warunkach laboratoryjnych lub w warunkach naturalnego
wysitku (bieg, jazda na rowerze itp.) z mozliwo$cig bezposredniego podgladu
mierzonych wielkosci. Dzigki zastosowaniu niskooporowej glowicy pneumota-
chograficznej istnieje mozliwos$¢ wielogodzinnego pomiaru wentylacji minuto-
wej pluc, a zamontowane analizatory CO,, O, oraz system do bezprzewodowej
rejestracji pulsu dajg mozliwo$¢ petnego zapisu najwazniejszych parametrow
ergospirometrycznych podczas pracy. Urzadzenie zostalo potaczone przewodo-
wo z komputerem, na ktérym zainstalowano oprogramowanie Ergo2k stuzace

2 Zob. Physiological Stress Associated with Structural Firefighting Observed in Professional Firefight-
ers, Indiana University Firefighter Health & Safety Research School of Health, Physical Education &
Recreation Department of Kinesiology Bloomington, Indiana 2011.

3 Zob. R.E Fahy, U.S. firefighter fatalities due to sudden cardiac death, 1995-2004, Quincy, MA:
National Fire Protection Association, 2005; U.S. Fire Administration, Firefighter fatalities in the United
States in 2006, Emmitsburg, MD, 2006.
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do obroébki danych pochodzacych z ergospirometru Start 2000M. W toku ba-
dan istnieje mozliwo$¢ pomiaru takich parametréw jak tetno (HR), wentylacja
minutowa ptuc (VE), zuzycie tlenu (VMg,), czgstos¢ oddechu (BF). Szczegé-
fowej analizie w niniejszej publikacji zostanie poddany jednakze najbardziej
wiarygodny parametr, jakim jest zuzycie tlenu VMg, wyrazajacy objetos¢
skonsumowanego tlenu w jednostce czasu w przeliczeniu na kilogram masy
ratownika (dm3kg-1min-1). W zwigzku z odniesieniem sie w cze$ci wnioskowej
do publikacji Physiological Stress Associated with Structural Firefighting Ob-
served in Professional Firefighters przeprowadzono takze badania poréwnawcze
wentylacji minutowej ptuc (VE)%. W toku badan przeanalizowano dwa tryby
obcigzenia:

a) prace w postaci szybkiego marszu na biezni (v = 7 km/h), ktérej poddano ra-
townika w wieku $rednim, o przecietnej budowie ciata (179 cm, 92 kg, 36 lat).
Wrysitek poprzedzono czterominutowym okresem spoczynkowym;

b) prace na dwdch stanowiskach (drabina bez konca oraz cykloergometr) trwa-
jaca po sze$¢ minut w kazdym przypadku i oddzielong od siebie czasem
koniecznym na przejscie od jednego do drugiego stanowiska pomiarowego
(1 minuta). Osoba badana: wzrost 178 cm, masa 75 kg, wiek 22 lata. Wysilek
poprzedzono czterominutowym okresem spoczynkowym.

Badania kazdego typu ubrania dla kazdej osoby powtarzano pigciokrotnie,
odnoszac je do wynikéw badan w stroju sportowym, ktére stanowily pomiar od-
niesienia obrazujacy stan idealnego komfortu pracy (brak krepacji ruchu, swobodna
wymiana termiczna oraz brak ograniczen przy doprowadzaniu potu). Kazde ba-
danie bylo wykonane na czczo, w réznych dniach, w pomieszczeniu zamknigtym
o stabilnych warunkach temperaturowych oraz wilgotnosci (21-22°C, wilgotnos¢
wzgledna 33-41%).

Uzyte w badaniach ,tradycyjne” ubranie specjalne spelnialo wymagania normy
PN-EN 469:2008. Ubranie skladalo si¢ z kurtki % oraz spodni z szelkami. Obie
czgsci posiadaty budowe warstwowa, na ktdra sktadaly sie:

- warstwa zewnetrzna — chronigca przede wszystkim przed wnikaniem pto-

mieni i urazami mechanicznymi,

- membrana wodoszczelna i paroprzepuszczalna - chronigca przed wnika-
niem wilgoci do wewnatrz ubrania i przepuszczajaca par¢ wodng z wnetrza
ubrania,

- warstwa termoizolacyjna - chronigca przed wnikaniem ciepta do wnetrza
ubrania,

- podszewka - zabezpieczajaca pozostale warstwy od wewnatrz.

4 Zob. Physiological Stress Associated, dz. cyt.
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»Iradycyjne” ubranie specjalne wykorzystane w badaniach zgodnie z wymaga-
niami posiadalo mase mniejszg o 3,8 kg°. Jego masa w przeliczeniu na jednostke
powierzchni byta standardowa i wynosita 620 g/m?2.

Tréjwarstwowe ubranie USNG stworzone w ramach projektu rozwojowego nr
O ROB 0014 01 pt. ,Nowoczesne ochrony stuzb ratowniczych KSRG w oparciu
o potrzeby uzytkownikow koncowych” posiadalo konstrukcje warstwowa rézniacg
sie od ,tradycyjnego” ubrania specjalnego jednolita warstwa obejmujaca membrane
wodoszczelng i warstwe termoizolacyjng. Mialo takze mniejszg mase w przeliczeniu
na jednostke powierzchni - 450 g/m?2.

Natomiast ubranie USPO (takze stworzone w ramach projektu rozwojowego
nr O ROB 0014 01 pt. ,Nowoczesne ochrony stuzb ratowniczych KSRG w oparciu
o potrzeby uzytkownikéw koncowych”) bylo ubraniem dwuwarstwowym sklada-
jacym sie z warstwy zewnetrznej oraz termoizolacyjnej. Jego masa w przeliczeniu
na jednostke powierzchni wynosita 210 g/m?2.

Nie liczagc masy ubrania, powstale demonstratory systemu USNG oraz USPO
posiadaly takze pewne polepszajace komfort pracy modyfikacje konstrukcyjne,
ktérych nie mialy dotychczas stosowane ubrania specjalne, miedzy innymi:

- zamek antypaniczny,

- rodzaj uzytego materialu,

- wstawki dystansowe na plecach,

- manszety rekawow celem nieobsuwania si¢ rekawa ubrania,

- uklad kieszeni,

- rozmiar i polozenie kieszeni o regulowanej glebokosci przeznaczonej na

radiostacje,

- mocowanie stuchawki radiostacji na kotnierzu ubrania,

- zabezpieczenie antywilgociowe kieszeni.

Jako obszary analityczne krzywych VMg, = (t) przyjeto czterominutowy okres
spoczynkowy oraz dwuminutowy okres obciazenia w jego fazie konicowej (oprocz
czestosci oddechowej BF, dla ktorej przyjeto caty zakres obcigzeniowy). Wynika
to z faktu ustabilizowania si¢ pracy organizmu w czasie wysitku. Niepewnosci po-
miarowe podano w formie iloczynu odchylenia standardowego od wartosci sredniej
i wspolczynnika dystrybuanty rozkladu normalnego N (0,1) przyjetego na poziomie
istotnosci a = 0,1. Jako najbardziej reprezentatywne analitycznie przyjeto badania,
ktore stanowia wartos¢ medialng ze wszystkich pieciu préb i przedstawiono je
w czeséci wynikowej w postaci wykresow.

5 Rozporzadzenie MSWiA z dnia 27 kwietnia 2010 r. w sprawie wykazu wyrobéw stuzacych
zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i Zycia oraz mienia, a takze zasad
wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania (Dz. U. Nr 85, poz. 553).

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



Wplyw konstrukcji ubran specjalnych na parametry wydolnosciowe ratownika 145

Wyniki i dyskusja

Tak jak wspomniano w czesci dotyczacej metodyki badan, analizie w niniejszej
publikacji zostal poddany najbardziej wiarygodny parametr, ktérym jest zuzycie
tlenu VMg, wyrazajacy objetos¢ skonsumowanego tlenu w jednostce czasu w prze-
liczeniu na kilogram masy ratownika (dm3kg-'min-1).

Poréwnanie zuzycia tlenu VMq, dla ratownika bedacego w stroju
sportowym oraz bedacego w tradycyjnym ubraniu specjalnym

Przecietna wartos$¢ zuzycia tlenu dla osoby bedacej w stanie spoczynku
wynosita odpowiednio VMg, o1 +/- AVMg, ¢ = 3,4 +/- 0,1 dm3kg1min-!
zaréwno dla osoby bedacej w stroju sportowym, jak i w ,tradycyjnym” ubra-
niu specjalnym (ryc. 1, 2). Koncowy okres obcigzenia charakteryzowat si¢ pa-
rametrami VMg, 15 +/- AVMq, 2 = 17,8 +/- 0,1 dm3kg-tmin-1 (str6j spor-
towy) oraz 20,2 +/- 0,1 dm3kg-!min-! (ubranie specjalne). Zatem réznica
VMo; 2 = VM@, &1 Wynosi odpowiednio: 14,4 +/- 0,2 dm3kg-tmin-! (strdj
sportowy) oraz 16,8 +/- 0,2 dm3kg-1min-! (ubranie specjalne). Otrzymany wynik
wskazuje zatem, iz przecietny przyrost zuzycia tlenu w fazie koncowej obcig-
zenia jest 0 16,7% wyzszy dla ubrania specjalnego. Roéznica wartosci przyrostu
dVMg, zaczyna by¢ obserwowana juz przed druga minutg cyklu pomiarowego
odbywajacego si¢ pod obcigzeniem (ryc. 3).
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VM_ _=17,8 dm’kg 'min”
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VM_ _ =3,4 dm’kg"'min™

oo, 0280
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VM_,, dm’kg ‘min
[EY
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Ryc. 1. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w stroju sportowym. Parametry
badanego ratownika: wiek 36 lat, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz
v =7 km/h poprzedzony okresem spoczynkowym (4 min)

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



146 Tomasz Wesierski, Przemystaw Kowalczyk

VM_ _=20,2 dm’kg min™)

02sr2

20 4

3 A .1
VM, dm’kg min
|_\
o
1

_ 3 1.
Moz, = 3,4 dm'kg min”)

t, min

Ryc. 2. Zuzycie tlenu VMg, dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym. Parametry
badanego ratownika: wiek 36 lat, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz
v =7 km/h poprzedzony okresem spoczynkowym (4 min)

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 3. Przyrost wartosci zuzycia tlenu dVM, podczas pracy pod obcigzeniem w ubraniu
sportowym i specjalnym wzgledem wartosci przecietnej stanu spoczynkowego. Parametry
badanego ratownika: wiek 36 lat, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz v="7km/h.
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Poréwnanie zuzycia tlenu VMg, dla ratownika bedacego
w ,,tradycyjnym” ubraniu specjalnym oraz bedacego w ubraniu
specjalnym nowej generacji o maksymalnie obnizonej masie (USNG)

Przecietna warto$¢ zuzycia tlenu dla osoby bedacej w stanie spoczynku wy-
nosita odpowiednio VMg, ¢ +/- AVMg, ¢ = 3,4 +/- 0,1 dm3kg-1min-! oraz
4,8 +/- 0,1 dm3kg-!min-! odpowiednio dla badan w ,.tradycyjnym” ubraniu spe-
cjalnym oraz USNG (ryc. 4, 6). Koncowy okres obcigzenia charakteryzowat sie
parametrami VMg, o0 +/- AVMQ oo = 20,8+/-0,3 dm3kgImin-! (ubranie USNG)
oraz 20,2 +/- 0,1 dm3kg-!min-! (,tradycyjne” ubranie specjalne). Zatem rdéznica
VMg, o2 - VMg, ;1 Wynosi odpowiednio: 16,0 +/- 0,4 dm3kg-!min-1 (USNG)
oraz 16,8 +/- 0,2 dm3kg-!min-! (ubranie specjalne). Otrzymany wynik wskazuje
zatem, iz przecietny przyrost zuzycia tlenu w fazie koncowej obciazenia jest o 5%
wyzszy dla ,tradycyjnego ubrania” specjalnego.

1VM_ . =20,8 dm’kg'min”

...02sr2

N
o
1

VM_ _ =4,8 dm’kg'min”

o o2sn

3 A .1
VM,,, dm’kg min
=
o
1
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Ryc. 4. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym nowe;j
generacji o maksymalnie obnizonej masie (USNG). Parametry badanego ratownika: wiek
lat 36, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obciazenie: szybki marsz v = 7 km/h.

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Poréwnanie zuzycia tlenu VMg, dla ratownika bedacego
w ,tradycyjnym” ubraniu specjalnym oraz bedgcego w ubraniu
specjalnym przeznaczonym do dziatan w przestrzeni otwartej (USPO)

Badania poréwnawcze pracy wykonywanej przez ratownika w ,,tradycyjnym”
ubraniu specjalnym w stosunku do pracy w ubraniu USPO przeprowadzono wedlug
zmodyfikowanej metody obejmujacej pomiar obcigzenia na dwdch stanowiskach
badawczych (drabina bez konca oraz cykloergometr) przy czasie obcigzenia trwa-
jacym sze$¢ minut w kazdym przypadku. Celem dalszej dywersyfikacji danych
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doswiadczalnych badaniu poddano mtodego ratownika o nastepujacych parame-
trach: wzrost 178 cm, masa 75 kg, wiek 22 lata.

Przecigtna wartos$¢ zuzycia tlenu dla osoby bedacej w stanie spoczynku wynosita
odpowiednio VMg, ¢ +/- AVM@; o1 = 5,0 +/- 0,1 oraz 5,5 +/- 0,4 dm3kg-Imin-!
dm3kg-!min-1 odpowiednio dla badan w ,tradycyjnym” ubraniu specjalnym oraz
USPO (ryc. 5, 6). Konicowy okres obcigzenia pierwszego etapu obcigzenia (drabina
bez konca) charakteryzowal si¢ parametrami VMg, ¢ +/- A VMg, ¢» = 30,8 +/- 0,6
dm3kg-!min-1 (USPO) oraz 33,8 +/- 0,6 dm3kg-min-! (ubranie specjalne tra-
dycyjne). Koncowy okres obcigzenia drugiego etapu obcigzenia (cykloergometr)
charakteryzowal sie parametrami VMg, 3 +/- A VMg, o3 = 27,0+/-0,6 dm3kg
“Imin-1 (USPO) oraz 28,2 +/- 0,2 dm3kg-'min-1 (ubranie specjalne tradycyjne).
Zatem roznica VMg, o9 — VM, o1 Wynosi odpowiednio: 25,3 +/- 1,0 dm3min-!
(USPO) oraz 28,8 +/- 0,7 dm3kg-'min-! (tradycyjne ubranie specjalne) dla pierw-
szego etapu oraz 21,5 +/- 1,0 dm3kg-!min-! (USPO) i 23,2+/-0,3 dm3kg-!min-!
(tradycyjne ubranie specjalne) dla drugiego etapu. Otrzymany wynik wskazuje
zatem, iz przecigtny przyrost zuzycia tlenu w fazie koncowej obcigzenia jest 0 12,2%
oraz 7,3% wyzszy dla ubrania specjalnego tradycyjnego odpowiednio w pierwszej
i drugiej fazie obcigzenia praca.

40

_ EETE] . .
VM, .., =33,8dmkg'min" v\ =282 dm’kg”min”

02sr3

A

w
o

3 A . 1

VM,,, dm’kg min
= N
o o

= 5,0 dm’kg'min™

02sr1

o

o

.10 15
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Ryc. 5. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w ,tradycyjnym” ubraniu
specjalnym. Osoba badana: wiek 22 lata, masa 75 kg, wzrost 178 cm. Obcigzenie: pierwszy
etap obcigzenia — drabina bez konca, drugi etap obciazenia - cykloergometr

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Ryc. 6. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym nowe;j
generacji przeznaczonego do dziatan w przestrzeni otwartej (USPO). Osoba badana: wiek
22 lata, masa 75 kg, wzrost 178 cm. Obcigzenie: pierwszy etap obcigzenia — drabina bez
konica, drugi etap obciazenia — cykloergometr.

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Whioski

Niezaleznie od liczby przyjetych etapéw oraz charakteru obcigzenia (bieznia,
cykloergometr, drabina bez konca) we wszystkich przypadkach zaobserwowano, iz
najwyzsze zuzycie tlenu w jednostce czasu w przeliczeniu na kilogram masy ciata
obserwuje si¢ dla ,tradycyjnego” ubrania specjalnego. Najmniejsze rdznice wyno-
szace 5% wykazano dla badan poréwnawczych ,tradycyjnego” ubrania specjalnego
z USNG podczas badan obcigzeniowych na biezni (v = 7 km/h). W przypadku badan
porownawczych USPO zaobserwowano, iz przecietny przyrost zuzycia tlenu w fazie
koncowej obcigzenia jest o 12,2% oraz 7,3% mniejszy niz dla ,tradycyjnego” ubrania
specjalnego odpowiednio w pierwszej (drabina bez konca) i drugiej fazie obcigzenia
praca (cykloergometr).

Rdznica zuzycia tlenu przez ratownika bedacego pod obcigzeniem w tradycyj-
nym ubraniu specjalnym, a bedacego w stroju sportowym (charakteryzujacym
przyjety stan idealnego komfortu) wynosi 16,7%. Zatem réznica pomiedzy zuzy-
ciem tlenu pod obcigzeniem pomigdzy strojem sportowym a USNG wynosi 11,7%.
Obserwowane roznice dla ubran spelniajacych rozporzadzenie MSWiA z dnia
27 kwietnia 2010 r. wydaja sie by¢ znaczne zwlaszcza, iz zaden z przedziatéw ufno-
$ci nie zazebial sie, a kryterium poréwnawcze w kazdym z przypadkéw wykazalo
X, - X;| > AX; + AX,. Tak wiec warto$ci parametréw w ,,tradycyjnym” ubraniu
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specjalnym mozna uzna¢ za istotnie wyzsze od parametréw w stroju sportowym
oraz w ubraniu USNG i USPO z prawdopodobienstwem réwnym P = 90%.

Warto$¢ réznicy VMg, pomiedzy strojem sportowym a nowoczesnym typem
ubrania specjalnego (USNG) wskazuje na pewne pole manewru dla jeszcze now-
szych technologii mozliwych do zastosowania w przysztosci. Jest to bardzo istotne
z punktu widzenia koniecznosci minimalizacji poziomu negatywnych bodzcow
zwigzanych z obcigzeniem praca w ubraniu specjalnym przy jednoczesnym zacho-
waniu bezpieczenstwa prowadzenia dzialan ratowniczo-gasniczych

Naukowecy z Indiana University Firefighter Health wskazuja, iz zaledwie sam aspekt
psychologiczny prowadzenia dzialan (np. przystapienie do ataku na pozar) powoduje
wzrost czestosci skurczéw serca (HR) do 71% osobniczego HR,,, oraz wzrost wen-
tylacji minutowej ptuc (VE) az do ~56 dm3/min®. W badaniach poréwnawczych przy
obcigzeniu ratownika pracg, ale bez obcigzenia stresorem niefizycznym tak wysokiej
wartosci nie otrzymano na zadnym z badanych przyrzadow (bieznia, cykloergometr,
drabina bez konca) niezaleznie od typu badanych ubran. Przykladowy wykres pre-
zentujacy wentylacje minutowg pluc ratownika w ubraniu USNG podczas obcigzenia
praca na drabinie bez konca oraz cykloergometrze przedstawiono na ryc. 7.

60 -
50
1 VvE_,=44,4dm’min)
£ 40 4
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"E 30 -
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> :
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Ryc. 7. Wentylacja (VE) dla badan przeprowadzonych w tradycyjnym ubraniu specjalnym.
Osoba badana: wiek 22 lata, masa 75 kg, wzrost 178 cm. Obciazenie: pierwszy etap obcigzenia
- drabina bez konca, drugi etap obcigzenia — cykloergometr

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Zatem jakikolwiek dalszy wzrost dyskomfortu moze doprowadzi¢ do wzrostu
zagrozenia zwigzanego z niewydolnoscig pracy serca co potwierdzily badania na-
ukowe przeprowadzone na ratownikach w USA z ktérych wyniklo, ze niewydolnos¢
pracy serca jest przyczyng az 44% wypadkow $miertelnych?.

6 Zob. Physiological Stress Associated, dz. cyt.
7 R.F. Fahy, dz. cyt.; U.S. Fire Administration, Firefighter fatalities in the United States in 2006,
dz. cyt.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8

Narodowe Centrum
Badar i Rozwoju



Z AKONCZENIE

Publikacja jest proba syntezy zagadnien z réznych dziedzin nauki, a takze
wiedzy praktycznej z obszaru zarzadzania eksploatacja. Zawiera wnioski
z dyskusji nad problemami uzytkowania sprzetu i wyposazenia, w ktorej
wzieli udzial reprezentanci réznych $rodowisk naukowych, organizacji i in-
stytucji podczas konferencji pt. ,,Problemy monitoringu eksploatacji sprzetu
i wyposazenia w strazy pozarnej”, ktéra odbyta si¢ w dniach 26-27 mar-
ca 2015 r. Organizatorem konferencji bylo Centrum Naukowo-Badawcze
Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozeta Tuliszkowskiego — Panstwowy Instytut
Badawczy w Jozefowie.

Zjawiska eksploatacyjne s3 elementem kazdego dziatania, a sprawna eks-
ploatacja urzadzen wymaga od uzytkownikéw przestrzegania pewnych regul.
Posiadanie wtasciwych kompetencji eksploatacyjnych jest szczegdlnie istotne
w procesie tworzenia koncepcji, projektowania i produkcji wyrobow, gdy two-
rzy si¢ ich wlasnosci eksploatacyjne na caty okres uzytkowania, ktére mozna
doskonali¢ tylko w ograniczonym zakresie w procesach innowacyjnych.

Badania problemoéw eksploatacji dotycza rozwigzan teoretycznych i prak-
tycznych, jak rowniez Zrédet oraz przyczyn powstawania zagrozen, takze tych
nie zawsze pozostajacych w bezposrednich zwigzkach z efektywnoscia dziatan
ratowniczo-gasniczych. Koniecznos¢ prowadzenia badan w tym obszarze oraz
edukacji srodowiska zawodowego jest konsekwencja zmian zachodzacych
w obszarze wiedzy z zakresu bezpieczenstwa publicznego, szczegdlnie dla
teoretykow i praktykow zajmujacych si¢ problematyka ratownictwa i ochrony
ludnosci.
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ABSTRAKTY

Czesc 1
Nadzor nad eksploatacja wybranych obszarow wyposazenia
strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dzialania

Metodyka i kryteria wyboru obiektéw do badan

Darijusz Czerwienko, Leszek Jurecki, Jacek Roguski

»Opracowanie metodologii stalego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw wyposa-
zenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznoéci dzialania” zaktada osiggnie-
cie efektu koncowego, ktérym bedzie system informatyczny pozwalajacy okresli¢ istotne
z punktu widzenia eksploatacji parametry wyposazenia, opracowa¢ metody doskonalenia
tych parametréw w celu poprawy bezpieczenistwa ratownika i skuteczno$ci prowadzonych
dzialan oraz monitorowanie biezacego zuzycia sprzetu. Dla uzyskania zamierzonego efektu
nalezy przeprowadzié szereg dziatan badawczych, ktdre pozwola na przyjecie uzasadnionego
kierunku dziatan realizowanych przez konsorcjantéw realizujacych projekt. Konsorcjum
ma za zadanie stworzy¢ jako wynik projektu demonstrator technologii, unikalny na ska-
le europejska system nadzoru i kontroli nad wyposazeniem technicznym stosowanym
w strazy pozarne;j.

Zadania badawcze realizowane przez CNBOP-PIB dotycza pozyskania danych sta-
tystycznych z wykorzystaniem istniejacych baz danych oraz wlasnych opracowan. Prze-
prowadzono analiz¢ stosowanych rozwigzan technicznych w zakresie sprzetu stosowane-
go w ochronie przeciwpozarowej na podstawie istniejacych baz danych ze szczegdlnym
uwzglednieniem pojazdéw, motopomp, autopomp i armatury wodno-pianowej i narzedzi
hydraulicznych. Na podstawie opracowanej identyfikacji dziatan przeprowadzone zo-
stang ustalenia dotyczace: 1. najbardziej zawodnego sprzetu; 2. wystepujacych rodzajow
uszkodzen; 3. $redniego czasu pomiedzy uszkodzeniami; 4. intensywnoéci uzytkowania
wybranego sprzetu; 5. wspotczynnika gotowosci wytypowanego sprzetu.

Powyzsze dane oraz analiza parametréw pracy jest podstawa do wytypowania istot-
nych parametréw diagnostycznych wybranego sprzetu pozarniczego. Tworzone Lokalne
Srodowisko Badawcze umozliwi badania przy$pieszonego starzenia, a dzieki budowie
odpowiedniego oprogramowania do zbierania i przetwarzania danych bedzie mozliwe ich
dalsze przekazywanie do systemu.

Przeprowadzenie badan wedtug opracowanych procedur i programéw na stanowiskach
wykonanych zgodnie z wytworzong dokumentacjg pozwoli na:

1. Opracowanie algorytmoéw diagnozowania, prognozowania i generowania (oceny)

stanu technicznego wybranego sprzetu pozarniczego;

2. Wypracowanie rekomendacji do nowelizacji wymagan techniczno-uzytkowych

wyposazenia strazy pozarnej oraz wytycznych dla producentéw w zakresie poprawy
funkcjonalnosci i niezawodnosci wybranych grup sprzetowych.
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Wymagania funkcjonalne dla systemu monitorowania
i analiza niezawodnosci eksploatacji wybranych srodkow
wyposazenia Panstwowej Strazy Pozarnej

Janusz Krecikij, Dawid Rzemek

Informatyzacja i automatyzacja proceséw w XXI wieku wystepuje w kazdej dzie-
dzinie nauki. Obecnie mamy do czynienia z cigglym dazeniem do zwigkszania efek-
tywnosci pracy jednostek ludzkich. Pafistwowa Straz Pozarna jako jeden z podmio-
téw, ktory stanowi element zapewnienia bezpieczenistwa obywatelowi w sytuacjach
nagtych i kryzysowych, musi szybko reagowa¢ na zgloszenia i by¢ w pelnej gotowosci
do dzialania. W czynno$ciach ratowniczo-ga$niczych nie wszystko zalezy tylko i wy-
tacznie od efektywnosci czynnika ludzkiego. W codziennej pracy ogdt niezawodno-
$ci i gotowosci do dzialania stanowig narzedzia i odpowiednio przygotowany sprzet.
Z mys$la o zapewnieniu ciaglosci pracy, automatyzacji przy dostarczaniu i analizie
danych operacyjno-logistycznych, przekazywaniu w czasie rzeczywistym niezbednych
informacji o jednostkach sprzetowych dla kazdego z pozioméw struktury PSP powstala
koncepcja Systemu Monitorowania Stanu Technicznego. Na potrzeby stworzenia za-
rysu SMST zostaly przeanalizowane regulaminy, instrukcje, rozporzadzenia, decyzje
i efekty prac naukowo-badawczych zwigzanych z monitorowaniem stanu ilo$ciowego
i technicznego sprzetu. System ma zosta¢ wdrozony i bedzie eksploatowany na réznych
poziomach Panstwowej Strazy Pozarnej takich jak: Komenda Gléwna PSP, komendy
wojewodzkie PSP, komendy powiatowe i miejskie PSP, jednostki ratowniczo-gasnicze
(w tym JRG os$rodkéw szkoleniowych). Na kazdym z wymienionych szczebli system
bedzie posiadal mozliwo$¢ opisowego i graficznego dostarczania zinterpretowanych
danych przez sensory z jednostek sprzetowych (JS) dla oséb logistycznych (OL) i 0s6b
operacyjnych (OO). Do kluczowych zagadnien ma naleze¢ mozliwo$¢ prowadzenia
analiz i uogélnien co do potrzeb i stopnia wykorzystywania poszczegoélnych jedno-
stek sprzetowych w czasie i przestrzeni. System ma dostarczaé takze dowddcy akgcji
ratowniczo-ga$niczej informacje niezbedne do podejmowania decyzji o jednostkach
sprzetowych w czasie rzeczywistym, w miejscu prowadzenia dzialan ratowniczych, za
posrednictwem urzadzenia mobilnego. Gléwnym zatozeniem tego rozwigzania jest
dostarczanie jedynie syntetycznych danych do dowddcy akgji ratowniczo-gasniczych.
Dowddca bedzie otrzymywal informacje o potozeniu jednostek sprzetowych na mapie
2D oraz o ich stanie technicznym. Innowacyjna koncepcja SMST jest niezwykle cenna
dla catoksztattu funkcjonowania PSP - pozwala ona na wykorzystanie catego potencjalu
kazdej jednostki ratowniczo-gasniczej. Przewaga koncepcji systemu monitorowania nad
dotychczasowymi rozwigzaniami systemowymi jest brak koniecznosci angazowania
pracownikéw do recznego analizowania danych na temat parametréw wykorzystywane-
go sprzetu. Informacje te s automatycznie eksportowane przez sensory i importowane
do bazy danych systemu monitoringu z mozliwoécig dostarczenia zinterpretowanych
raportow w czasie rzeczywistym do oséb uprawnionych.
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Bezpieczenstwo transmisji danych w systemach monitorowania
wyposazenia strazy pozarnej

Lukasz Apiecionek, Rafal Motylewski, Pawet Stosik

Celem niniejszego artykutu jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, jak powinien wy-
glada¢ system facznosci pod wzgledem bezpieczenstwa samego medium transmisyjnego,
ktére moze zosta¢ poddane réznorakim atakom przez osoby nieuprawnione do dostepu
do danych przechowywanych przez system.

Kazdy system monitorowania wymaga systemu facznosci. W zalezno$ci od jego ar-
chitektury, moze sie on jednak sta¢ stabym ogniwem pod wzgledem bezpieczenistwa.
Ataki typu Distributed Denial of Service moga unieruchomi¢ caly system i zablokowa¢
dzialania serweréw na wiele godzin. Efektem tego moze by¢ zmniejszenie mozliwosci
skutecznego dzialania strazy pozarnej, co istotnie zwigksza prawdopodobienstwo wzrostu
strat spowodowanych przez zdarzenia niepozadane. Wprowadzenie mechanizméw bez-
pieczenstwa jest wiec konieczne i korzystne. Z tego tez wzgledu wskazane jest: bezwzgled-
ne stosowanie kontroli uzytkownikdéw, ktérzy maja dostep do systemu; wyposazanie
serweréw w odpowiednie mechanizmy logowania zdarzen, tak aby administrator mial
mozliwo$¢ odtworzenia dziatania systemu i zadan wykonywanych przez uzytkownikéw
w momencie ataku; - poddawanie przesytanych danych kodowaniu; uwierzytelnianie nie
tylko uzytkownikow, ale réwniez elementdéw systemu, co jest spowodowane konieczno$cig
wyeliminowania sytuacji umozliwiajacej hakerowi dokonanie podmiany urzadzenia/
urzadzen na swoje. W celu prawidlowej realizacji powyzszego jako zasade powinno sie¢
przyja¢é, aby zagadnienia bezpieczenstwa poddawal analizie w trakcie projektowania
systemu. Odpowiednie cechy jego dziatania ksztaltuje sie bowiem juz na etapie realizacji
tego procesu. Przydatne w tym przedmiocie moga by¢ wytyczne dla systemow przetwarza-
jacych informacje niejawne, publikowane przez Agencje Bezpieczenstwa Wewnetrznego.
Stanowig one bowiem dobre praktyki budowania bezpiecznych architektur w tym zakre-
sie. Nawet w systemach, ktore nie przetwarzajg informacji niejawnych, warto zachowa¢
odpowiednie poziomy bezpieczenstwa i pamietaé réwniez o odpowiednich zasadach
przechowywania danych.

W artykule wykorzystano metode analizy krytycznej, aby rozwazy¢ zagadnienia za-
bezpieczenia systemu przy jednoczesnym umozliwieniu jego szybkiego i skutecznego
dzialania.

Wykonana analiza wykazala, ze czasem nalezy zrezygnowa¢ z najwiekszych moz-
liwych zabezpieczen na rzecz uzyteczno$ci systemu. Wprowadzone mechanizmy bez-
pieczenstwa nie mogg spowalniaé pracy, czy jej wrecz uniemozliwiaé lub czyni¢ projekt
nieoplacalnym. Dlatego zawsze nalezy rozwazy¢ mozliwos$¢ osiggniecia celu w aspekcie
poniesionych kosztéw, zwlaszcza niezasadnego ich zawyzania. Wprowadzenie mozliwie
trudnych do ztamania mechanizméw moze rozbudowa¢ system pod wzgledem: wy-
miaréw urzadzen, kosztéw wykonania, czy poboru energii. Dlatego w projektowanym
systemie zaleca si¢ zastosowanie racjonalnego techniczno-ekonomicznego podejscia do
zagadnienia bezpieczenstwa.
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Sie¢ sensorowa systemu pomiaru i diagnozowania pomp
stosowanych w jednostkach ratowniczo-gasniczych

Mikotaj Sobczak, Michat Pasieka, Bartosz Kukawka

Celem artykutu jest prezentacja czesci tworzonego projektu demonstratora systemu
umozliwiajacego staly nadzér eksploatacyjny wybranego wyposazenia strazy pozarnej
w zakresie niezawodnoéci i skutecznosci dziatania.

Projekt ,,Opracowanie metodologii stalego nadzoru eksploatacji wybranych obszaréw
wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecznosci dzialania” jest re-
alizowany w ramach projektu rozwojowego nr DOBR-BIO4/051/13087/2013. Na podsta-
wie wymagan dotyczacych metodologii diagnostyki wybranego sprzetu strazy pozarnej,
wykonanej w ramach projektu przez konsorcjum, zostal opracowany system spetniajacy
wymagane parametry i funkcje. Wszystkie rozwigzania zostaly zaprojektowane i wybrane
przez specjalistow praktykow tak, by uzyskaé nowoczesny i trwaty system umozliwiajacy
dalszy rozwdj.

Technologia, ktéra zostala opracowana, jest modulowy bezprzewodowy system mo-
nitoringu sprzetu strazy pozarnej dedykowany dla autopomp, motopomp, pomp sprzetu
hydraulicznego. W artykule przedstawiono dotychczasowe prace nad projektem. Opisane
zostaly elementy skltadowe systemu i oprogramowania, a w szczegdlnosci projektowa-
ne elementy stanowiace cze$¢ sprzetowg. Okreélona zostata architektura systemu oraz
konkretne rozwigzania sprzetowe realizujace wymagane zadania takie jak dokonywanie
pomiaréw z czujnikéw zainstalowanych na pompie, akwizycja i interpretacja zebranych
danych, sygnalizacja stanu pracy, przekazywanie informacji o pracy urzadzenia do pozo-
stalych elementow systemu oraz dostarczanie i zarzadzanie energia dla poszczegélnych
moduléw systemu.

Dzieki prezentowanemu systemowi mozliwe bedzie wykrywanie lub zapobieganie
awarii sprzetu, od ktérego niezawodnosci zalezy powodzenie akcji ratowniczej. System
projektowany jest pod katem modutowosci i uniwersalno$ci, dzigki czemu mozliwy jest
dalszy rozwoj projektu i wykorzystanie go do diagnozowania innego wyposazenia strazy
np. uktadu napedowego samochodéw strazackich. Calos¢ bedzie nadzorowana przez opro-
gramowanie umozliwiajace wizualizacje wybranych danych oraz zarzadzanie systemem.
Dostep do systemu mozliwy bedzie na réznych poziomach dowodzenia zaréwno z konsol
stacjonarnych, jak i urzadzen mobilnych stosowanych na miejscu akcji.

Badanie wplywu wybranych uszkodzen na parametry
pracy motopompy pozarniczej — wyznaczenie wartosci parametrow
dla stanu zdatnosci

Wrtodzimierz Kupicz, Pawet Ogrodnik

Celem artykulu bylo zaprezentowanie wynikéw badan do$wiadczalnych wptywu
wybranych symulowanych uszkodzen na warto$¢ parametréw diagnostycznych moto-
pompy pozarniczej OTTER 6/6. Uzyskane wyniki badan beda podstawa do wytypowa-
nia istotnych parametréw diagnostycznych wybranego sprzetu pozarniczego. Badania
zostaly przeprowadzone w ramach projektu rozwojowego w obszarze obronnosci nr
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DOBR-BIO4/051/13087/2013 ,,Opracowanie metodologii stalego nadzoru eksploatacji
wybranych obszaréw wyposazenia strazy pozarnej w zakresie niezawodnosci i skutecz-
noéci dzialania”.

W ramach zadania opracowano wstepna koncepcje metody badan na podstawie, ktdrej
okreslono parametry diagnostyczne, dane dotyczace niezbednych czujnikéw oraz algoryt-
my diagnozowania. Kolejnym etapem bylo opracowanie koncepcji stanowiska badawczego
gwarantujacego wykonanie badan w zakresie utworzonej metody. Niezbedne byto réwniez
wykonanie projektu technicznego stanowiska i dobdr odpowiedniej aparatury kontrolno-
-pomiarowej. Jednym z podstawowych elementéw stanowiska pomiarowego jest zbiornik
wraz z instalacja wodna. Konstrukcje zbiornika wykonano z blach stalowych ocynko-
wanych, ze stali S350GD, a sam zbiornik ma objeto$¢ V= 4,5m3. Stanowisko pomiarowe
wyposazono w motopompe OTTER, ktdra zostata wyposazona w czujniki pomiarowe.
W sumie stanowisko zostalo wyposazone w 13 kanaléw pomiarowych (z mozliwoscig ich
zwigkszenia). Uktad rejestracji sygnalow zostal wyposazony w dwa rejestratory sygnatéw
wolno- i szybkozmiennych. Specjalnie do celéw projektowych zostato opracowane opro-
gramowanie pozwalajgce na monitoring mierzonych parametréw. Stanowisko wyposazone
zostalo réwniez w miernik poziomu dzwieku SVAN 979 firmy SVANTEK. Po wykonaniu
stanowiska opracowano konicowag metodyke badan. Badania zostaly podzielone na dwie
czesci — na badania wstepne oraz zasadnicze.

W czasie badan wyznaczono zbiér parametréw diagnostycznych agregatu, ktérym jest
motopompa pozarnicza. Dla czeéci silnikowej jest to predko$¢ obrotowa walu korbowe-
go, temperatury spalin na poszczegélnych cylindrach, zuzycia paliwa, temperatura oleju
silnikowego. W przypadku czesci pompy: ci$nienie ssania, ci$nienie tloczenia intensyw-
no$¢ przeplywu wody, temperatury wody po stronie ssawnej i tlocznej, temperatura wody
w kadlubie pompy. Dodatkowo podczas badan monitorowane byly warunki otoczenia:
temperatura powietrza i ci$nienie atmosferyczne.

Podczas prac trwajgcych w ramach pierwszego etapu badan wyznaczono charakterystyki
parametréw diagnostycznych pompy dla stanu zdatnego w warunkach atmosferycznych
zblizonych do normalnych. Dla wyznaczenia powtarzalno$ci sygnaléw przeprowadzono 85
pomiardéw w 8 seriach, przy parametrach odpowiadajacych nominalnym warunkom pracy
pompy (6 bar, 500 1/min). Zaproponowane parametry diagnostyczne w statych warunkach
badan charakteryzuja sie duzg powtarzalnoécig. Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw
wytypowano warunki, w ktérych powinny odbywa¢ sie pomiary stuzace jako podstawa
diagnozowania motopompy.

Eksploatacja rekawéw przeciwpowodziowych

Dorota Riegert, Zuzanna Slosorz, Adam Majka

Zmiany klimatu powodujg coraz cz¢stsze wystepowanie klesk Zywiotowych w postaci
powodzi, ktére stwarzajg duzo strat materialnych i niematerialnych. Stuzby ratownicze
podczas prowadzonych akcji uzywaja réznego rodzaju sprzetu, w tym miedzy innymi
rekawoéw przeciwpowodziowych, ktére stuzg do zabezpieczania terenéw zagrozonych
przed zalaniem. W artykule zostala przedstawiona problematyka zwigzana z eksploata-
cja rekawow przeciwpowodziowych, to jest z ich uzytkowaniem, dekontaminacjg oraz
recyklingiem.
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Czesc I1
Nowoczesne rozwigzania ochron osobistych dla stuzb ratowniczych
KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikow koncowych

Problemy zwigzane z oceng ochron osobistych poddanych
obciagzeniu cieplnemu

Tomasz Wisniewski, Piotr Furmanski, Piotr Lapka

W artykule dokonano przegladu polskich i wybranych zagranicznych norm dotycza-
cych metod badania odziezy ochronnej strazakéw poddanej oddzialywaniu ptomienia,
promieniowania cieplnego i ciepla kontaktowego. Scharakteryzowano metody pomiarowe
i wskazniki uzyte do oceny odziezy pod wzgledem ochrony przed poparzeniem. Oméwiono
wady stosowanych metod i procedur pomiarowych. Zaproponowano modyfikacje metod
pomiarowych.

Scharakteryzowano procesy wymiany ciepta i wilgoci w ubraniach strazackich i podano
réwnania, ktore je opisuja. Omoéwiono model matematyczny zastosowany do modelowania
numerycznego transportu ciepta i wilgoci w ochronach osobistych strazakéw. Podano przy-
kladowe dane dotyczace odziezy i skory czlowieka, niezbedne do przeprowadzenia obliczen.

Zaprezentowano przykladowe wyniki symulacji numerycznej transportu ciepta i wil-
gociw odziezy ochronnej oraz oceniono skale oparzen. Jako kryterium oceny zastosowano
calke Henriquesa.

Zamieszczono wnioski odnoszace si¢ do sposobu oceny ochron osobistych strazakéw.
Zaproponowano modyfikacje metod pomiarowych, zwlaszcza wykorzystanie catki Hen-
riquesa jako kryterium oceny. Wskazano na koniecznoé¢ badan zawilgoconych préobek
odziezy ochronnej oraz jej pojemnosci cieplnej. Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania
symulacji numerycznych do oceny skutecznosci ochron osobistych. Wymaga ona m.in.
znajomosci wlasciwosci radiacyjnych poszczegdlnych warstw odziezy.

Badania ergonomiczne odziezy ochronnej z zastosowaniem
manekina typu Newton

Izabella Krucinska, Ewa Skrzetuska

Celem pracy byto dokonanie oceny wybranych wtasciwosci biofizycznych decydujacych
o ergonomii odziezy ochronnej dla stuzb ratowniczych KSRG opracowanej w wyniku
realizacji projektu ,,Nowoczesne ochrony osobiste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu
o potrzeby uzytkownikéw konicowych” o akronimie FIREGUARD. 2015.

Badania przeprowadzono na manekinie termicznym typu Newton firmy MTNW
bedacym w posiadaniu laboratorium akredytowanego Lab-Tex, mieszczacego si¢ w Katedrze
Materialoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Wl6kienniczej Politechniki Lodzkiej
zgodnie z norma PN-EN ISO 15831:2006 i PN-EN 342:2006.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan izolacyjnosci cieplnej dla zestawow
odziezy strazackiej wytworzonej specjalnie na potrzeby projektu FIREGUARD 2015,
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w zalozonych warunkach klimatycznych (temp. —20°C + +20°C) i dla dwdch réznych
rodzajow bielizny.

Przeprowadzono analize wynikéw badan izolacyjnos$ci cieplnej dwoch zestawdw odziezy
ochronnej dla stuzb ratowniczych KSRG w odniesieniu do normy PN-EN 342:2006 Odziez
ochronna - Zestawy odziezy i wyroby odziezowe chronigce przed zimnem. Zaobserwowano,
ze wraz z obnizaniem temperatury otoczenia obniza si¢ efektywna izolacyjnos¢ cieplna.
Jeden z wariantéw wytworzonej odziezy posiadajacy w swoim skladzie warstwe izolujaca
spelnia wymagania ochronne przed nadmierng utratg ciepta uzytkownikéw w warunkach
pracy zdefiniowanych w normie PN-EN 342:2006. Odziez ta zabezpiecza uzytkownika przed
zaburzeniem bilansu cieplnego w warunkach pracy stojacej o niskim wydatku energetycz-
nym wynoszacym 75W/m2. Pracownik noszacy taka odziez moze pracowaé przez osiem
godzin w temperaturze 11°C lub 1 godzine w temperaturze -2°C zaréwno przy stosowaniu
bielizny letniej, jak i zimowe;j.

Badania eksploatacyjne w polu operacyjnym

Lukasz Pastuszka, Karolina Dworska, Lukasz Rowicki, Maciej Gloger

Zalozeniem projektu rozwojowego nr 0014/R/ID1/2011/01 ,,Nowoczesne ochrony oso-
biste stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby uzytkownikéw koncowych” finan-
sowanego przez NCBR jest zastosowanie najnowszych osiagnie¢ technologii tekstylnych
umozliwiajacych spelnienie rosnacych wymagan stawianych kompleksowym ochronom
osobistym. Zalozono polozenie szczegélnego akcentu na wymagania odpornosci i optyma-
lizowanej skutecznosci ochrony przed zagrozeniami podczas dzialan ratowniczo-gasniczych
przy zachowaniu petnego komfortu pracy ratownika. W ramach projektu wypracowano
strukture produktéw obejmujaca miedzy innymi istotne we wspodtczesnych uwarunko-
waniach elementy: ubranie strazackie o maksymalnie ograniczonej masie oraz ubranie
strazackie do dziatan ratowniczo-gasniczych na przestrzeniach otwartych.

W projekcie stworzono narzedzie umozliwiajace w warunkach rzeczywistych weryfika-
cje ergonomicznodci odziezy strazackiej oraz przeprowadzenie badan psychomotorycznych
ratownikoéw, ktorego dziatanie opiera sie na elektronicznym systemie zlozonym z jednostki
centralnej, przekaznikéw radiowych oraz tzw. ubrania ,inteligentnego” (typu ,smart”),
wyposazonego w urzadzenia elektroniczne umozliwiajace zdalne pomiary parametréw
$rodowiskowych oraz fizjologicznych. Cwiczebny system zintegrowany zostal opracowa-
ny do realizacji funkcji automatycznej: oceny poziomu zmeczenia strazaka (wykrywanie
stanu zagrozenia dla zdrowia), analizy wydolnosci organizmu (test wysitkowy), lokalizacji
strazaka na poligonie i w komorze testowej, analizy parametréw odziezy, oceny komfortu
odziezy ochronne;j.

Cwiczebny system niezalezny posiada analogiczne funkcje monitorowania parametrow
ratownikéw do systemu zintegrowanego. Réznica polega na umieszczeniu ukltadéw pomia-
rowych w specjalnie zaprojektowanym podkoszulku zamiast w kurtce. Dzieki temu system
umozliwia prowadzenie pomiaréw parametréw fizjologicznych ratownikéw wykorzystuja-
cych podczas ¢wiczen rézne ubrania wierzchnie. Rozwiazanie to pozwala na poréwnywanie
komfortu zapewnianego przez ubrania strazackie réznych konstrukeji. System niezalezny
moze by¢ stosowany wraz z dowolnym ubraniem wierzchnim, do ktérego od zewnatrz
dolaczony zostanie modut osobisty.
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Otrzymane wyniki oraz analiza parametrow pracy ratownika jest podstawg do stworze-
nia systemu diagnostycznego. Powstate Lokalne Srodowisko Badawcze umozliwi badania
ergonomiczne, a dzigki budowie odpowiedniego oprogramowania umozliwi ocene stanu
zdrowia funkcjonariuszy.

Przeprowadzenie badan wedlug opracowanych procedur i programéw pozwoli na:

1. Wdrozenie do produkcji nowych produktéw: ubrania strazackiego o maksymalnie
ograniczonej masie oraz ubrania strazackiego do dziatan ratowniczo-gasniczych na
przestrzeniach otwartych.

2. Wypracowanie rekomendacji do nowelizacji wymagan techniczno-uzytkowych wy-
posazenia strazy pozarnej oraz wytycznych dla producentéw ubran strazackich
w zakresie poprawy ich funkcjonalno$ci.

Wplyw konstrukcji ubran specjalnych na parametry wydolnosciowe
ratownika

Tomasz Wesierski, Przemystaw Kowalczyk

Praca ratownika w strefie zagrozenia wiaze si¢ z duzym temperaturowym dyskomfortem
fizycznym. Wplywa to na wydajno$¢ jego pracy, obniza szybkoé¢ i dokladnosé¢ wykony-
wanych zadan oraz zdolnos$¢ do podejmowania decyzji. Nie jest to bez znaczenia podczas
dlugotrwatych dzialan ratowniczo-gasniczych, zwlaszcza w warunkach duzych obcigzen
termicznych. W warunkach dzialan ratowniczych zapewnienie komfortu psychofizycznego
ratownikowi jest trudne, ale mozliwe przy pomocy profesjonalnego wyposazenia, ktére po-
zwala na prowadzenie dziatan z dystansu, czy tez dzieki jego automatyzacji, lub cho¢by przez
dobdr wlasciwych parametréw wydajno$ci armatury pozarniczej. Nie wszystkie dziatania da
sie jednak wykona¢ zdalnie i konieczne jest wejécie ratownika w rejon wysokiego poziomu
zagrozenia. Stad tez konstrukcja ubran specjalnych przechodzi ciaggla ewolucje celem popra-
wy bezpieczenstwa oraz komfortu pracy ratownika w czasie dzialan ratowniczo-gasniczych.
Realizacja tego zadania odbywa si¢ cho¢by poprzez zmniejszenie wagi ubrania specjalnego,
stosowanie coraz bardziej odpornych materialéw zapobiegajacych wnikaniu ptomienia do
$rodka oraz o coraz wiekszej odporno$ci mechanicznej. Nie bez znaczenia jest takze dobor
odpowiednich membran paroprzepuszczalnych oraz zastosowanie odpowiedniej bielizny
podbarierowej gwarantujacej lepszy odbiér potu. Stad tez w ramach projektu rozwojowego
nr O ROB 0014 01 pt. ,,Nowoczesne ochrony stuzb ratowniczych KSRG w oparciu o potrzeby
uzytkownikéw koncowych” skupiono sie na stworzeniu dwoch nowych typéw ubran spe-
cjalnych, wychodzacych naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikéw koncowych:

- ubranie specjalne nowej generacji o maksymalnie obnizonej masie spelniajace wy-
mogi rozporzadzenia MSWiA z dnia 27 kwietnia 2010 r. w sprawie wykazu wyrobow
stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i zycia
oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowa-
nia. Ubranie to oznaczono jako USNG i taka nazwa bedzie stosowana w niniejszej
publikacji;

- ubranie specjalne nowej generacji przeznaczone do dziatan w przestrzeni otwartej.
Wymogi dla tego typu ubran nie sg okres§lone w rozporzadzeniu MSWiA z dnia 27
kwietnia 2010 r. Ubranie to oznaczono jako USPO i taka nazwa bedzie stosowana
w niniejszej publikacji.
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Ze wzgledu na specyfike pracy ratownika precyzyjne okreslenie poziomu wysitku nie
jest latwe i wymaga zastosowania technik pomiarowych opartych na badaniu réznych para-
metréw organizmu cztowieka takich jak zmiany czesto$ci skurczow serca (HR), wentylacja
minutowa ptuc (VE), zuzycie tlenu (VMq,) czy tez czgstos¢ oddechu (BF) w warunkach
symulowanego obcigzenia. Pewne z wymienionych parametréw organizmu takie jak HR
oraz VE udalo si¢ zbada¢ w warunkach rzeczywistych dziatan ratowniczo-gasniczych, co
pozwolito na okreslenie reakcji organizmu w zaleznoéci od rodzaju dziatajacego bodzca
psychofizycznego. Okazuje si¢ bowiem, ze przyczyna az 44% wypadkow §miertelnych wsrod
strazakéw w USA w okresie pomiedzy 1995-2007 byta nagla niewydolno$¢ serca. Poznanie
zatem wplywu poszczegdlnych stresordéw jest konieczne celem poprawy bezpieczenstwa

pracy.
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dr Lukasz Apiecionek - stopien naukowy uzyskal w Instytucie Podstawowych Proble-
mow Techniki Polskiej Akademii Nauk. Adiunkt na Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego
w Bydgoszczy w Zakladzie Informatyki Instytutu Techniki. Uczestniczyt w realizacji wielu
projektow B+R, ktore zostaly w szerokim zakresie wdrozone u uzytkownikéw.

st. bryg. mgr inz. Dariusz Czerwienko - kierownik Zespotu Laboratoriéw Technicznego
Wyposazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczenn Pozarowych CNBOP-PIB.
Jest autorem i wspolautorem szeregu artykutéw i monografii, wystgpien na konferencjach
krajowych i zagranicznych.

mgr inz. Karolina Dworska - absolwentka kierunku Technologia Chemiczna na Wydziale
Chemicznym Politechniki Warszawskiej. Obecnie pracuje w Zespole Laboratoriéw Tech-
nicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych
w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej - Panstwowym Instytucie
Badawczym.

prof. dr hab. inz. Piotr Furmanski - dyrektor Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej. Jego specjalnoscig naukowg jest radiacyjna wymiana ciepla oraz transport
ciepla i masy w uktadach zlozonych.

techn. Maciej Gloger - pracownik z 15-letnim stazem Zespotu Laboratoriéw Technicz-
nego Wyposazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych
CNBOP-PIB, wykonawca projektow i wspdtautor publikacji zwigzanych z technikg po-
zarnicza.

mgr inz. Leszek Jurecki - pracuje w Zespole Laboratoriéw Technicznego Wyposazenia Stra-
zy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Pozarowych CNBOP-PIB. Jest autorem i wspo6l-
autorem szeregu artykuldéw i monografii zwigzanych z badaniami pojazdéw pozarniczych.

st. kpt. mgr inz. Przemyslaw Kowalczyk — absolwent i pracownik Szkoly Gléwnej Stuzby
Pozarniczej, kierownik Pracowni Bezpieczefistwa Dziatann Ratowniczych. Ukonczyl réw-
niez studia podyplomowe BHP i ergonomia na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej. Od kilkunastu lat zajmuje sie tematyka bezpieczenistwa i higieny stuzby.
Uczestnik projektéw badawczych z zakresu érodkéw ochrony indywidualnej oraz fizjologii
pracy. Aktualnie bierze udzial w pracach komisji ds. zmian w umundurowaniu strazakéw
przy komendancie gtéwnym PSP.

prof. dr hab. inz. Janusz Krecikij - absolwent Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk Pancer-
nych im. Stefana Czarnieckiego w Poznaniu. Po awansie na stopien gen. bryg. w latach
2007-2009 - rektor-komendant Akademii Obrony Narodowej w Warszawie. Od roku 2010
zastepca dyrektora Instytutu Bezpieczenstwa Narodowego Wydzialu Nauk o Bezpieczen-
stwie Krakowskiej Akademii im. A.F. Modrzewskiego. Dorobek naukowo-publicystyczny
Autora liczy ponad 100 pozycji (monografii, prac naukowo-badawczych, podrecznikéw,
artykuléw oraz komunikatéw naukowych). W styczniu 2012 r. prezydent RP nadal mu
tytut naukowy profesora.
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prof. dr hab. inz. Izabella Krucinska - profesor nauk technicznych z dyscypliny wio-
kiennictwo. Jej specjalizacja naukowa to struktura wyrobéw witokienniczych, metrologia
widkiennicza i technologia wyrobéw nietkanych. Aktualnie pelni funkeje prodziekana ds.
Nauki Wydzialu Technologii Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliéw oraz kierownika
Katedry Materiatoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Wldkienniczej Politechniki
Lodzkiej.

mgr inz. Bartosz Kukawka — absolwent kierunku informatyka na Politechnice Po-
znanskiej, specjalno$¢ inteligentne systemy wspomagania decyzji. Obecnie pracownik
firmy MLabs sp. z o0.0. oraz student studiéw doktoranckich na Wydziale Informatyki
Politechniki Poznanskiej.

dr inz. Wlodzimierz Kupicz - w 2009 obronit doktorat na Wydziale Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Obecnie petni funkcje kierownika Zaktadu Pojaz-
dow Kotowych Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej i Samochodowej w Wojskowym
Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowe;j.

drinz. Piotr Eapka - pracownik Zaktadu Termodynamiki w Instytucie Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej. Jego specjalno$cia naukowsa jest modelowanie matematyczne
i numeryczne proceséw cieplno-przeptywowych.

drinz. Adam Majka - adiunkt oraz kierownik Zespotu Laboratoriéw Badan chemicznych
i Pozarowych CNBOP-PIB. Zajmuje si¢ prowadzeniem badan sprzetu podrecznego oraz
$rodkéw gasniczych wykorzystywanych w ochronie przeciwpozarowej. Jest autorem lub
wspolautorem wielu artykuléw, monografii i referatéw prezentowanych na konferencjach
krajowych i zagranicznych. Kierownik licznych projektéw naukowo-badawczych.

mgr inz. Rafal Motylewski - absolwent Akademii Techniczno-Rolniczej (obecnie Uni-
wersytet Technologiczno-Przyrodniczy). Pracuje od 13 lat w firmie TELDAT. Uczestniczyt
w badaniach i testach oraz wdrazaniu kilkunastu projektéw B+R, w tym finansowanych
przez NCBR. Specjalista w zakresie bezpieczenistwa systeméw IT.

st. kpt. dr inz. Pawel Ogrodnik - absolwent Wydzialu Inzynierii Budowlanej i Sani-
tarnej Politechniki Lubelskiej (kierunek: budownictwo). W 2001 roku rozpoczat prace
w Zakladzie Mechaniki Stosowanej Szkoly Gléwnej Stuzby Pozarniczej. W 2006 roku
obronil rozprawe doktorska na temat Wplywu temperatur wystepujgcych w czasie pozaru
na przyczepnos¢ pomiedzy stalg a betonem. Autor/wspdtautor kilkudziesigciu publikacji
naukowych opublikowanych w czasopismach, a takze prezentowanych na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych.

mgr inz. Michal Pasieka — absolwent studiéw dziennych Politechniki Poznanskiej na
Wrydziale Elektroniki i Telekomunikacji ukonczonych w 2008 r. oraz automatyki i robotyki
na wydziale elektrycznym ukonczonych w 2010 r. na Politechnice Poznanskiej. Pracownik
firmy MLabs sp. z 0.0. oraz Politechniki Poznanskiej.

mgr inz. Lukasz Pastuszka - absolwent Wydziatu Transportu Politechniki Radomskie;.
Kilkuletni pracownik Zespotu Laboratoriéw Technicznego Wyposazenia Strazy Pozarnej
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i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych CNBOP-PIB, kierownik i wykonawca
projektow zwigzanych z technikg pozarnicza.

drinz. Dorota Riegert - w roku 2012 ukonczyta studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej, uzyskujac stopienn doktora nauk technicznych.
Jest autorem lub wspdtautorem artykuléw publikowanych w czasopismach naukowych
i materialach konferencyjnych, a takze autorem referatéw prezentowanych na konferen-
cjach krajowych i zagranicznych. Od czerwca 2012 r. pracownik Zespolu Laboratoriéw
Badan Chemicznych i Pozarowych w CNBOP-PIB, gdzie zajmuje sie tematyka zwigzang
z ochrong przeciwpowodziowsa.

drinz. Jacek Roguski - adiunkt w Zespole Laboratoriéw Technicznego Wyposazenia Strazy
Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Pozarowych CNBOP-PIB. Naukowo i praktycznie
zajmuje si¢ zagadnieniami ochron osobistych, instalacji gasniczych oraz problemami eksplo-
atacji urzadzen technicznych. Jest autorem i wspétautorem szeregu artykutéw i monografii
oraz wystapien na konferencjach krajowych i zagranicznych.

mgr inZ. Lukasz Rowicki - absolwent Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych Poli-
techniki Warszawskiej. Od 2011 r. pracownik Zespolu Laboratoriow Technicznego Wypo-
sazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpozarowych CNBOP-PIB.

Dawid Rzemek - student studiéw inzynierskich Wyzszej Szkoty Informatyki Stosowanej
i Zarzadzania pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk w Warszawie na Wydziale Infor-
matycznych Technik Zarzadzania.

dr inZ. Ewa Skrzetuska - pracownik Katedry Materialoznawstwa, Towaroznawstwa i Me-
trologii Wldkienniczej oraz laboratorium akredytowanego Lab-Tex. W 2013 r. obroni-
ta rozprawe doktorska pt. Badania nad wytworzeniem funkcjonalnych nanomateriatow
w postaci dyspersji wodnych i ich depozycjg na podtoza tekstylne. Obszar jej zainteresowan
zwigzany jest z wytwarzaniem innowacyjnych materiatéw wldkienniczych oraz drukiem
funkcjonalnym przy uzyciu polimerdéw elektroprzewodzacych, przeznaczonych zaréwno
do zastosowan technicznych, jak i ochrony zdrowia oraz zycia.

dr inz. Mikolaj Sobczak - adiunkt na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskie;j.

mgr inZz. Pawel Stosik - absolwent Akademii Techniczno-Rolniczej (obecnie Uniwer-
sytet Technologiczno-Przyrodniczy). Pracuje od 13 lat w firmie TELDAT. Uczestniczyt
w badaniach i testach oraz wdrazaniu kilkunastu projektéw B+R, w tym finansowanych
przez NCBR. Specjalista w zakresie wdrazania rozwigzan dotyczacych bezpieczenstwa
systemow IT.

mgr inz. Zuzanna Slosorz — w roku 2011 ukonczyta studia na Wydziale Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Pracuje w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony
Przeciwpozarowej — PIB w Zespole Laboratoriéw Badan Chemicznych i Pozarowych.
Specjalnosé¢ - oddziatywanie substancji ga$niczych na materiaty oraz inne zjawiska elek-
trochemiczne. Jest autorem lub wspdtautorem wielu artykutéw, monografii i referatow
prezentowanych na konferencjach krajowych i zagranicznych.
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ml. kpt. dr Tomasz Wesierski - adiunkt w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej. Jego spe-
cjalizacja to ratownictwo chemiczne oraz dzialania neutralizacyjne niekontrolowanych
rozlewisk substancji niebezpiecznych.

dr hab. inz. Tomasz Wisniewski, prof. nadzw. PW - kierownik Zakladu Termodynamiki
w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Jego specjalno$cia naukowa jest
wymiana ciepta.

Publikacja finansowana przez NCBR w ramach projektu nr DOBR-BIO4/051/13087/2013 8 Norodome Centrom

Badar i Rozwoju



Publikacja jest efektem dyskusji nad problemami uzytkowania sprzetu
i wyposazenia strazy pozarnej, w ktorej wzieli udzial reprezentanci
réznych srodowisk naukowych, organizacji i instytucji podczas konfe-
rencji pt. ,,Problemy monitoringu eksploatacji sprzetu i wyposazenia
w strazy pozarnej”, ktéra odbylta sie w dniach 26-27 marca 2015 r.
w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej im. Jézefa
Tuliszkowskiego Panstwowym Instytucie Badawczym.

Problemy eksploatacji dotyczg zardwno rozwigzan teoretycznych
oraz praktycznych, jak i zZrdédet oraz przyczyn powstawania zagro-
zen, takze tych nie zawsze pozostajgcych w bezposrednich zwigzkach
z efektywnosciag dziatan ratowniczo-gasniczych.

Przedstawiony material moze by¢ pomocny dla teoretykéw i prak-
tykdéw zajmujgcych sie problematykg eksploatacji sprzetu w strazy

pozarnej.
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