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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOWCOW | 0ZNACZEN

Skrétowce

ABS - American Bureau of Shipping

ALARP — As Low As Resonable Practitable — poziom tak niski jak jest to uzasadnione
praktycznie

CCTV - Circuit TeleVision - telewizyjne systemy dozorowe

Class NKK - Nippon Kaiji Kokai

CMK - centrala manewrowo-kontrolna

DNV - Det Norske Veritas

DNV-GL - Det Norske Veritas-Germanischer Lloyd

DWT - deadweight tonnage — no$nos¢ statku

EMSA - European Maritime Safety Agency - Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Morskiego

F-N - Frequency-Number of Fatalities — krzywe przedstawiajace zalezno$¢
miedzy czestotliwosdcig a dotkliwo$cig wypadkéw pod wzgledem ich
dopuszczalnosci

FDS - Fire Dynamics Simulation - symulacja dynamiki rozwoju pozaru

FMEA — Failure Mode and Effects Analysis — metoda analizy ryzyka

FRP — Fiber Reinforce Polymer - polimer wzmocniony wiéknem

FSA - Formal Safety Assessment — formalna ocena bezpieczenistwa

FSE - Fire Safety Engineering - inzynieria bezpieczenstwa pozarowego

FSS — Fire Safety Systems — Migdzynarodowy kodeks systemdow bezpieczeristwa
pozarowego

FTA - Fault Tree Analysis — drzewo uszkodzen

FTP — Fire Test Procedures — Miedzynarodowy kodeks stosowania procedur préb
ogniowych

GRP - zywice poliestrowe wzmacniane wtéknem szklanym

GTR - miejsce sterowania i kontroli parametréw pracy silowni

HAZOP - Hazard and Operability Study — metoda analizy ryzyka

HFO - Heavy Fuel Oil - rodzaj paliwa

HI-FOG - mgta wodna

HRR - Heat Release Rate - moc pozaru

IALA - International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse

Authorities - Miedzynarodowe Stowarzyszenie Zarzadu Latarn Morskich
i Oznakowania Nawigacyjnego
ILO - International Labour Organization - Miedzynarodowa Organizacja Pracy



Wykaz wazniejszych skrétowcéw i oznaczen

IMO - International Maritime Organization - Miedzynarodowa Organizacja
Morska

ISM — The International Safety Management — Miedzynarodowy kodeks zarzgdzania
bezpieczng eksploatacjg statkéw i zapobieganiem zanieczyszczaniu

IWRAP - IALA Waterway Risk Assessment Programme — program oceny ryzyk na
drogach morskich

LR - Lloyd Register

LY3 — The code of safe practice for large commercial yachts — Kod bezpiecznej eksplo-
atacji duzych komercyjnych jachtéw

MEPC - Marine Environment Protection Committee - Komitet Ochrony Srodowiska
Morskiego

MGO - Marine Gas Oil - rodzaj paliwa

MSC - Marine Safety Committee — Komitet Bezpieczenstwa Morskiego

OPA — obrona przeciwawaryjna okretu

PAWSA - Ports and Water — Ways Safety Assessment — metoda oceny bezpieczenstwa
portéw i drég morskich

PRS - Polski Rejestr Statkow

QRA - Quantitive Risk Assesment — metoda szacowania ryzyka

RID - Regulatory Impact Diagram - diagram czynnikéw wplywu

SOLAS — International Convention for the Safety of Life at Sea — Migdzynarodowa

konwencja o bezpieczeristwie zycia na morzu

SSE - The Sub-Committee on Ship Systems and Equipment — Podkomitet ds.
Systemow i Urzadzen Okretowych

STCW — International Convention on Standards of Training-Certification and
Watchkeeping — Miedzynarodowa konwencja o wymaganiach w zakresie
wyszkolenia marynarzy wydawania im Swiadectw oraz petnienia wacht

THERP — Technique for Human Error-Rate Prediction - technika przewidywania
bledu cztowieka

ZTL - zdalny termometr laserowy

Oznaczenia

A - powierzchnia pozaru (katuzy paliwa) [m?]

A, - powierzchnia okna [m?]

bp - stan bezpieczenstwa

b, - stan zagrozenia bezpieczenstwa

b, - stan zawodnoéci technicznej

b, - zawodno$¢ bezpieczenstwa

B - szeroko$¢ statku [m]
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c - ciepto wlasciwe [kJ/(kg-K)]

c. — cieplo spalania [k]/kg]

c, - cieplo parowania [k]/kg]

Cy — wspdlczynnik charakteryzujacy okno

C - stezenie i-tego skladnika toksycznego w produktach pozaru [g/m?]

Circ - cyrkularz

Cy - stezenie krytyczne i-tego skladnika toksycznego w produktach pozaru [g/m?]

D - $rednica [m]

Dy, — gesto$¢ optyczna dymu na 1 m odcinka drogi [dB/m]

D, - masowa gesto$¢ optyczna [m?/s]

& - emisyjnos¢

E - odleglos¢ [m]

F - wspolczynnik konfiguracji geometryczne;j

f; - mozliwos$¢ wystapienia i-tego zdarzenia niepozadanego

g - grubos¢ przegrody [mm]

GOP - gesto$¢ optyczna

Gr - liczba kryterialna Grashofa

H - wysoko$¢ [m]

H - wysokos¢ strugi wyplywjacej z pomieszczenia [m]

H, - wysoko$¢ drzwi [m]

Hp} - wysoko$¢ plomienia [m]

Hy, - wysoko$¢ ptomienia wg Heskestada [m]

H,p, - wysoko$¢ plomienia wg Thomasa [m]

H, - wysokos¢ okna [m]

i - entalpia

k - wspotczynnik charakterystyki $cian

Kgieeh - sumaryczne koszty bezpieczenstwa technicznego

K oeh - koszty zagrozenia technicznego

Kk - koszty ewakuacji

L - dlugo$¢ [m]

L - maksymalna odleglo$¢, w ktorej moze sie znalez¢ cztowiek w czasie pozaru
od wyjscia z zagrozonego obszaru [m]

m - masa [kg]

m - masowa szybko$¢ spalania [kg/m?-s]

mg - szybkos¢ ubytku masy paliwa [kg/s]

m, - strumien masy wplywajacy do pomieszczenia [kg/s]

1, - strumien masy spalonego paliwa [kg/s]

m - strumien masy gazow wyplywajacych z pomieszczenia [kg/s]
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m, - strumien masy odparowujacego paliwa [kg/s]

M - szybkos$¢ wytwarzania warstwy dymu [kW/m]

n - liczba ankietowanych

N - liczno$¢ uszkodzen
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R, - ryzyko
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s - strata
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Sp - oznaczenia punktéw pomiarowych temperatury na powierzchniach obiek-
tow podwyzszonego ryzyka

- temperatura [°C]

- temperatura otoczenia [°C]

- objetos¢ [m?]

- catkowita objeto$¢ dymu [m?]
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WSTEP

Eksploatacja statkow wiaze si¢ z ryzykiem wypadkow, ktérych skutkiem moze by¢
utrata zycia ludzkiego i jednostki, przy czym ponoszone straty finansowe sa wyso-
kie. Pozary na statkach najczesciej majg swoje zrédlo w sitowni okretowe;j.

Celem niniejszej publikacji jest studium dzialan, ktére moga przyczynic¢ sie do
zmniejszenia liczby pozaréw. Rozpatrywane sa w niej problemy zwigzane z bez-
pieczng eksploatacja sitowni okretowych oraz z modelowaniem pozaru. W centrum
zainteresowania sg dzialania, ktére moga przyczynic sie¢ do zmniejszenia liczby po-
zaréw w sitowni statku morskiego.

Praca sklada si¢ z trzech czedci. Pierwsza czgs¢ (rozdz. 1 i rodz. 2) jest rzetelna
analiza stanu wiedzy i wskazaniem kierunkéw badan. Proponowane sg w niej defi-
nicje, systematyzacja rodzajow pozaréw i klasyfikacja determinantéw bezpieczen-
stwa pozarowego. Przedstawiona jest takze egzemplifikacja przyczyn i identyfikacja
zagrozen pozarowych w silowni. Mozliwosci zwigkszenia zakresu bezpieczenstwa
okresla si¢ poprzez analiz¢ zabezpieczen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, ze
wskazaniem kierunkéw badan dotyczacych nowych rozwigzan konstrukcji prze-
gréd pozarowych oraz srodkow gasniczych.

W drugiej czesci pracy (rozdz. 4 i rozdz. 5) przedstawiono zastosowane metody
i wyniki prac badawczych prowadzonych na statku podczas rejsu morskiego jako
podstawe wiedzy do zbudowania modeli pozardw, ich walidacji i mozliwosci zwiek-
szenia bezpieczenstwa pozarowego. Celem prowadzonych analiz byla identyfikacja
goracych powierzchni jako potencjalnych miejsc powstania pozaru w sitowni, przy
jednoczesnym okresleniu mozliwo$ci wykorzystania do tego celu przez zalogi ma-
szynowe kamer termowizyjnych wbudowanych do smartfonow.

Oryginalnym wkladem autorki jest propozycja narzedzia do budowania scena-
riuszy pozarowych na statkach, usystematyzowanie przyczyny powstawania poza-
réw, z opisem matematycznym ryzyka zagrozenia pozarowego (rozdz. 4).

Dla pozaru katuzy paliwa w silowni zaproponowano (rozdz. 5) model pozaru
wraz z jego walidacjg na przykladzie przydatnosci zintegrowanych modeli pozaru
Pyrosim i SmokeView dla wybranego scenariusza. Zbudowano model okredlania
dyslokacji i skutecznos$ci barier konstrukcyjnych przeciw rozprzestrzenianiu sie
pozaru.

Trzecia czg$¢ pracy dotyczy holistycznego szacowania bezpieczenstwa pozaro-
wego personelu maszynowego i sifowni okretowe;.

Wplyw czynnika ludzkiego na poziom bezpieczenstwa pozarowego w sitow-
ni okretowej przedstawiono na podstawie wynikéw przeprowadzonej diagnozy
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WSTEP

ergonomicznej zalogi statku towarowego (rozdz. 6), wskazujac role ergonomicz-
nych determinantéw bezpieczenstwa pozarowego. Poszukujac mozliwosci zwiek-
szenia bezpieczenstwa pozarowego sitowni, opracowano moduly wspomagania
zarzadzania bezpieczenstwem, wskazano role i zadania symulatoréw w przygoto-
waniu zaldg statkéw do walki z pozarem.

Dorobkiem naukowym autorki o szczegélnym charakterze sa zagadnienia,
przedstawione w rozdz. 4, 5 i 6, dotyczace zastosowania oryginalnych metod ba-
dawczych umozliwiajacych budowe modeli bezpieczenstwa pozarowego.

Podejmujac temat wazny dla zdrowia i zycia personelu statkéw morskich, autor-
ka niniejszej publikacji dziekuje zalogom statkéw za umozliwienie jej przeprowa-
dzenia badan i procesu diagnozowania.

14



1. WPROWADZENIE DO BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO
STATKU

1.1. Aktualny stan wiedzy

Warunkiem utrzymania akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego
sifowni jest holistyczne podejscie do problemu. Konieczne jest réwnoczesne roz-
patrywanie zagrozen zwigzanych z wystapieniem podczas eksploatacji uszkodzen,
awarii lub katastrofalnych zdarzen, ktére moga doprowadzi¢ do pozaru oraz ryzyka
popelnienia btedu przez operatora. Analiza zawsze powinna by¢ prowadzona dla
systemu, ktory stanowig obiekt techniczny i cztowiek [1], przy uwzglednieniu wply-
wu relacji migdzy nimi.

Literature dotyczaca probleméw bezpieczenstwa pozarowego silowni stanowia
publikacje tworzone w o$rodkach naukowych i badawczych, noty techniczne au-
torstwa towarzystw klasyfikacyjnych, przepisy, ich interpretacje oraz zalecenia mie-
dzynarodowych organizacji.

W ujeciu statystycznym bezpieczenstwo pozarowe statkéw monitorowane jest
przez migdzynarodowe organizacje, takie jak Miedzynarodowa Organizacja Morska
(International Maritime Organization, IMO), Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Morskiego (Europien Maritime Safety Agency, EMSA), towarzystwa klasyfikacyjne,
np. Lloyd Register (LR), Det Norske Veritas-Germanischer Lloyd (DNV-GL), Gard,
Nippon Kaiji Kokai (Class NKK), a takze przez armatoréw, administracje panstwo-
we, komisje dochodzen powypadkowych, towarzystwa ubezpieczeniowe oraz przez
o$rodki akademickie [2, 3]. Wydawane corocznie przez te organizacje i klasyfika-
torow raporty wykazuja, iz wypadki na morzu wciaz stanowig istotny problem i ze
od lat ich liczba pozostaje na podobnym poziomie; réwniez ich rodzaj jest podobny
pomimo stosowania coraz bardziej zaawansowanych technicznych zabezpieczen
i procedur zarzadzania bezpieczenstwem. Wzrasta niezawodno$¢ maszyn i urza-
dzen, jednak ro$nie takze liczba bledéw ludzkich. W latach 2001-2016, zgodnie
z ostatnim dostgpnym raportem EMSA [3] o wypadkach morskich, operatorzy od-
powiedzialni byli za ponad 70% wypadkéw na statkach [3], wigkszo$¢ wypadkow
(49,6%) zwiazana byta ze zdarzeniami nawigacyjnymi, a pozary stanowily kilkana-
$cie procent.

Analizy przyczyn i konsekwencji wypadkow oraz pozaréw na statkach prowa-
dzone byly przez Kwieciniska [4] i Bogalecka [5]. Bogalecka [5] analizowala staty-
styki pozaréw jako przyczyny wypadkéw. Badania statystyczne prowadzone byly
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WPROWADZENIE DO BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO STATKU

takze przez Eliopoulou i Papanikolaou [6, 7]. Logistyka bezpieczenstwa pozarowego
okretow wojennych analizowana byla przez Kopczewskiego [8]. Analizy statystyk
wypadkow, w tym pozaréw na statkach, sa rdwniez corocznie wykonywane przez
Gléwny Urzad Statystyczny w Szczecinie. Ostatnie publikowane dane wskazujg na
znaczny (o 30%) wzrost liczby wypadkéw, takze pozarédw na statkach [9].

Budowanie kultury bezpieczenstwa w transporcie morskim, wcze$niej pomija-
ne, staje si¢ coraz bardziej rozumianym i docenianym problemem. Toczy si¢ wokoét
niego dyskusja wsréd armatoréw, w gremiach miedzynarodowych, ktére odpowie-
dzialne sg za stanowienie i egzekwowanie prawa, oraz w srodowiskach akademic-
kich. Berg, Storgard i Lappalainen [10] wykazali w obszernym opracowaniu, jak
duzy jest wplyw zachowywania si¢ zaldg na bezpieczenstwo zeglugi. Problem kul-
tury bezpieczenstwa w zegludze zostal podjety takze przez Veiga [11], a zagadnie-
niem czynnika ludzkiego w zarzadzaniu bezpieczenstwem w transporcie wodnym
zajmowali si¢ m.in. Berg i Ek [12, 13]. Kultura bezpieczenstwa pracy na statku byla
badana na réznego rodzaju jednostkach [14], jednostkach offshore operujacych na
Morzu Norweskim (w kontekscie bledow popetnianych przez zalogi) [15] oraz na
statkach greckiej zeglugi przybrzeznej [16]. Problem kultury bezpieczenstwa zostat
przedstawiony réwniez w publikacjach autorki [17, 18].

Analizy wskazuja na fakt, iz ze wzgledu na liczbe bledéw popelnianych przez
zalogi nalezy wiecej uwagi poswieci¢ wptywowi czynnika ludzkiego na bezpieczen-
stwo eksploatacji i podejmowa¢ dziatania zmierzajace do eliminacji jego wplywu
poprzez tworzenie kultury bezpieczenstwa. Wnioski z badan wygenerowaly takze
nowe kierunki badan nad wplywem czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo jedno-
stek autonomicznych [19].

W dziatania te angazuja si¢ towarzystwa klasyfikacyjne, ukierunkowujac po-
stepowanie zalogi, tak by wplynaé na poprawe jakosci obstugi urzadzen. Class
NK, American Bureau of Shipping (ABS) wydaja publikacje poswiecone zasadom
wlasciwego obstugiwania urzadzen na statkach [20, 21, 22]. Zawieraja one m.in.
tabelaryczne zastawienia, listy kontrolne, tzw. check-listy, ktére opisuja proce-
dury, sekwencje czynno$ci do wykonania oraz wymagania przepiséw. Badaniem
ich formalnej poprawnosci oraz preferencji zatég w tym zakresie zajmowata sie
Bogalecka [5].

DNV-GL [23, 24] oraz Gard [25] poswiecaja swoje publikacje zapobieganiu
pozarom w sitowni, wskazujac najczestsze przyczyny i miejsca ich powstawania
oraz rekomendujac dzialania, ktére powinny by¢ podejmowane przez zatogi. DNV
[26] w obszernym raporcie opisuje gorace powierzchnie jako miejsca, w ktérych
powstaje wigkszo$¢ pozaréw. Wiele analiz, zalecenn postgpowania powstalo takze
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w wyniku prac podkomitetéw IMO, m.in. The Sub-Committee on Ship Systems and
Equipment (SSE) [27, 28].

Nieszczesliwe zdarzenia i wypadki na statkach sg jednak wpisane w ich eksplo-
atacje — zaréwno powodowane przez czlowieka, jak i zwigzane z czynnikami tech-
nicznymi. Mozna jedynie zastanawia¢ si¢ nad stopniem akceptowalnosci ryzyka
w zegludze [29] oraz sposobami jego nadzorowania [30]. Zgodnie z wymaganiami
przepisow [31, 32, 33] zaleca si¢ stosowanie w okretownictwie do oceny ryzyka me-
tody FSA (Formal Safety Assessment) [34, 35].

Wspdlczesnie projektowanie statkow opiera si¢ na analizie ryzyka [36-38]; coraz
czgsciej podaza sie nie za preskrybcyjnym, jak dotychczas, modelem projektowania
- zamiast projektowania obiektow jedynie w celu spelnienia okreslonych wyma-
gan prowadzi si¢ analizy ryzyka i proponuje rozwigzania alternatywne. Okreslanie
bezpieczenstwa eksploatacji, w tym bezpieczenstwa pozarowego sitowni, jest réw-
niez ukierunkowane na oceng ryzyka [39]. Wykorzystuje si¢ drzewa zdarzen [40],
analizy ALARP (As Low As Resonable Practitable) [41]. W procesie projektowania
szacuje sie takze ryzyko bezpiecznej ewakuacji podczas pozarow [42].

Do przeprowadzenia rzetelnej oceny ryzyka powstania pozaru potrzebne sa:
doglebna analiza problemu, bardzo dobra znajomos¢ czynnikéw technicznych po-
wodujacych zagrozenie oraz zachodzace migdzy nimi relacje. W literaturze przed-
miotu m.in. Charchalis i Czyz [43] podaja elementy skladajace sie na identyfikacje
zrodla i materiaty palne, ujete zaréwno ilo$ciowo, jak i jakosciowo. Do identyfikacji
zagrozen wykorzystywane sg analizy raportdw, statystyk pozarowych, obserwacje
zalogi, pomiary prowadzone w sitowni podczas inspekcji oraz codziennej eksplo-
atacji, a takze analizy scenariuszy pozarow [44], z uwzglednieniem udziatu czynni-
ka ludzkiego.

W praktyce do modelowania pozaréw na statkach adaptowane sg komercyjne
narzedzia, wykorzystywane do modelowania pozaréw w urbanistyce. Przeznaczone
do modelowania pozaréw w okretownictwie programy nie s rozpowszechnione.
Przykladem takiego programu jest Smartfire, ktory jest stworzony na potrzeby
modelowania pozaréw w budynkach, ale moze by¢ wykorzystywany do modelo-
wania pozaréw kabin na statkach morskich [45]. Na Uniwersytecie Greenwich za-
projektowano i wykonano narzedzie Maritime Exodus [46], ktére wraz ze §rodo-
wiskiem Smartfire stuzy do modelowania ewakuacji zalogi lub pasazeréw podczas
pozaru duzych jednostek. Zagadnienie to bylo tematem publikacji i programu Unii
Europejskiej (EU) Galea [47, 48]. Do modelowania stosowany jest takze program
EVAC, ktéry wraz z modelem FDS moze stuzy¢ do jednoczesnego modelowania
pozaru na statku i ewakuacji pasazeréw oraz czlonkow zatogi [49]; dla okretow jest
to program SURMA [50].
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Modelowanie pozaréw sitowni okretowych realizowane jest réwniez z wykorzy-
staniem CFAST - zob. praca [51]. Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ dymu pod-
czas pozaru w sitowni, z uwzglednianiem stopnia komplikacji jej geometrii, pro-
wadzone bylo przez Wang i Su [52, 53]. Modelowanie pozaréw i eksplozji sitowni
dwupaliwowych na statkach bylo tematem badan Guan i Zhao [40]. Hoover [54]
opisywal mozliwosci zastosowania CFAST do modelowania parametréw pozaréw
na statkach. Modelowanie pozaru, w tym rozprzestrzeniania si¢ dymu oraz uptywu
czasu potrzebnego do osiagniecia parametrow krytycznych, a takze mozliwo$¢ ewa-
kuacji z kabiny na statku, z uzyciem modelu strefowego BRANZFIRE, przedstawit
Salem [55]. Problem rozprzestrzeniania si¢ dymu podczas pozaru kabiny na statku
podjeto w pracy [56].

Zastosowanie modeli strefowych i objetosciowych do modelowania pozaréw na
statkach pasazerskich bylo badane przez Nicolau i Sprou [57], za$ probe modelowa-
nia pozaru na statku w powigzaniu z czynnikiem ludzkim (model HFACS-FCM)
podjeli Soner i in. [58]. Modelowanie parametréw pozaru materialéw kompozy-
towych na statkach prowadzone bylo z wykorzystaniem narzedzia TMAT [59].
Poréwnanie narzedzi do modelowania pozaréw i ocen¢ ich przydatnosci w okre-
townictwie przeprowadzil Salem [60].

Wazne jest to, aby juz na etapie projektowania wstepnego, pomimo ograniczo-
nej ilosci informacji w zalozeniach projektu, wykorzystywaé narzedzia do mode-
lowania pozaréw. Pozwoli to na unikniecie kosztéw zmian w procesie iteracyjnym
[61, 62].

Modele pozaréw pozwalaja na okreslenie dynamiki rozwoju pozaru. Dostarczaja
danych wykorzystywanych podczas wyboru metod zabezpieczania oraz opraco-
wywania procedur postepowania. Budowane s3 z wykorzystaniem wielu zalozen
i uproszczen odpowiednich dla konkretnych scenariuszy. Doswiadczenia z eksplo-
atacji sitowni pokazujg jednak, Ze scenariuszy pozaréw jest nieskonczenie wiele i ze
bezpieczenstwo pozarowe sitowni zalezy przede wszystkim od sposobu postepowa-
nia zalogi.

Podstawowym Zrédlem powstania pozaru sg gorgce powierzchnie. Dlatego na
potrzeby inspekgji sitowni wlaczane sg kamery termowizyjne. Moga to by¢ syste-
my ciagtej inspekgji, takie jak FLIR AXB Marine Thermal Monitoring System [63],
oraz stosowane przez zaloge kamery wbudowane w smartfony (np. CAT S60) [64],
umozliwiajace szybka inspekcje duzych powierzchni, réwniez w trudno dostepnych
miejscach. Obecnie stosowane, zaréwno przez zalogi, jak i inspektoréw, pirometry
laserowe dajg co prawda mozliwo$¢ dokltadnego pomiaru w precyzyjnie okreslo-
nym miejscu, jednakze nie jest mozliwe ich wykorzystanie do szybkich przegladow
wszystkich miejsc stwarzajacych zagrozenie.
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Mozliwosci zastosowania termografii do nieniszczacych testéw na statkach
przedstawiono w pracy [65], wskazujac, Ze narzedzie to ma wiele zastosowan, m.in.
w systemie detekeji pozaréw, i pozwala na uniknigcie wielu awarii. Passage, Muzevic
i Kelenc [65] zaproponowali wiaczenie kamer termowizyjnych do systemu telewizji
CCTV i integracje urzadzen z czujkami pozarowymi oraz z centralnym systemem
alarmowym. Wraz z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania pozwoli to
na wczesne ostrzeganie przed mozliwo$cia powstania pozaru [66].

Przyklady zastosowania termowizji w inspekcji sifowni, zaréwno matych jachtow
rekreacyjnych, jak i duzych komercyjnych jednostek towarowych, oraz charaktery-
styke narzedzi wykorzystywanych podczas inspekcji przedstawiono w opracowaniu
[67] firmy Flir System Germany. Mozliwosci zastosowania kamer termowizyjnych
zaprezentowano réwniez w pracy autorki [68].

Gwarancja bezpieczenstwa pozarowego silowni obejmuje caloksztalt dzialan
w codziennej eksploatacji oraz regularne inspekcje prowadzone przez zaloge i ze-
wnetrznych inspektoréow. Utrzymanie czystosci w sitowni, utrzymanie rezimoéow
przegladow i remontéw, wlasciwe obstugiwanie urzadzen sitowni, przestrzeganie
procedur to tylko przyklady czynnosci, ktére powinny znalez¢é si¢ w obowiazuja-
cych procedurach zarzadzania bezpieczenstwem, realizowanych w srodowisku si-
fowni okretowej.

Wysokie temperatury, halas, drgania, zanieczyszczone powietrze, koniecznosé¢
wykonywania pracy w pozycjach nieergonomicznych, kotysanie statku utrudnia-
jace poruszanie si¢ to najczesciej zglaszane przez zalogi czynniki, ktére powoduja
przecigzenia fizyczne [69] czlonkéw zalég maszynowych. Praca pod presja, ko-
nieczno$¢ podejmowania szybkich decyzji na podstawie wielu sygnaléw odbiera-
nych réwnoczesnie, izolacja spoteczna to z kolei czynniki powodujace przecigzenia
psychiczne. Dlatego, na podstawie wynikéw m.in. diagnoz ergonomicznych [70],
nalezy juz w fazie projektowej przewidywac wpltyw czynnikéw, takich jak ruch stat-
ku, wibracje czy hatlas, na operatora. Modele uwzgledniajace te czynniki proponuja
do wykorzystania przez projektantow statkdw Montewka i in. [71].

Problem warunkéw pracy na statkach jest analizowany przez Miedzynarodowa
Organizacj¢ Morska [72, 73, 74] oraz Miedzynarodowa Organizacj¢ Pracy (ILO)
[75]. Dokumenty wydane przez te organizacje okreslaja z drobnymi réznicami
m.in. dopuszczalng liczbe godzin pracy i minimalny czas wypoczynku oraz jego
miejsce. Problem zlych warunkéw pracy dotyczy przede wszystkim wielonarodo-
wosciowych zalog statkéw, armatoréw zatrudniajacych marynarzy z najnizszym
uposazeniem. Tego dotyczyly analizy warunkéw pracy we flocie hiszpanskich stat-
kéw, przedstawione w pracy [76]. Marczak [77] zajmowala si¢ bezpieczenstwem
zaldg statkow w Swietle przepisow IMO i ILO.
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Bezpieczenstwo zaldg zaleine jest takze od szkolen i alarméw ¢wiczebnych
prowadzonych na statkach. Odbywaja si¢ one zgodnie z wymaganiami przepiséw
krajowych i miedzynarodowych [2, 78, 79, 80]. Wplyw alarméw ¢wiczebnych na
poziom bezpieczenstwa ocenifa Szczesniak w pracy [81]. Waznym zagadnieniem
w procesie ksztalcenia i treningéw zaldg sa rowniez ladowe o$rodki szkoleniowe,
ktore oferuja mozliwos¢ przeéwiczenia postgpowania proceduralnego w roznych
scenariuszach zdarzen. Osrodki ratownictwa wyposazone sg w poligony lub symu-
latory. Idea szkolenia polega na stworzeniu mozliwosci reagowania na rézne zagro-
zenia w warunkach bliskich rzeczywistym, a zarazem bezpiecznych [82-87].

Najwigkszym zagrozeniem dla zalogi jest pozar na statku. Gwarancja jego uga-
szenia jest ograniczenie do obszaru, w ktérym powstal oraz niedopuszczenie do
rozprzestrzeniania si¢ ognia w inne rejony statku. Instalacje wykrywcze, alarmowe,
gasnicze, przenosny sprzet gasniczy powinny zapewni¢ mozliwo$¢ szybkiego reago-
wania na wystgpienie zagrozenia — zaréwno z udzialem zalogi, jak i automatycz-
nego. Wykorzystane $rodki i instalacje gasnicze powinny by¢ nie tylko efektywne,
ale powinny takze powodowa¢ mozliwie mate zniszczenia sitowni, nie zagraza¢ lu-
dziom i $rodowisku, przy czym ich uzycie nie moze powodowac utraty statecznosci
jednostki.

Bezpieczenstwo pozarowe sitowni zalezne jest wigc od zabezpieczen projektowo-
-konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Konwencja SOLAS (rozdz. II-2) [2], przepisy
Polskiego Rejestru Statkéw (PRS) (cz. V) [88] i inne uregulowania zawieraja wyma-
gania dotyczace obydwu rodzajow przedsigwzig¢. Zabezpieczenia konstrukcyjne sa
to przede wszystkim przegrody ogniotrwale réznych klas, np. wymaga sie, by prze-
dzialy specjalne sitowni chronione byly przegrodami najwyzszej klasy odpornosci
- klasy A-60 [2].

Obecnie badania zabezpieczen konstrukcyjnych maja na celu zmniejszenie
ich wagi, potrzebnej objetosci oraz polepszenie wlasciwosci termoizolacyjnych.
Istotnym problemem dla bezpieczenstwa sitowni jest takze rozplanowanie obiektéw
ryzyka w sifowni wzgledem siebie [89-96] i dbalo$¢ o ich wlasciwe zabezpieczenie,
np. poprzez izolacje czy likwidowanie przeciekow.

Problem zabezpieczen eksploatacyjnych pozarowych sitowni jest tematem wielu
prac [97, 98]. Obecnie ukierunkowane s3 one gtéwnie na lepsze wykorzystanie in-
stalacji na wysokorozdrobniong wode, instalacji mgtowych [99, 100, 101] oraz $rod-
ki gasnicze alternatywne, bezpieczne dla zalog i srodowiska, takie jak Novec™ 1230
(102, 103].
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1.2. Systematyzacja pojec¢ zwigzanych z zagrozeniem
pozarowym

Na potrzeby dalszych rozwazan w niniejszym rozdziale usystematyzowano pojecia
zZwi3zane z zagrozeniem pozarowym.

Silownia okretowa w niniejszej pracy jest rozumiana jako wydzielony prze-
grodami przedzial maszynowo-kottowy statku, zawierajacy urzadzenia napedowe
i niektére mechanizmy pomocnicze, usytuowany w kadtubie, najczesciej na rufie,
$réddokreciu lub w dziobowej czesci statku, w ktéorym umieszczone sg obstugiwa-
ne s3 przez zaloge maszyny i urzadzenia wraz z instalacjami obstugujacymi ele-
menty ukladu energetycznego statku: silniki gléwne, pomocnicze, kotly, pompy,
spalarki, wiréwki paliwa i in. Za integralng cze¢s¢ sitowni uwaza si¢ takze centrale
manewrowo-kontrolng, jednakze ze wzgledu na panujace w niej warunki, odmien-
ne od pozostatych pomieszczen sitowni, jest ona w analizach poziomu bezpieczen-
stwa pozarowego badana osobno [104-107].

Obiektami zwigkszonego ryzyka pozarowego w sitowni okretowej s3 zaréwno
miejsca przechowywania, transportu i wycieku materiatéw palnych, jak i miejsca
stanowigce potencjalne zrodla zaptonu - gorace powierzchnie. S to miejsca sklasy-
fikowane jako szczegdlnie niebezpieczne i podlegajace monitorowaniu oraz regular-
nym kontrolom i nadzorowi [26]. Za kryterium oceny przyjmuje si¢ w odniesieniu
do materiatéw palnych ich temperature zaptonu i samozaptonu. W celu okreslenia
stopnia bezpieczenstwa pozarowego sitowni okretowej, zaréwno na etapie projek-
towania, jak i podczas eksploatacji, nalezy takze oszacowa¢ prawdopodobienstwo
rozszczelnienia i wycieku materialu palnego, ktérym najczesciej jest paliwo ciekle
lub gazowe. W odniesieniu do goracych powierzchni w niniejszej pracy za granicz-
na bezpieczng temperature przyjeto 220°C. Zgodnie z wymaganiami miedzynaro-
dowych przepiséw [2] powyzej tej temperatury powierzchnie musza by¢ izolowane
ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo zaptonu paliwa w przypadku kontak-
tu z nimi.

Zarzadzanie bezpieczenstwem rozumiane jest jako zbidr zalecen i procedur po-
stepowania oraz stworzonych narzedzi, ktérych zadaniem jest usprawnienie dziatan
zalogi w celu eliminacji bledu ludzkiego [107], réwniez w aspekcie poziomu jakosci
ergonomicznej. Poziom nieakceptowalny powoduje zwigkszenie liczby wypadkow.

Bezpieczenstwo rozumiane jest niezwykle szeroko. Potocznie definiowane jest
jako stan zaspokojenia poczucia bezpieczenstwa, w ktédrym nie jest spodziewane
wystapienie zagrozenia, awarii czy zaklcen [1]. Jest podstawowa potrzeba czlowie-
ka, a w odniesieniu do techniki - wyznacznikiem zdolnosci prawidtowego funkcjo-
nowania systemu.
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Bezpieczenstwo techniczne rozumiane jest jako zdolno$¢ danego tworu tech-
nicznego, dzialajacego w okreslonych warunkach, do zapewnienia niezaistnienia
zagrozenia dla ludzi i $rodowiska, w przewidzianych granicach i w okreslonym
czasie.

W ujeciu ilosciowym bezpieczenstwem technicznym jest prawdopodobienstwo
niewystapienia zadnego zagrozenia dla ludzi i srodowiska [1], w okreslonych wa-
runkach, w okreslonym czasie i w przewidzianych granicach.

Bezpieczenstwo techniczne definiowane jest rowniez posrednio poprzez trwa-
to$¢ migdzyzagrozeniowa, prawdopodobienstwo zagrozenia technicznego, czestos¢
zagrozen technicznych, intensywno$¢ zagrozen technicznych, wartos¢ oczekiwa-
ng trwalosci miedzyzagrozeniowej, wspotczynnik bezpieczenstwa technicznego,
calkowity czas niedzialania, prawdopodobienstwo przywrdcenia bezpieczenstwa
technicznego, czesto$¢ przywracania bezpieczenstwa technicznego, intensywnos¢
przywracania bezpieczenstwa technicznego, warto$¢ oczekiwang catkowitego czasu
niedziatania danego obiektu technicznego wskutek uszkodzen powodujacych za-
grozenie techniczne, dyspozycyjnos$¢ bezpieczenstwa technicznego, czyli poprzez
jakos¢ ochrony [1].

Autorka proponuje za bezpieczenstwo statku uzna¢ zdolno$¢ systemu (obejmu-
jacego statek i czlowieka), dziatajacego w okreslonych warunkach (w okreslonym
stanie eksploatacji, okreslonych warunkach zeglugi, przy zalozeniu sprawnosci
jednostki i braku zagrozen ze strony innych jednostek czy ludzi), do zapewnienia
w przewidzianych granicach (przy akceptacji mozliwosci wystgpienia nieistotnych
dla rejsu incydentéw, ktére nie spowoduja jego przerwania i nie stanowia zagroze-
nia) i w sprecyzowanym czasie (w przewidzianym czasie eksploatacji badz czasie do
kolejnego przegladu klasowego czy remontu) nieistnienia zagrozenia dla ludzi i §ro-
dowiska (dla pasazeréw, cztonkéw zalogi oraz srodowiska morskiego). Ze wzgledu
na wiele czynnikéw wplywajacych na bezpieczenstwo statku nie jest to jednak de-
finicja wyczerpujaca.

Bezpieczenstwo statku w ujeciu wspdlczesnym jest wigc interdyscyplinarnym
pojeciem, ktorego prawidlowe zdefiniowanie wymaga nie tylko wiedzy techniczne;j
nt. bezpieczenstwa eksploatacji statku jako obiektu technicznego, ale takze znajo-
mosci zagadnien zwigzanych ze sztukg nawigacji, z ergonomia stanowiska pracy,
psychologia pracy, z zagadnieniami polityki miedzynarodowej, meteorologii, hy-
drologii, prawodawstwa, dotyczacymi terroryzmu i innymi. Bezpieczenstwo zeglugi
jest ztozonym problemem. Moze by¢ rozpatrywane zaréwno na podstawie oceny
prawidlowego dzialania mechanizméw i urzadzen, jak i wlasciwego postepowania
czlowieka czy wplywu warunkéw hydrometeorologicznych. Bezpieczenstwo statku
zwigzane jest z jego stanem technicznym, wyposazeniem, przewozonym tadunkiem,
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z wyszkoleniem i doswiadczeniem zalogi, z koniecznoscig spelniania wymogéw
miedzynarodowych przepiséw, z zaangazowaniem i rozsadkiem. Bezpieczenstwo to
takze dbalos¢ o stan techniczny jednostki i wlasciwa jej eksploatacja.

Bezpieczenstwo
statku

!

Stan techniczny jednostki
ijej wyposazenie

Sprawne dziatanie instalacji
i urzadzen

‘Warunki
hydrometeorologiczne
oraz na szlaku wodnym

Wrhasciwa eksploatacja
i konserwacja instalacji i urzadzen

Stan morza, widocznos¢,
temperatura

Kondycja psychofizyczna
i wyszkolenie zatogi

Wyszkolenie teoretyczne
i praktyczne zatogi,
znajomos$¢ procedur

Zaopatrzenie
w materiaty eksploatacyjne

Manewry wykonywane przez
inne jednostki przebywajace na
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Rodzaj i stan szlaku wodnego
(przeszkody nawigacyjne
naturalne i sztuczne)

Wyposazenie w $rodki
ratunkowe i ratownicze,
zbiorowe oraz indywidualne

Umiejgtnos¢ dziatania
w kryzysowych sytuacjach

Bariery w komunikeji

Zmgczenie i przemegczenie

Zabezpieczenia przeciwpozarowe
konstrukcyjne i eksploatacyjne

Dziatania morskich stuzb
poszukiwania i ratownictwa

f—

Rodzaj przewozonego
tadunku

Wystapienie awarii, wypadku
lub katastrofy statku oraz innej
jednostki w poblizu

Awarie urzadzen

Przemieszczanie tadunku

Utrata manewrowosci

Pozar, wybuch fadunku

Utrata stateczno$ci

Pozar, wybuch

Wrogie dziatania osob trzecich

Dziatania w strefie wojenne;j

Zagrozenia terrorystyczne,
sabotaz

Rys. 1.1. Klasyfikacja czynnikéw wptywajacych na bezpieczeristwo statku

Bezpieczenstwo pozarowe statku jako problem badawczy rozumiane jest
jako stan, w ktérym zaistnienie pozaru i jego rozprzestrzenianie si¢ s malo
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prawdopodobne, a potencjalnie skutki wystgpienia zagrozenia sa male w stosunku
do wartosci jednostki. Nie mozna jednak zalozy¢, ze pozar nie wystapi. Dlatego
wydaje sie zasadne dopuszczenie mozliwosci zaistnienia takiego zdarzenia, ale z ni-
skim prawdopodobienstwem i ze skutkami, ktére nie spowodujg koniecznosci prze-
rwania zeglugi i nie beda stanowi¢ zagrozenia dla Zycia i zdrowia czlowieka.

Na rys. 1.1 przedstawiono usystematyzowanie czynnikéw wptywajacych na bez-
pieczenstwo statku. Podzielono je na grupy charakteryzujace stan techniczny jed-
nostki i jej wyposazenie, warunki hydrometeorologiczne, intensywno$¢ zeglugi oraz
obecnos¢ przeszkdd, kondycje psychofizyczna i wyszkolenie zalogi, rodzaj prze-
wozonego fadunku, prawdopodobienstwo zaistnienia awarii lub katastrof, wrogie
dzialania oraz wsparcie Morskiej Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa [108-111].
W kazdej grupie zagadnien, przedstawionych w pracy [112], wymieniono wybrane
czynniki, ktére powodowa¢ moga zagrozenie.

1.3. Ryzyko wystapienia zagrozenia pozarem
jako problem eksploatacyjny i sposoby
zapobiegania zagrozeniu

Wedtug Kaplana i Garricka [113] nie ma mozliwosci uniknigcia wystgpienia ryzy-
ka, istnieje jedynie wybdr pomiedzy rodzajami ryzyka. Niezbedne jest udzielenie
odpowiedzi na trzy pytania: Co moze si¢ wydarzy¢? Jakie jest prawdopodobienstwo
zdarzenia? oraz jezeli dojdzie do zdarzenia: Jakie s3 przewidywane konsekwencje?

Wedlug IMO ryzyko jest to niepozadane zdarzenie prowadzace do $mierci,
uszczerbku zdrowia, utraty lub uszkodzenia statku, mienia lub zanieczyszczenia
Srodowiska [114].

Zgodnie z terminologia IMO wyrdznia sie trzy podkategorie pozaréw na stat-
kach; s to pozary przestrzeni mieszkalnych, maszynowych i tadunkowych.

Zasigg zagrozenia pozarowego na statku charakteryzuje si¢ wyjatkowo duza
rozpigtoscia w poréwnaniu z innymi zagrozeniami. Straty materialne poniesione
w wyniku pozaréw ugaszonych w zarodku s3 niewielkie, jednak wraz ze wzrostem
rozmiardw pozaru rosng gwaltownie. Pozary moga spowodowac zniszczenie rejonu
statku lub utrate calego statku wraz z fadunkiem, a nawet znajdujacych si¢ w pobli-
zu innych statkéw, obiektéw portowych czy stoczniowych.

Zagrozenie pozarowe i wybuchowe dotyczy calego statku. W zaleznosci jednak
od jego typu i przewidzianych zadan eksploatacyjnych mozna wyrézni¢ na kaz-
dej z jednostek rejony szczegélnego zagrozenia, w obrebie ktérych moga znajdo-
wac sie obiekty ryzyka badz ktére moga by¢ rozpatrywane w calosci jako obiekty
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ryzyka. Wiasciwosci obiektow zaleza od nagromadzenia czynnikéw, takich jak sku-
pienie materiatéw palnych, urzadzen i ludzi, a takze od uktadu drég komunikacji
wewnetrznej sprzyjajacych, badz niesprzyjajacych, rozprzestrzenianiu si¢ pozaru.
Zagrozenie pozarowe i wybuchowe statku moze takze pochodzi¢ z zewnatrz (po-
przez dzialania wojenne, ataki terrorystyczne, ataki piratow).

Bezpieczenstwo pozarowe

silowni

i

Dobry projekt, materiaty
i technologie produkcji

Kontrole towarzystw
klasyfikacyjnych i inne

Pomiary kontrolne

Dziatania armatora, zatogi i ekip
remontowo-serwisowych

Regularne kontrole instalacji
paliwowych i ich armatury,
innych instalacji
oraz elementow maszyn
stwarzajacych zagrozenie
pozarowe

Zrozumienie przez zaloge wagi
ryzyka powstania pozaru
w sitowni i jego konsekwencji,
znajomos$¢ wszystkich
potencjalnych zagrozen
(szkolenia, wymiana do$wiadczen)

Biezaca kontrola ryzyka pozaru
podczas prac remontowych
oraz obshugi

Procedury przestrzegania wymagan

Utrzymanie wysokich standardow
czystosci

Restrykcyjne przestrzeganie
przepisdw

Szybka likwidacja kazdego
wycieku paliwa, oleju czy innego
fatwopalnego materiatu

Prowadzenie alarmow probnych
dla roznych scenariuszy
zdarzen w sitowni

Szkolenia

Regularne kontrole materiatow
izolacji goragcych powierzchni
(wzrokowe oraz pomiary
temperatury)

Wyposazenie zatogi w nowoczesne
$rodki umozliwiajgce kontrole

Rys. 1.2. Skfadowe decyzyjne bezpieczeristwa pozarowego sitowni

25




WPROWADZENIE DO BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO STATKU

Oceniajgc zagrozenie pozarowe danej jednostki, nalezy bra¢ pod uwage jej prze-
znaczenie, przewidywac ewentualne przyczyny pozaréw i uwzgledniac stan eksplo-
atacji jednostki oraz zamierzone i niezamierzone dziatania ludzi. Specyfika analizy
zagrozenia polega rowniez na tym, ze warto$ciami narazonymi na ryzyko sg zaréw-
no wartosci materialne, jak i warto$ci, takie jak zdrowie i zycie ludzkie, ktére trudno
jest okresla¢ w jednostkach monetarnych.

Na rys. 1.2, na podstawie danych z pracy [24], przedstawiono czynniki, kto-
re wplywaja na bezpieczenstwo pozarowe silowni. Zwigzane sa one z projektem
i wykonaniem sifowni oraz z jej wyposazeniem w instalacje wykrywczo-gasnicze,
ale takze z odpowiednio podejmowanymi dzialaniami armatoréw, inspektoréow
i przede wszystkim cztonkéw zalogi.

Istotne znaczenie w ocenie bezpieczenstwa pozarowego silowni maja réwniez
warunki i stan eksploatacji statku. Podczas prac remontowych mogg by¢ czasowo
wylaczone z eksploatacji instalacje wykrywcze i gasnicze. Podreczny sprzet gasniczy
moze by¢ poddawany kontrolom lub wymianie. Moga by¢ prowadzone prace nie-
bezpieczne ze wzgledu na ryzyko zagrozenia pozarowego badz inne, w wyniku wy-
konywania ktorych moga pojawi¢ si¢ czasowo w sitowi dodatkowe materialy palne
oraz zrédla zaplonu. Ze wzgledu na wymienione zagrozenia konieczny jest nadzor
miejsc wykonywania prac remontowych, takze po ich zakonczeniu.

Podczas eksploatacji istotne jest zachowanie wysokich standardéw czystosci
w sitowni okretowej. Pozwala to na eliminacj¢ materiatéw palnych badz ich wczesne
wykrycie (zauwazony $lad wycieku). Kontrole w celu wczesnego wykrycia niepra-
widlowosci powinny by¢ prowadzone nie tylko przez inspektoréw zewnetrznych,
ale przede wszystkim przez czlonkéw zatogi [24, 115, 116].

Jednym z czynnikéw wplywajacych w sposéb posredni na bezpieczenstwo ze-
glugi sa uregulowania prawne, ktérych zobowiazani sa przestrzega¢ projektanci,
konstruktorzy, wykonawcy, armatorzy i eksploatatorzy.

Podstawowym aktem prawnym obwigzujacym w miedzynarodowej zegludze jest
Miedzynarodowa konwencja o bezpieczeristwie Zycia na morzu (konwencja SOLAS)
[2]. Zgodnie z jej zaleceniami funkcjonujg trzy grupy metod, za pomoca ktérych
prowadzone sa dzialania majace na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ po-
zaréw. Polegaja one na stosowaniu zabezpieczen konstrukcyjnych (zwanych takze
zabezpieczeniami projektowo-konstrukcyjnymi czy biernymi), zabezpieczen eks-
ploatacyjnych (zwanych takze zabezpieczeniami czynnymi lub aktywnymi) i zarza-
dzaniu bezpieczenstwem [2]. Do kazdej z metod przypisane sg ponadto szczegétowe
wymagania zawarte w odpowiednich przepisach Miedzynarodowego kodeksu stoso-
wania procedur prob ogniowych (kodeksu FTP) [117], Miedzynarodowego kodeksu
systemow bezpieczeristwa pozarowego (kodeksu FSS), a takze innych. Wymagania
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dotyczace bezpieczenstwa zeglugi zawarte sg rowniez w Miedzynarodowej konwen-
cji o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawania im swiadectw
oraz petnienia wacht (konwencji STCW) [74], Rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia 23 kwietnia 2018 r. w sprawie wyszkolenia
i kwalifikacji cztonkéw zatdg statkéw morskich [118] i Miedzynarodowym kodeksie
zarzgdzania bezpieczng eksploatacjg statkow i zapobieganiem zanieczyszczaniu (ko-
deksie ISM) [73].

Istnieje poglad, ze jednym z najskuteczniejszych sposobéw walki z pozarami na
statkach jest stosowanie zabezpieczen konstrukcyjnych, a w szczegdlnosci podziatu
statku na strefy pozarowe za pomocg poziomych i pionowych przegréd termicznych
oraz konstrukcyjnych. W sitowni okretowej istotny jest rowniez wlasciwy dobor in-
stalacji wykrywczej, gasniczej badz kombinacji instalacji gasniczych i przenosnego
sprzetu gasniczego, a takze profesjonalne i odpowiedzialne zachowanie zalogi oraz
prowadzone przez nig obserwacje i inspekcje [119, 120].

Analiza danych statystycznych rowniez jest niezbednym dzialaniem na rzecz po-
prawy bezpieczenistwa pozarowego. Na podstawie badan identyfikowane s3 rejony
statku, w ktérych najczesciej wystepuja pozary, oraz przyczyny ich powstawania za-
lezne zaréwno od technicznych, jak i ludzkich czynnikéw.

Wirdd statystyk brakuje jednak danych, ktére dokladnie odzwierciedlatyby np.
przebieg pozaréw w sifowniach. Ponadto dane statystyczne podawane przez zalogi
s3 niepelne. Nie wszystkie zdarzenia s3 raportowane. Przypadki mniejszych poza-
réw, ktore nie spowodowaly powaznych uszkodzen statku, uszczerbku zdrowia czy
zycia, czesto sg zatajane. Jest to niewatpliwie duzy problem z punktu widzenia po-
prawnosci analiz danych i pewnosci co do ich zgodnosci ze stanem rzeczywistym.

Roczny przeglad europejskich wypadkéw i incydentéw morskich z roku 2018
wykazuje, iz 53,1% (biorac pod uwage spowodowanie powaznych konsekwencji)
stanowig wypadki nawigacyjne. Pozary stanowig kolejng przyczyne wypadkow,
a czlowiek odpowiedzialny jest za nie w 57,8% [121].

Zgodnie z analizami przeprowadzonymi w pracy [122] prawdopodobienstwo
powstania pozaru na statku wynosi 10> w tym 10~® stanowig pozary powazne,
a 107 - pozary, ktérych rezultatem jest catkowita utrata jednostki. Zgodnie z bada-
niami Przywartego [123] prawdopodobienstwo wystapienia pozaru wynosi 5,18 x
107° na kilometr przebytej drogi.

Analiza statystyk zdarzen zagrazajacych bezpieczenstwu prowadzi do wniosku,
iz pozary na statkach wystepuja na trzecim, czwartym miejscu po kolizjach i wej-
$ciach na mielizne (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Liczba zdarzen zagrazajacych bezpieczerstwu jednostek oceanotechnicznych, z podziatem na grupy wg
przyczyny, w latach 2005— 2013 oraz w roku 2014

Irédto: opracowano na podstawie pracy [124].

Podobne dane, opisujace przyczyny wypadkéw morskich w zegludze $wiatowej
w latach 1997-2011, przedstawiono w pracy [125].

Dane statystyczne towarzystwa klasyfikacyjnego Det Norske Veritas (DNV) wy-
kazuja, ze ponad polowa pozaréw ma swoje zrédlo w sifowni okretowej (rys. 1.4)
i ze gléwna przyczyna ich powstania byl wyciek substancji palnych na goraca po-
wierzchnig elementdéw silnika, kolektordw, glowic itp. (rys. 1.5).

nadbudowka

przestrzen
tadunkowa

sitownia

Rys. 1.4. Miejsce powstania pozaru wg towarzystwa klasyfikacyjnego DNV

Irédto: opracowano na podstawie pracy [126].
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Rys. 1.5. Udziat powstawia pozaréw wg przyczyny powstawania, wg towarzystwa klasyfikacyjnego DNV

Irédto: opracowano na podstawie pracy [126].

Raport z paryskiego memorandum, przygotowany przez Port State Control
(PSC), z 2014 roku podaje, ze pozary stanowity 13,43% raportowanych zdarzen
[127]. Takze dane statystyczne wedtug danych IMO wykazuja, iz pozary stanowig
istotne zdarzenia, trzecie w kolejnosci po zdarzeniach nawigacyjnych [5], i ze wiek-
szo$¢ z nich ma miejsce na otwartych wodach.

1.4. Zagrozenie pozarowe w sitowni okretowej
1.4.1. Definicje i klasyfikacja pozaréw

Wspolczesnie stosowane sg rézne definicje pozaru. Mozna podzieli¢ je ze wzgle-
du na fizykochemiczny aspekt pozaru albo ze wzgledu na jego administracyjno-
-ekonomiczny wymiar. Pozar moze by¢ definiowany jako niekontrolowany w czasie
i przestrzeni proces spalania, powodujacy straty materialne, utrate zdrowia lub zy-
cia [128, 129]. Definiowany jest on takze jako zbior proceséw fizykochemicznych
towarzyszacych spalaniu w wybranym ukfadzie termodynamicznym, powodujacy
zmiany tego ukladu, lub jako caloksztalt zjawisk towarzyszacych spalaniu [130].
Na potrzeby statystyczne klasyfikuje si¢ pozary na male, srednie, duze i bardzo
duze (w zaleznosci od przestrzeni objetej pozarem). Pozary sifowni okretowej moga
obejmowac jej fragment, cala sitownie lub moga wydosta¢ si¢ poza ten rejon statku
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i dalej rozprzestrzeniaé. Ze wzgledu na rodzaj paliwa pierwotnego wyrdznia sie
pozary cial statych, cieczy i gazow. Wedlug dynamiki zjawiska pozary sg ustalone
(swobodnie wypalajace si¢) i zaktécone (gaszone, ttumione). Systematyke podziatu
pozaréw przedstawiono w tab. 1.1.

Tabela 1.1. Systematyka pozarow wedtug réznych kryteri

Kryterium klasyfikacji pozaréw Rodzaj pozaru

mate
$rednie
duze
bardzo duze
pozary ciat statych
Rodzaj pierwotnego paliwa pozary cieczy
pozary gazéw
ustalone (swobodnie wypalajace sie)
zaktécone (gaszone, ttumione)
wewnetrzne (obejmujace jedno pomieszczenie/ rejon lub wiele pomieszczer/
Miejsce rozwoju pozaru rejonéw)
zewnetrzne

Potrzeby statystyczne

Dynamika pozaru

Pozar jest zjawiskiem dynamicznym. Kontrola pozaru jest mozliwa jedynie
w fazie przedrozgorzeniowej, gdy jego moc nie przekracza wartosci krytycznej.
Rozprzestrzenianie si¢ pozaru zalezne jest od wystepowania mechanizméw prze-
kazywania ciepta, bezposredniego oddzialywania plomienia oraz oddziatywania
obiektow.

1.4.2. Parametry i miary oceny rozwoju pozaréw
sitowni okretowych

Pozar charakteryzowany jest przez tzw. parametry pozaru. Wielkosci te sa funkcja-
mi czasu i przestrzeni, a ich wybdr zalezy od potrzeb badajacego i rezultatu, ktérego
oczekuje. Do parametréw, za pomoca ktérych moze by¢ definiowany pozar [131,
132, 133], naleza miedzy innymi moc pozaru, czas trwania pozaru do wypalenia,
czas do osiagniecia fazy pozaru w pelni rozwinietego, powierzchnia pozaru, tem-
peratura pozaru, srednia temperatura gazow w pomieszczeniu, wzrost temperatury
gazéw w warstwie podsufitowej, liniowa predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru,
intensywno$¢ wymiany gazowej, gestos¢ zadymienia, parametry opisu plomienia
(np. wysokos¢), parametry charakteryzujace wymiang ciepfa i in.

Dokfadny ilosciowy opis matematyczny pozaru prowadzi do zapisania zlozo-
nych réwnan rézniczkowych rozwiazywanych tylko w szczegoélnych przypadkach.
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Podstawowy uklad réwnan, stosowany w metodzie obliczeniowej mechaniki
plynéw wykorzystywanej w analizach, na potrzeby bezpieczenstwa pozarowego
przedstawil McGrattan [134]. Opisat on réwnanie zachowania masy (w przypadku
rozwigzan zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym rozbudowane o réwnania
transportu skladnikéw mieszaniny, pozwalajace okresli¢ stezenia tlenu, paliwa oraz
produktow spalania), ktore przedstawil takze jako réwnanie transportu sktadnikéw
mieszaniny (réwnanie zachowania skladnikéw), réwnanie zachowania momentu
oraz réwnanie zachowania energii (w ktérym w zastosowaniach zwigzanych z bez-
pieczenstwem pozarowym czlon odpowiadajacy za oddzialywania pola ci$nienia
oraz dyssypacje energii kinetycznej zazwyczaj si¢ pomija).

Aby opisany uklad réwnan zostal zamkniety, nalezy opisa¢ powigzania pomiedzy
ci$nieniem a gestoscia, co w przypadku zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem
pozarowym w wystarczajacym stopniu opisuje rownanie gazu doskonatego [135].

Rozwiazywane, w ramach analiz rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla, problemy
charakteryzuje przeptyw o duzej turbulencji. W celu uproszenia stosuje si¢ meto-
dy RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), DNS (Direct Navier-Stockes), DVM
(Discrete Vortex Methods), za§ w przypadku zagadnien inzynierii bezpieczenstwa
stosuje si¢ model turbulencji k - € [135-139].

Potencjal niszczacy pozaru zalezy od energii chemicznej substancji palnej (ob-
cigzenia ogniowego) i intensywnosci jej wyzwalania. Moc pozaru decyduje o szyb-
kosci zmian jego temperatury, emisji dymu i toksycznych produktéw rozkiadu
termicznego [109]. Moc pozaru definiuje ilo$¢ energii wytwarzanej przez pozar.
Szybko$¢ wytwarzania tej energii rdwna jest szybkosci straty paliwa podczas spala-
nia, ktéra wyrazona jest w postaci relacji:

Q = mAc, (1.1)

Na potrzeby pozaréw projektowych, zgodnie z NFPA 204 Standard for Smoke
and Heat Venting [140], wprowadzona zostata klasyfikacja szybkosci rozwoju poza-
ru na podstawie wspotczynnika wzrostu pozaru a. Iloé¢ wyzwalanego ciepta w da-
nej chwili g jest iloczynem wspdlczynnika wzrostu pozaru « i czasu

q = ar? (1.2)

Podaje sie¢ cztery wartosci wspolczynnika:

a = 0,002931 kW/s? - dla pozaru o wolnym rozwoju;
a =0,011271 kW/s? - dla pozaru o $rednim rozwoju;
a = 0,04689 kW/s? - dla pozaru o szybkim rozwoju;
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a =0,1878 kW/s? - dla pozaru o bardzo szybkim rozwoju [140].

W literaturze podaje si¢ takze czas do osiggnigcia mocy pozaru 1000 kW. Dla
pozaréw wolnych sg to 584 s, dla pozaréw srednich - 292 s, dla pozaréw szybkich
- 146 s, a dla pozaréw bardzo szybkich — 73 s [141]. Pozary silowni sa pozarami
cechujacymi si¢ szybkim lub bardzo szybkim rozwojem.

Na poczatku pozaru temperatura zazwyczaj wzrasta powoli i jest uzalezniona
od sukcesywnego przenoszenia ognia na przedmioty lub konstrukcje znajdujace sie
coraz dalej od ogniska. Plomien wedruje szybko wzdluz pionowych $cian, a wol-
niej wzdtuz powierzchni poziomych. Rozszerzenie si¢ strefy pozaru jest zalezne od
kierunku ciggu powietrza oraz od przewodnictwa cieplnego, unoszenia lub promie-
niowania, rozprzestrzeniania si¢ ptomieni i iskier. W fazie wstepnej przebiegi war-
tosci temperatury sg na tyle nieregularne, ze nie mozna okresli¢ zalezno$ci tempera-
tury od czasu. Po zakonczeniu procesu rozpalania temperatura gwaltownie wzrasta
i charakteryzuje si¢ pewnym stalym przyrostem w czasie. Konncowy przebieg pozaru
cechuje wyrazne stale zmniejszanie si¢ temperatury.

Znajomo$¢ procesdw zachodzacych w fazie wzrostu pozaru jest wazna ze wzgle-
du na ocen¢ mozliwosci ewakuacji ludzi ze statku. Charakterystyka fazy pozaru
rozwinietego dostarcza za$ waznych informacji na potrzeby projektowania ochrony
biernej pomieszczen [131].

Szybkos¢ rozwoju pozaru zalezy od stopnia nagromadzenia materialéw palnych
w danym pomieszczeniu (w kabinach mogg to by¢ materialy konstrukcyjne, wy-
konczeniowe i wyposazenia, w sifowni - przede wszystkim paliwa i oleje, a w prze-
strzeniach tadunkowych - przewozone towary) oraz od ich wlasciwosci, rozmia-
réw pomieszczenia, doplywu powietrza, odptywu produktéw pozaru oraz dziatania
instalacji gasniczych. Warunki rozprzestrzeniania si¢ pozaru na statku w poczat-
kowym okresie zalezne s takze od usytuowania gléwnych drég komunikacji we-
wnetrznej i od systemu wentylacji. W dalszym stadium rozwoju pozar przenika
przez $ciany i stalowe poktady do sasiednich pomieszczen.

Istotnym parametrem opisujacym rozwdj i oddzialywanie pozaru jest takze stru-
mien ciepfa oddzialujacy na materialy palne umieszczone w okreslonej odlegtosci
Eod pozaru. Oszacowanie jego warto$ci umozliwia oceng ryzyka zaptonu tych ma-
terialow. Strumien ciepta wyrazony jest wzorem [142]:

: q
_ 1.3
AR = 135682 (13)

Parametrem opisu pozaru jest takze wysokos$¢ ptomienia H,, ktéra wyznaczana
jest z roznie definiowanych zaleznosci. Przyjmujac za kryterium opisu miejsce na-
gromadzenia si¢ materialéw palnych, wysoko$¢ ptomienia nalezy wyrazi¢ w postaci
formuty [142]:
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Hyp = 0,001(kQpow)** (1.4)

Podaje sie trzy wartosci wspotczynnika k:

k - 1, gdy w pomieszczeniu blisko Zrédla pozaru nie ma $cian;

k - 2, gdy paliwo zgromadzone jest blisko $ciany;

k - 4, gdy paliwo zgromadzone jest w narozniku.

Opisuje si¢ rowniez temperature kolumny gazéw wytwarzanych przez pozar [142]:

0,222(kQc)?/?

At = 2222

(1.5)

Istotnym paramterem opisu pozaru, szczegélnie ze wzgledu na mozliwos¢
ewakuacji, jest szybko$¢ wytwarzania warstwy dymu [142]:

M = 0,071Q0w  25/3(1+ 0,026 Q%3 275/3) (1.6)

pow
Na warunki ewakuacji ma wplyw takze gesto$¢ optyczna dymu opisujaca
widocznos¢ w dymie. Parametr ten okreslony jest zaleznoscig [142]:

Dmm

Daym = 3= (1.7)

Dla warunkéw ewakuacji ma znaczenie takze czas potrzebny do wypelnienia
pomieszczenia dymem 7 dym > ktéry wyrazony jest zalezno$ciag [142]:

Apodt
Q'0,6

Tgym = 200 (1.8)

Zagrozenie pozarem na statku w duzym stopniu zdeterminowane jest przez rejon,
ktorego dotyczy. Sitownia okretowa jest miejscem, w ktérym duze ilosci materiatow
palnych, takich jak paliwa czy oleje smarne, zgromadzonych na matej powierzch-
ni, stwarzaja szczegolnie duze zagrozenie. Z uwagi na fakt réwnoczesnej obecnosci
wielu potencjalnych zrédet zaplonu, takich jak gorace powierzchnie, prawdopodo-
bienstwo powstania pozaru w sitowni jest wigksze niz w innych rejonach.

W przestrzeniach tadunkowych ryzyko powstania pozaru wiaze si¢ np. z mozli-
woscig powstania samozaplonu transportowanego tadunku. Pomieszczenia zalogi
i pasazerdw to rejony, w ktorych dochodzi do pozaréw w wyniku nieodpowiedzial-
nych zachowan ludzi, ale takze awarii instalacji, np. elektrycznych. W kuchniach
szczegolnie niebezpieczne sa miejsca przygotowywania potraw w glebokim oleju.
Materiaty palne to takze materialy zgromadzone w pomieszczeniach stuzacych
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do magazynowania farb lub rozpuszczalnikéw. Urzadzenia elektroniczne za$ to
potencjalne obiekty ryzyka powstania pozaru przede wszystkim na mostkach
kapitanskich.

Czas trwania pozaru sitowni waha si¢ od kilku-kilkudziesi¢ciu minut do ponad
doby. Osiggane warto$ci temperatury moga przekracza¢ 1000°C, a nawet 1200°C.
Pozary w sitowni szybko osiagaja faz¢ pozaru w pelni rozwinigtego. Sg zdecydowa-
nie bardziej intensywne i dynamiczne w fazie poczatkowej niz pozary w pomiesz-
czeniach mieszkalnych. Dynamika rozwoju pozaru w sifowni zalezy od intensywno-
$ci wyplywu paliwa (z nieszczelnosci), jego wlasciwosci, geometrii pomieszczenia
i warunkéw w nim panujacych. W przypadku wyptywu paliwa 0,1 kg/s osiggana
moc pozaru wynosi 4,4 MW, w przypadku 0,2 kg/s wzrasta ona do 8,8 MW, w przy-
padku wyptywu paliwa 0,5 kg/s wynosi ona 33 MW, w przypadku 1kg/s - 44 MW,
a w przypadku 2 kg/s — juz 88 MW [133, 143].

Moc pozaru sitowni we wczesnym etapie rozwoju w przyblizeniu réwna jest ilo-
$ci wytwarzanego ciepfa na jednostke czasu podczas spalania paliwa uwalnianego
z nieszczelnoséci. Moc pozaru zwigksza si¢ jednak sukcesywnie wskutek palenia sie
innych palnych materiatéw w pomieszczeniu, np. izolacji kabli elektrycznych [143].

Na rys. 1.6 przedstawiono poréwnanie zmian temperatury w czasie w przy-
padku pozaru opisanego standardowa krzywa temperatura-czas, zgodnie z nor-
ma ISO 834, oraz w przypadku pozaréw pomieszczen mieszkalnych na statku

1200

pozar

1000 sitowni test klasy A 150 834

test klasy B 925°C

®
=3
(=}

pozar pomieszczen
mieszkalnych

Temperatura [°C]
(=)
(=3
(=)

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas [s]

Rys. 1.6. Poréwnanie zmian temperatury w czasie w przypadku pozaru opisanego standardowa krzywa temperatura—
(zas, zgodnie z 150 834, oraz w przypadku pozaréw pomieszczen mieszkalnych na statku (z ograniczong ilodcig
materiatéw palnych) i pomieszczenia kategorii A — sitowni na statku

Irodto: opracowano na podstawie pracy [144].
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(z ograniczona ilo$cig materialéw palnych) i pomieszczenia kategorii A silowni
na statku. Krzywa opisujaca pozar sitowni pokazuje gwaltowny wzrost tempera-
tury w krotkim czasie (po 10 s temperatura przekracza 800°C) do wartosci znacz-
nie przekraczajacych maksymalne wartodci temperatury pozaréw standardowych
(wzrost temperatury do 800°C po czasie trzykrotnie dfuzszym, wynoszacym 30 s).
Na wykresie zobrazowano takze przebieg zmian temperatury w czasie dla pozaru
pomieszczen mieszkalnych na statku (warto$¢ temperatury maksymalnej nie prze-
kracza 600°C) .

Przyktadowe warto$ci mocy pozaru, przy masowej szybkosci spalania m’ =
= 0,045 kg/m? s, cieple spalania g_= 44 000 kJ/kg i gestosci p = 845 kg/m?, w za-
leznos$ci od masy paliwa (dostarczanego do momentu jego odciecia), grubosci jego
warstwy i powierzchni rozlewu — katuzy paliwa, przedstawiono w tab. 1.2 133, 143].

Tabela 1.2. Moc pozaru katuzy paliwa w sitowni okretowej w zaleznosci od masy paliwa oraz powierzchni rozlewu,
przy grubosci jego warstwy réwnej

Mase;k;;a]lllwa Powierzchnia rozlewu [m?] Mo[cNgi)\j)vz]aru
1 1,18 2,30
10 11,80 23,40
100 118,00 234,00
500 592,00 1172,00
1000 1183,00 2343,00

Zrodto: opracowano na podstawie pracy [143].

Wzrost masy paliwa w pozarze katuzy paliwa o rzad wielkosci skutkuje wzro-
stem mocy pozaru rowniez o rzad wielkosci.

Moc pozaru strumieniowego, tzw. jet fire (pochodnia), w silowni okretowej za-
lezy przede wszystkim od ilosci paliwa dostarczanego w okreslonym czasie [130-
133]. W tab. 1.3 przedstawiono spodziewang moc pozaru w zaleznosci od ilosci
dostarczanego paliwa, np. z wycieku.

Moc pozaru strumieniowego wzrasta w zwigzku ze spalaniem si¢ wtérnych ma-
terialéw palnych w sitowni, takich jak izolacje kabli, przy czym pozary typu stru-
mieniowego czesto rozprzestrzeniajg si¢ w niekontrolowany sposob.

Rozklad wartosci temperatury podczas pozaru w silowni okretowej zalezy od
miejsca powstania pozaru, ilosci i wlasciwosci materialu palnego, wentylacji oraz
geometrii pomieszczen. W tab. 1.4 przedstawiono podstawowa charakterystyke
ilodciowo-jakoscig sitowni jako miejsca powstania i rozwoju pozaru.
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Tabela 1.3. Moc pozaru strumieniowego w sitowni okretowej w zaleznosci od strumienia masy paliwa
(przy g = 44000 kJ/kg i wspdtczynniku niecatkowitosci spalania ¢ = 0,86)

Strumien masy dostarczanego paliwa Moc pozaru
[kg/s] (Mw]
0,1 44
0,2 8,38
05 22,0
1,0 44,0
2,0 88,0

Irédto: opracowano na podstawie pracy [130].

Tabela 1.4. Cechy sitowni jako potencjalnego obszaru wystapienia pozaru

Cechy substancji palnych

Rodzaj paliwa i oleje (w postaciach ciektej i lotnej), farby, rozpuszczalniki, izolacje kabli elektrycznych
lloé¢ kilka tysiecy ton
o zhiorniki, zezy maszynowe, stanowiska prob wtryskiwaczy, wirdwki, skrzynie korbowe
Lokalizaga silnikéw, pompy paliwa i oleju, palniki kottéw, przecieki oraz nieszczelnosci rurociagéw
Temperatura zaptonu wymagana wyzsza od 60°C dla paliw i olejéw
Charakterystyka Zrodet zaptonu
. gorace powierzchnie elementéw czesci maszyn, kolektory, rury wydechowe, miejsca iskrzenia
Rodzaj generatordw i silnikéw elektrycznych, uszkodzonych przewodéw elektrycznychiin.
lloé¢ w zaleznosci od wyposazenia sitowni
Lokalizacja w zaleznosci od wyposazenia sitowni
Temperatura okoto 150 — 1500°C
Parametry pozaru
Temperatura do okoto 1200°C
(zas trwania do kilkunastu godzin
Charakter pozaru gwattowny
Przebieg (zesto bez fazy poczatkowej
Warunki wentylagji
Rodzaj wentylagji naturalna, mechaniczna
Otwory wentylacyjne drzwi, Swietliki, wyjscia ewakuacyjne, szyby

Rozmieszczenie otworéw

wentylacyjnych

w zaleznosci od rozmiaru i geometrii sitowni

Wydajnos¢

zqodnie z przepisami
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Tabela 1.4. Cechy sitowni jako potencjalnego obszaru wystapienia pozaru (cd.)

Zapobieganie rozprzestrzenianiu sie pozaru

Metody konstrukcyjne przegrody pozarowe, zamkniecia, uszczelnienia
Metody eksploatacyjne instalacje i $rodki gasnicze, przenosny sprzet gasniczy
Wykrywanie instalacje wykrywcze

Zarzadzanie zgodnie z procedurami

Zrodto: opracowano na podstawie pracy [145].

W tab. 1.4 scharakteryzowano materialy palne, Zrédla zaptonu, warunki wenty-
lacji i sposdb zabezpieczenia jako podstawowe czynniki determinujace mozliwos¢
powstania i rozprzestrzeniania si¢ pozaru w sifowni okretowej przy zalozeniu, ze
utleniaczem jest tlen.

1.4.3. Przyczyny i identyfikacja zagrozen pozarem
w sitowni okretowej

Do wystgpienia pozaru niezbedne s3 trzy czynniki: material palny, Zrédlo zaptonu
i utleniacz. Silownia okretowa jest miejscem, z ktérego podczas pozaru niemozli-
we jest wyeliminowanie utleniacza, ktérym jest powietrze. Ze wzgledu na znaczne
rozmiary sitowni nawet po odcieciu wentylacji pozostanie w niej ilos§¢ powietrza
zdolna do podtrzymywania pozaru. W sitowni przeptywajg strumienie wymuszane
przez wentylacje, a w czasie pozaru — wywotane konwekcja cieplng.

Materiatami palnymi sg przede wszystkim paliwa i oleje smarne w zbiornikach,
przewodach paliwowych, ze¢zach przedzialu maszynowego, w wiréwkach, skrzy-
niach korbowych silnikéw, pompach paliwa i oleju, palnikach kotléw. Paliwo moze
pochodzi¢ takze z nieszczelnosci rurociagéw i przeciekéw. Laczny zapas paliwa
i olejow na statku moze wynosic¢ kilka tysiecy ton. Oznacza to duza koncentracje
znacznych iloéci tatwopalnego materialu w rejonie najwyzszego ryzyka powstania
pozaru.

Na rys. 1.7 przedstawiono udzial pozaréw w sitowi okretowej w zaleznosci od
przyczyny.

Podczas codziennej eksploatacji wlasciwie zaprojektowane i dobrze wykonane
instalacje paliwowe nie powinny stwarzac zagrozenia pozarowego i wybuchowego.
Niebezpieczenstwo pojawia sie¢ w chwili powstania wycieku paliwa.

Trudno jest konstrukcyjnie wyeliminowa¢ wszystkie potencjalne zZrodla wycie-
kow paliwa. Latwiej jest zniwelowac gorace powierzchnie poprzez np. ich wlasciwa
izolacje [26].

37



WPROWADZENIE DO BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO STATKU

prace remontowe
turbosprezarka /

pozostatosci
po niespalonych paliwach

paliwo

pozostatosciowe paliwo

destylacyjne

elektrycznosé

Rys. 1.7. Udziat pozaréw w sitowni okretowej w zaleznosci od przyczyny

Irédto: opracowano na podstawie pracy [26].

Miejscem powstania pozaru w sitowni okretowej moga by¢ silniki. Ich konstruk-
cja powoduje, ze podczas awarii, np. w wyniku zatarcia fozysk korbowych, ramo-
wych, napinacza tancuchéw, napedu walu rozrzadu, pozar moze powsta¢ w karte-
rze, w przestrzeniach podtlokowych (na skutek przedmuchu spalin przez wytamane
pierscienie ttokowe czy zniszczenia w wyniku eksploatacji tlokow i tulei cylindro-
wych) oraz w kolektorze spalin wydechowym. Dodatkowym zagrozeniem jest po-
wstanie mgty olejowej mogacej spowodowac eksplozje.

Podczas niecatkowitego spalania paliwa powstaje osadzajaca si¢ na urzadzeniach
wydechowych sadza, ktdrej zaplon jest mozliwy przy nadmiernym jej nagromadze-
niu, co skutkuje znacznym wzrostem temperatury w urzadzeniach wydechowych
(do 1000°C) oraz wystapieniem duzej ilosci iskier [28, 43, 125].

Zagrozenie pozarowe w silowni stwarzaja takze zbiorniki paliwa. W normal-
nych warunkach pracy statku zapalenie paliwa plynnego w nieuszkodzonym i pel-
nym zbiorniku paliwa jest niemozliwe. W zbiornikach takich paliwo plynne i jego
pary ciezsze od powietrza wypieraja powietrze. Zbiorniki czg§ciowo wypetnione sa
znacznie bardziej niebezpieczne. Znajduja si¢ w nich pary paliwa wymieszane z po-
wietrzem. Pozar w sitowni okretowej wiaze si¢ z podwyzszeniem temperatury w po-
mieszczeniu, nastepstwem czego moze stac si¢ wykipienie zawartosci zbiornika.

Jako najniebezpieczniejsze zrodla zaptonu w sitowni okretowej wskazuje sie
gorace powierzchnie elementéw maszyn. Duzym zagrozeniem sg takze prowa-
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dzone prace remontowe, otwarty ogien i prace szlifiersko-spawalnicze. Obszerne
opracowanie na temat zZrodel zaptonu stanowi dokument DNV [26].

Obszarami zagrozonymi powstaniem pozaru sg takze rejon lub pomieszczenie
zespoldéw pradotworczych, pomieszczenie z wiréwkami paliwa i oleju, warsztat, ko-
tly, spalarki i inne.

Miejscem, o nieco odmiennym charakterze niz pozostale rejony silowni, jest
centrala manewrowo-kontrolna (CMK). Na budowanych obecnie statkach, o wy-
sokim stopniu automatyzacji, znajduje si¢ w niej jednak wiele urzadzen mogacych
przyczynic sie do powstania i rozprzestrzeniania si¢ pozaru.

Pozar z sitowni do innych rejonéw statku moze rozprzestrzeniac si¢ poprzez:

- przegrody pozarowe niewltasciwe dla danych warunkéw;

- przegrody z uszkodzong izolacja (np. w wyniku oddzialywania drgan, gdy naste-
puje obsuniecie si¢ izolacji lub po remontach);

- zle izolowane rurociagi;

- otwarte drzwi;

- kanaly i szyby wentylacyjne;

- tory kablowe i in.

Podczas zeglugi w warunkach tropikalnych, chociaz jest to niedozwolone, za-
togi czasowo blokuja drzwi wejsciowe do silowi w pozycji otwartej, aby zapewni¢
doplyw powietrza z nadbudowki. W sytuacji wystgpienia pozaru stwarza to duze
zagrozenie przeniesienia go do ciaggéw komunikacyjnych nadbudowki.

Kanaly wentylacyjne moga by¢ droga rozprzestrzeniania si¢ pozaru, zwlaszcza
gdy nie majg odpowiednich zamkniec¢ - klap pozarowych. Tory kablowe mogg by¢
droga rozprzestrzeniania si¢ pozaru, gdy kable i przej$cia kablowe sg niewlasciwie
wykonane i eksploatowane. Powinny by¢ one co najmniej nierozprzestrzeniajace
plomienia i tak ulozone, aby nie utracity swoich pierwotnych wlasciwosci nie-
rozprzestrzeniania plomienia. Wnioski wynikajace z badan [41] wskazuja, ze dla
zwiekszenia bezpieczenstwa pozarowego kable nalezy prowadzi¢ w duzych wigz-
kach. Odlegtosci pomiedzy wigzkami powinny by¢ wieksze od 6 cm, wiazek nie
powinno by¢ wiecej niz dwie, przy czym horyzontalne prowadzenie kabli uwaza sie
za bezpieczniejsze.

Szyby silowni izolowane sa najczedciej od zewnatrz. Jest to rozwigzanie prost-
sze technologicznie i zapobiegajace gromadzeniu si¢ czastek paliw, olejow w ma-
teriale izolacji. Izolowane s3 one zgodnie z wymaganiami przegrody A, najczesciej
klasy A-60. Dodatkowo wykonuje si¢ izolacj¢ na pokladach, na dlugosci 400-600
mm, w celu ograniczenia mozliwosci nagrzewania si¢ poktadu w przypadku pozaru
i tym samym ochrony nadbudéwki przez przedostaniem si¢ do niej ognia.
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Poniewaz produkty niecalkowitego i niezupetnego spalania paliwa z uktadu pa-
liwowego i oleju generowaé moga powstawanie iskier, instalacja spalin wylotowych
musi spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa przeciwpozarowego statku. Do ich gasze-
nia, a takze do zatrzymywania popiotu i sadzy stosowane sg fapacze iskier. Ich zada-
niem jest takze zmniejszenie wlasciwosci zapalnych iskier, aby nawet w przypadku
wydostania si¢ ich na zewnatrz nie mogly stworzy¢ zagrozenia pozarowego.

Istotne, z punktu widzenia mozliwoS$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru, jest takze
usytuowanie szybu sitowni. Moze by¢ on zlokalizowany w innym, niz nadbudow-
ka, rejonie. (W starszych konstrukcjach szyb sitowni przylegat do pomieszczen
mieszkalnych Iub byt nimi obudowany. Wystepowato w zwigzku z tym zagrozenie,
iz pozar przedostanie si¢ do nadbudowki).

Rys. 1.8. Przyktad zastosowania dyslokacji szybu sitowni poprzez wydzielenie go z nadbuddwki
Irédto: [146].

Rozwigzania stosowane wspolczesnie to nie tylko wydzielenie (rys. 1.8), ale tak-
ze oddalenie szybu od nadbuddwki. Na wiekszosci statkow sg one jednak zlokalizo-
wane w tym samym rejonie statku, blisko siebie, a okna kabin skierowane sg na szyb
sifowni. Oddzialywanie cieplne poprzez przegrod¢ moze uniemozliwi¢ przebywa-
nie w jej sasiedztwie; w granicznym przypadku mozliwe jest przedostanie si¢ pozaru
przez przegrody do pomieszczen mieszkalnych lub korytarzy [89-96].
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Podsumowanie

1.5. Podsumowanie

Bezpieczenstwo statku zalezne jest od wielu czynnikéw. Przytoczone i sformuto-
wane definicje wskazuja na zlozono$¢ i interdyscyplinarno$¢ problemu, a statystyki
pokazuja, ze pozary, szczegolnie w sitowniach, sg niezmiennie od lat wystepujacymi
zdarzeniami, ktére zagrazaja zdrowiu i zyciu zalogi oraz pasazerdw, a takze powo-
duja istotne zniszczenia, wlgcznie z utrata jednostki.

Pozary na statkach, w zaleznosci od miejsca ich powstania, charakteryzuja
sie réznymi parametrami. Pozary sitowni okretowych majg gwaltowny przebieg.
Charakteryzuje je gwaltowny wzrost temperatury do wartosci znacznie przewyz-
szajacych temperature pozaréw standardowych oraz pozaréw innych rejonow stat-
ku. Na scenariusze pozaré6w w tym rejonie majg wplyw duze nagromadzenie mate-
rialéw palnych na matej powierzchni, liczne potencjalne zZrédta zaptonu i obecnos¢
utleniacza.

Gorace powierzchnie w sitowni okretowej, takie jak kadiub silnika, zawory
indykatorowe, kolektory wydechowe spalin, turbosprezarki, kadtuby pomp wtry-
skowych paliwa, rurociagi dolotu i przelewu paliwa pomp wtryskowych oraz po-
wierzchnie reflektoréw nad silnikiem, uwaza si¢ za miejsca powstawania potencjal-
nych pozaréw, w zwiazku z czym zaleca si¢ ich regularne kontrole.

Wisrod drég rozprzestrzenia sie pozaru w sitowni znajduja si¢ drogi niewlasciwe
dla danych warunkéw przegrody, przegrody z uszkodzong izolacja, zle izolowane
rurociagi, otwarte drzwi, kanaly i szyby wentylacyjne, a takze tory kablowe i in.
Rozprzestrzenianie si¢ pozaru w sitowni zalezne jest takze od usytuowania szybu
sifowni.

Ograniczenie zagrozenia pozarem w sitowni okretowej oznacza koniecznosé
eliminacji bledéw w czasie projektowania statku i silowni, §wiadomos¢ konse-
kwencji degradacji stanu technicznego przegrod i izolacji oraz jej zapobieganie,
niespalanie paliw niespelniajacych wymagan jako$ciowych, prawidlowa regulacja
silnikow, przestrzeganie procedur obslugi i zasad prowadzenia remontéw, ograni-
czenie wplywu czynnika ludzkiego poprzez przestrzeganie wymagan dotyczacych
odpowiednich kwalifikacji zalogi, wystarczajaca obsade oraz zabezpieczenie przed
oddzialywaniem warunkéw hydrometeorologicznych w akwenie zeglugi.

Ze wzgledu na potencjal niszczacy pozaru, w szczegdlnosci pozaru sifowni
okretowej, istnieje potrzeba poszukiwania rozwigzan, ktére moga przyczynic sie
do zmniejszenia liczby pozaréw na statkach i ograniczenia mozliwosci ich rozprze-
strzeniania sie. Dziatania powinny mie¢ charakter studialny i obejmowa¢ mode-
lowanie zjawiska, w celu okredlenia parametréw opisujacych pozar, oraz przewi-
dywanie jego rozwoju i rozprzestrzeniania sig, ale takze stosowanie zabezpieczen
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projektowo-konstrukcyjnych, ktére beda mialy za zadanie organiczenie mozliwosci
powstania i rozwoju pozaru oraz jego rozprzestrzeniania sie, jak rowniez stosowanie
metod eksploatacyjnych, ktére obejmuja procedury codziennej eksploatacji obiek-
tow zwiekszonego ryzyka i uzycie dostepnych srodkéw oraz instalacji gasniczych.
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2.  MOZLIWOSCI 1 SPOSOBY ZWIEKSZANIA BEZPIECZENSTWA
POZAROWEGO SILOWNI OKRETOWE)

2.1. Interpretacja bezpieczenstwa pozarowego
w aspekcie prawnym

Tradycyjne podejscie do projektowania ma charakter preskrypcyjny. Jego zaleta jest
zrozumialo$¢ i tatwo$¢ wykonania oraz sprawdzenia, wada natomiast — mala ela-
stycznos¢ i praktycznie brak mozliwosci stosowania niekonwencjonalnych rozwia-
zan, ktorych ocena aprobowanymi metodami nie jest mozliwa. Poszukiwania moz-
liwosci zastosowania nowych materialow, konstrukgji i technologii spowodowaty,
iz zamiast dotychczasowego podejscia deterministycznego coraz czgsciej stosuje sie
probabilistyczne podejscie do walki z pozarem [147].

Charakter preskrypcyjny podczas projektowania bezpieczenstwa pozarowego
statku jest szczegdlnie widoczny w konwencji SOLAS - w rozdziale II-2, w ktérym
zagadnienia zwigzane z rozprzestrzenianiem si¢ pozaréw, bedace filozofia bezpie-
czenstwa, ujete s3 w grupie podstawowych zadan dotyczacych bezpieczenstwa po-
zarowego, takich jak:

- zapobieganie powstaniu pozaru i wybuchu;

- zmniejszenie ryzyka utraty zycia w wyniku pozaru;

- zmniejszenie, w wyniku pozaru, ryzyka uszkodzenia statku, jego tadunku i za-
grozenia dla srodowiska;

- ograniczenie, opanowanie i stlumienie pozaru oraz wybuchu w przedziale,

w ktorym powstat;

- zapewnienie pasazerom i zalodze wtasciwych i tatwo dostepnych drog ewaku-

acji [2].

W rozdziale II-2 konwencji SOLAS sformulowano wymagania funkcjonalne,
dotyczace zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ pozaréw, takie jak:

- podziatl statku na gtowne strefy pionowe i strefy poziome za pomoca przegrod
termicznych i konstrukcyjnych;

- oddzielenie pomieszczen mieszkalnych od pozostatych czesci statku za pomoca
przegrod termicznych i konstrukcyjnych;

- ograniczone stosowanie materiatéw palnych;

- wykrycie kazdego pozaru w strefie jego powstania;

- ograniczenie i ugaszenie pozaru w przestrzeni, w ktorej powstat;

- ochrona drog ewakuacji i droég dostepu do prowadzenia akcji gasniczej;
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- stala gotowos$¢ urzadzen i wyposazenia przeciwpozarowego;

- zredukowanie do minimum mozliwo$ci zaptonu palnych oparéw tadunku.

W potowie lat 90. ubieglego wieku rozpoczeta sie¢ w IMO, przede wszystkim

w Komitecie Bezpieczenstwa Morskiego i w Podkomitecie ds. Ochrony Pozarowe;j

(obecnie w Sekcji Statkowych Systeméw i Wyposazenia), dyskusja nad potrzeba
zmiany zasad formulowania przepiséw budowy i eksploatacji statkdw morskich.

Wynikiem tej dyskusji bylo uzgodnienie metodyki postepowania przy wprowadza-

niu tzw. rozwigzan alternatywnych, z uwzglednieniem analizy ryzyka pozarowego

i wybuchowego oraz ilo$ciowych kryteriow oceny ryzyka i bezpieczenstwa. W cze-

$ci F rozdziatu II-2 ww. konwencji zawarto metody rozwigzan alternatywnych bez-

pieczenstwa pozarowego; s3 to:
1) inzynierska analiza ryzyka;

2) ocena rozwigzania alternatywnego dotyczacego realizacji zadan i wymagan

funkcjonalnych z rozdziatu II-2, ze wskazaniem, ze stopien uzyskanego poziomu

zabezpieczenia jest nie nizszy niz ten, ktéry wynika z zastosowania bezposred-

niego wymagan i rozwigzan zawartych w przepisach w rozdziale II-2;

3) zatwierdzenie rozwigzania lub konstrukcji alternatywnej przez administracje,

wraz z oceng spelnienia wymagan réwnorzednosci uzyskanego poziomu zabez-

pieczenia, kompletnosci oraz rzetelnosdci przeprowadzonych analiz i ocen.

Inzynierska analiza ryzyka obejmuje identyfikacje zagrozenia pozarowego, czyli:
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okreslenie typu statku i pomieszczenia/ pomieszczen bedacych przedmiotem
rozwazan;

ustalenie wymagania/ wymagan nakazanych, ktérych statek lub pomieszcze-
nie/ pomieszczenia nie spelniaja;

ustalenie zagrozen pozarem i wybuchem dla statku lub rozpatrywanego po-
mieszczenia/ pomieszczen;

ustalenie mozliwych zrédet zaptonu;

ustalenie potencjatu pozarowego dla kazdego rozpatrywanego pomieszczenia;
ustalenie potencjalu wytwarzania dymu i toksycznych wyciekéw dla kazdego
rozpatrywanego pomieszczenia;

ustalenie potencjalu rozprzestrzeniania si¢ pozaru, dymu lub toksycz-
nych wyciekéw z rozpatrywanego pomieszczenia/ pomieszczen do innych
pomieszczen;

okreslenie wymaganych kryteriow bezpieczenstwa pozarowego, ktére musza
by¢ spetnione dla statkéw lub rozpatrywanego pomieszczenia/ pomieszczen
wytypowanych przez wymaganie/ wymagania nakazane (kryteria ustalone
na podstawie celéw bezpieczenistwa pozarowego i wymagan funkcjonalnych
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powinny zapewniac stopien bezpieczenistwa nie mniejszy niz uzyskany przez
stosowanie wymagan nakazanych oraz powinny by¢ policzalne i mierzalne);

- szczegolowy opis konstrukeji i rozwigzan alternatywnych, wraz z wykazem

zalozen do projektu, i wszelkie proponowane ograniczenia dzialania lub wa-
runkow pracy;

- techniczne uzasadnienie wskazujace, ze konstrukecje i rozwigzania alternatyw-

ne zapewniaja spelnienie kryteriéw bezpieczenstwa pozarowego.

Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania rozwiazan alternatywnych, ktérych ce-
lem jest zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa pozarowego, pojawila si¢ w okre-
townictwie wraz z wejsciem w zycie nowych przepiséw rozdziatu II-2 konwencji
SOLAS w lipcu 2002 roku. W przepisach z roku 2002 nie znalazty si¢ jednak kryte-
ria ilo$ciowe opisujace zaktadany poziom bezpieczenstwa pozarowego. Nie zostaly
takze okreslone kryteria ilo§ciowe opisu obiektow ryzyka na statku, kryteria opisu
pozaru ani kryteria weryfikacji zastosowanych rozwigzan alternatywnych; zostaly
jedynie zaproponowane metody oceny ryzyka.

Wspolczesnie w dziataniach zmierzajacych do zmian wymagan przepiséw ob-
serwuje si¢ kierunki postepowania, ktore skutkowac beda koniecznoscia udowod-
nienia przez projektanta bezpieczenstwa proponowanego rozwigzania, a nie - jak
do tej pory - koniecznos$cia spelnienia wymagan przepisow. Bezpieczenstwo mie-
rzone bedzie np. dopuszczalng liczba wypadkéw lub ich ofiar na podstawie projek-
towania opartego na analizie ryzyka.

W tradycyjnym podejsciu projekt oparty musi by¢ na okreslonych wymaganiach
przepisow (tzw. rules-based design). Kolejne podejscie oparte jest na analizie ryzy-
ka (tzw. risk-based-design) i wymaga poszerzonych analiz, ale pozwala na stoso-
wanie nowych, niekonwencjonalnych, rozwigzan zwigkszajacych bezpieczenstwo,
pod warunkiem wykazania spelnienia wymagan dotyczacych bezpieczenstwa ich
stosowania, i jest sposobem projektowania, ktory w przyszlosci zapewne bedzie
dominujacy.

Okretownictwo zaadaptowalo metody oceny ryzyka z przemystu chemicznego
ijadrowego. W latach 90. ub.w. Miedzynarodowa Organizacja Morska zaaprobowa-
ta stosowanie w okretownictwie metody oceny ryzyka FSA (Fire Safety Assesment)
[32]. Jest to metoda uniwersalna, ktéra moze by¢ stosowana do analiz wszystkich
rodzajow wypadkow i ktora jest akceptowana na wszystkich rodzajach statkow.
Jednakze pozwala ona na okredlenie skutkéw zdarzen tylko w odniesieniu do ludzi
i mienia, a nie do srodowiska morskiego. IMO zaleca wiec, by wykorzysta¢ dodatko-
wo metodologi¢ ustalania kryteriéw akceptowalnosci ryzyka dla srodowiska mor-
skiego [148] norweskich standardéw technicznych (tzw. standardow NORSOK).
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Dzialania w celu ograniczenia ryzyka podejmowane s3 takie przez
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Zarzadu Latarn Morskich i Oznakowania
Nawigacyjnego (International Association of Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authorities, IALA) [149]. IALA zaleca stosowanie metody PAWSA
(Ports and Water-Ways Safety Assessment) do jakosciowej analizy, oceny i kontroli
ryzyka w portach i na torach wodnych oraz dostepnych dla zeglugi srodladowe;j.
Druga metoda: IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Programme) stosowana
ma by¢ na torach wodnych i waskich przejsciach [30].

Obecnie coraz czesciej, zgodnie z zaleceniami IMO zawartymi w przepisach
Guidelines for formal safety assessment (FSA) for use in the IMO rule-making process,
MSC/Circ. no. 1023, MEPC/Circ. no. 329, 2002 [150], wraz z poprawkami, w okre-
townictwie analizy ryzyka prowadzi si¢ wlasnie metoda formalnej oceny bezpie-
czenstwa zeglugi (FSA).

Wedtug IMO ,,ryzyko” jest definiowane przez czestotliwos¢ zdarzenia rozpatry-
wang w powigzaniu z konsekwencjg (mierzong $miertelnoscia) [150]. Ryzyko moze
by¢ wyznaczane z wykorzystaniem statystyk, metod modelowania ryzyka albo jako
ich kombinacja. Jako$¢ otrzymanych wynikéw zalezy jednak od jako$ci danych wej-
sciowych. Dlatego nalezy wykorzystywa¢ aktualne i pelne statystyki. Istnieje jednak
ryzyko, iz nie zawieraja one wszystkich zdarzen, gdyz nie wszystkie one s3 raporto-
wane i zglaszane.

FSA jako systematyczna metoda, czyli proces decyzyjny oceny ryzyka bezpie-
czenstwa morskiego (zycia, zdrowia, Srodowiska morskiego i dobr materialnych),
ma na celu oszacowanie kosztow, a w zwigzku z tym korzysci ptynacych z zastoso-
wania réznych opcji redukcji ryzyka. Analiza oparta jest na pieciu krokach; s3 to:

- identyfikacja zagrozen pozarowych,

- ocena ryzyka wynikajacego ze zidentyfikowanych zagrozen (oszacowanie
ryzyka),

- identyfikacja réznych opcji kontroli ryzyka (wyznaczenie opcji sterowania
ryzykiem),

- ocena kosztéw/ korzysci réznych opcji kontroli ryzyka (oszacowanie kosztow

i korzysci),

- rekomendacje dla decydentéw (lub dla decydenta).

Na rys. 2.1 przedstawiono algorytm postepowania w metodzie FSA.

Na kazdym z etapéw metody FSA wykorzystuje sie rozne narzedzia. Identyfikacja
zagrozen jest krytycznym krokiem w analizie ryzyka. Polega na stworzeniu listy
najwiekszych zagrozen, okredleniu scenariuszy, przewidywaniu rozwoju konse-
kwencji. W celu identyfikacji zagrozen wykorzystuje si¢ np. HAZOP (Hazard and
Operability Study - analizy ryzyka), FTA (Fault Tree Analysis - drzewa uszkodzen),
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — analiza rodzajow i skutkow bteddéw).
Niezawodno$¢ czlowieka okreslana jest technika przewidywania bledu czlowieka
THERP (Technique for Human Error-Rate Prediction - technika przewidywania
btedu cztowieka) [151].

Sformutowanie celu

!

Zidentyfikowanie ryzyka

l— Wybor scenariusza —l

Analiza przyczyn Analiza konsekwencji

czgstotliwoscei zdarzen

Symulacja ryzyka pozaru

v

Czy ryzyko
jest kontrolowane?

Opcje ztagodzenia
konsekwencji pozaru

Opcje zmniejszenia czgstotliwosci

Ocena kosztow korzysci
z kontroli ryzyka

!

Raport

Rys. 2.1. Algorytm postepowania w metodzie FSA

Zrédto: opracowano na podstawie pracy [32].

Oszacowanie ryzyka polega na wyznaczeniu jakosciowego lub ilosciowego ry-
zyka wypadkoéw, np. za pomoca metody QRA (Quantitive Risk Assesment). Ustala
sie kryteria bezpieczenstwa z wykorzystaniem np. macierzy ryzyka, analizujac cze-
sto$¢ i konsekwencje zdarzen. Tworzy sie drzewa udzialu ryzyka, buduje si¢ krzy-
we F-N (przedstawiajace zaleznos¢ miedzy czestotliwoscig a dotkliwodcia wypad-
kow pod wzgledem ich dopuszczalnosci) dla poszczegdlnych kategorii wypadkow.
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Pozadane jest takze stworzenie diagramu czynnikéw wplywu RID (Regulatory
Impact Diagram) odnoszacego si¢ do wyznaczenia i oszacowania wpltywu czynni-
kow prawnych, organizacyjnych i in. [151].

Wyznaczanie opcji ryzyka prowadzi si¢, budujac tancuchy przyczynowe, wyznacza
sie sposoby sterowania ryzykiem, tworzac okreslong liczbe¢ opcji zarzadzania ryzykiem.

Szacowanie kosztow i korzysci prowadzi sie dla danej opcji ryzyka, identyfiku-
jac koszty wprowadzenia ich w Zycie oraz zyski. Tworzy si¢ koszty jednostkowe.
Szacunki konczy sie rekomendacjami dla decydenta.

Podczas oceny ryzyka wg IMO (na podstawie FSA Guidelines) ryzyko jest okresla-
ne jako nieakceptowalne, tolerowane lub powszechnie akceptowalne. Jezeli jest nieak-
ceptowalne, musi by¢ usuniete bez wzgledu na koszty. Ryzyko tolerowane jest okre-
$lane jako dopuszczalne, pod warunkiem, Ze jest zarzadzane na poziomie ALARP (As
Low As Resonable Practitable), czyli tak niskie, jak uzasadnione praktycznie [151].

Projektowanie oparte na analizie ryzyka pozwala na stosowanie rozwigzan al-
ternatywnych. Jest $ciezka, ktora umozliwia wykazanie, iz rozwigzania te moga by¢
stosowane zgodnie z wymaganiami przepisow.

2.2. Przeciwdziatania zagrozeniom pozarowym
w sitowni okretowej

2.2.1. Zabezpieczenia projektowo-konstrukcyjne (bierne)

Przedzialy maszynowe kategorii A

Obecnie wyroéznia sie trzy grupy sposobow (rys. 2.2), wedlug ktérych prowadzone
s3 dziatania majace na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ pozardw [145, 152].
Polegaja one na zastosowaniu zabezpieczen projektowo-konstrukcyjnych (zwanych
takze biernymi), zabezpieczen eksploatacyjnych (zwanych takze czynnymi lub ak-
tywnymi) i wdrozeniu zarzadzania bezpieczenstwem.

Zastosowanie sposobow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz zarzadzanie
bezpieczenstwem na statku regulowane s3 wymaganiami konwencji SOLAS. Kazda
z metod obejmuje ponadto szczegélowe wymagania zawarte odpowiednio w prze-
pisach kodekséw FTP [117], FSS [153] oraz ISM [73], a takze w konwencji STCW
[74] oraz innych [154].

Stosowanie zabezpieczen konstrukcyjnych, a w szczegdlnosci podzial statku na
strefy pozarowe, za pomocg poziomych i pionowych przegréd konstrukcyjnych
i cieplnych, jest podstawowa metoda zabezpieczenia przeciwpozarowego statku.
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Sposoby zapobiegania
rozprzestrzenianiu si¢
pozaru na statku

v
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Eksploatacyjne
(wg SOLAS, FSS Code, ISM Code)

Podziat statku na glowne strefy
pozarowe przegrodami cieplnymi

Witasciwe wykonanie otworéw
i przej$¢ instalacji w przegrodach

Zastosowanie systemow
bezpieczenstwa pozarowego
(instalacji wykrywczych
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Zarzadzanie bezpieczenstwem
(wg SOLAS, ISM Code,
STCW i in.)
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Podwyzszanie kwalifikacji,

Dyslokacja obiektow ryzyka Biezaca obstuga mechanizmow szkolenia zatog, alarmy ¢wiczebne

1 instalacji

Rys. 2.2. Sposoby zapobiegania rozprzestrzenianiu sie pozaru na statku

Zabezpieczenia konstrukcyjne maja na celu zminimalizowanie mozliwosci po-
wstania, a przede wszystkim rozprzestrzeniania si¢ pozaru. W zaleznosci od typu
statku dzieli si¢ kadtub i nadbudéwke statku przegrodami pozarowymi klasy A na
gléwne strefy pozarowe, ktorych rola polega na utrzymaniu pozaru w rejonie jego
powstania, co ma zasadnicze znaczenie zaréwno ze wzgledu na akcje gasniczg (kto-
ra duzo fatwiej si¢ prowadzi, jezeli si¢ przyjmie, ze pozar nie przedostanie si¢ do
innych pomieszczen w zalozonym czasie), jak i w odniesieniu do szacowania poten-
cjalnych strat, ktoére pozar moze spowodowac.

Jednym z celéw projektowania ukladu przestrzennego poszczegdlnych przedzia-
féw na statku jest ograniczenie mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru miedzy
strefami. Gléwne strefy pozarowe oddzielane s przegrodami o wlasciwosciach za-
leznych od spodziewanego zagrozenia, wynikajacego z przeznaczenia przylegtych
pomieszczen.

W przegrodach moga znajdowac si¢ otwory, przejscia instalacji i inne konstruk-
cje, ktdre moga wptywac na ostabienie wlasciwoséci ochronno-wytrzymalosciowych.
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Dlatego otwory w grodziach i poktadach powinny mie¢ zamkniecia i zabezpieczenia
o odpornosci ogniowej réwnej co najmniej odpornosci przegrody [145, 155, 156].

Zgodnie z zaleceniami przepiséw na statkach stosowane sg przegrody pozarowe
klasy A, B, C.

Silownia okretowa, zgodnie z wymaganiami przepiséw przeciwpozarowych,
wydzielona jest przegrodami pozarowymi w celu ograniczenia mozliwosci rozprze-
strzeniania si¢ pozaru. Za obszary o najwyzszym stopniu ryzyka powstania poza-
ru w sifowni uwaza sie przedziaty maszynowe kategorii A. Zgodnie z wymaganiami
przepis6w sa one otoczone grodziami i pokladami stalowymi klasy A, o odpornosci
ogniowej wymaganej dla przegrédd pozarowych, w zaleznosci od kategorii sasiadu-
jacych z nimi pomieszczen. Szyb przedzialu maszynowego kategorii A, wraz z jego
szczytem i kominem, wykonany jest w postaci konstrukcji stalowej o wymaganej
odpornosci ogniowej. Plyty podtogowe normalnie uzywanych przejs¢ komunika-
cyjnych w przedzialach maszynowych kategorii A s3 wykonane ze stali. Materialy
stosowane na podtogi, oszalowania $cian, sufitow lub pokladéw w przedziatach ma-
szynowych i w centralach manewrowo-kontrolnych s3 niepalne. Miejsca, w ktérych
mozliwe jest wnikanie par ropopochodnych w strukture materialéw izolacyjnych,
s3 pokryte powloka ochronng. Jesli kotty opalane paliwem cieklym sg usytuowane
w przedziale maszynowym na miedzypokiadzie i jesli pomieszczenie kotla nie jest
oddzielone szczelnymi przegrodami klasy A, to na miedzypokladzie jest zamontowa-
na szczelna zrebnica stalowa otaczajaca kociol, o wysokosci co najmniej 0,2 m [32].

Przykladowe rozwiazanie ognioodpornych przegrod
Obecnie oferowane na rynku ognioodporne przegrody wykonane s3 gtéwnie ze sta-
li lub z aluminium, z izolacja z welny mineralne;.

Przykladowe rozwigzania izolacji przegréd okretowych przedstawiono na
rys. 2.3. Jest to najczesciej stosowana wspolcze$nie konstrukeja przegrody klasy
A-60, z izolacjg z welny mineralnej o grubos$ci 60 mm.

W pomieszczeniach, w ktérych moga znajdowac si¢ produkty ropopochodne,
np. w sitowni okretowej, pokrycia powierzchni izolacji wykonane sg z materiatow
nieprzepuszczajacych tych produktéw i ich par. Izolacja przeciwpozarowa w takich
pomieszczeniach pokryta jest blachg metalowa (nieperforowang) lub zalaminowa-
na matg z widkna szklanego, doktadnie uszczelniong na potaczeniach [88].

Obecnie trwaja badania nad mozliwoscia zastosowania przegréd wykonanych
z materiatéw kompozytowych FRP (Fire Reinforce Polymer). Znajduja one zasto-
sowanie w konstrukeji nadbudéwek, w szczegolnosci statkow pasazerskich. Maja
zaréwno wiele wad, jak i wiele zalet. Pozwalaja na redukcje¢ masy przegrdéd o okoto
60%, co umozliwia zwrot kosztéw nakladéw w krétkim czasie, zmniejszenie zuzycia
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paliwa, uzyskanie dodatkowej dostepnej przestrzeni na pokladzie, redukcje wagi
wyzszych kondygnacji nadbudéwki, a tym samym lepsza stateczno$¢ jednostki.
Lepsza stateczno$¢ oznacza mniej kolizji oraz wejs¢ na mielizne, co wedtug zwolen-
nikow tego typu rozwigzan jest korzystne, bo wlasnie tego rodzaju wypadki w sta-
tystykach wymieniane s3 na pierwszym i drugim miejscu, a wigc przed pozarami.

Rys. 2.3. Przegroda stalowa klasy A-60 Marine Fire Slab 100

Irédto: opracowano na podstawie pracy [158].

Kompozyty FRP s3 jednak materialami palnymi, podczas spalania ktérych wy-
dzielaja si¢ znaczne ilosci dymu. Przewiduje sie¢ stosowanie ich w uktadzie ,,san-
dwich”- FRP pomiedzy materialami niepalnymi, jednakze rozwigzanie to nie gwa-
rantuje bezpieczenstwa. Naruszenie takiej konstrukcji, np. poprzez poprowadzenie
instalacji czy niedostatecznie dokladne jej odtworzenie po pracach remontowych,
jest tatwe, co powoduje, iz ryzyko zapalenia znacznie wzrasta [159].

Obecnie uregulowania prawne, dotyczace zastosowania kompozytéw FRP,
uwzgledniaja taka mozliwos¢ jedynie na matych jednostkach szybkich. Od potowy
2018 roku prowadzone s3 dyskusje, ktorych celem jest stworzenie przepiséw odno-
szacych sie do duzych jednostek, w szczegdlnosci do statkow pasazerskich.

Nowe mozliwoséci konstrukeji przegréd pozarowych stwarzajg takze ich izo-
lacje. W rozwigzaniach innowacyjnych wykorzystuje sie izolacje o mniejszej
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grubosci i masie, ale o poréwnywalnych z konwencjonalnymi parametrach odpor-
nosci ogniowe;j.

Oproécz konwencjonalnych izolacji z welny mineralnej wystepuja izolacje z plyt/
kocéw ceramicznych [160]. Producenci podaja, iz sa one lzejsze od izolacji ze stan-
dardowej welny mineralnej nawet o 25-50%. Poréwnywalne wlasciwosci izolacyjne
uzyskiwane sg przy mniejszych grubosciach izolacji. Korzystniejsze sg takze wiasci-
wosci fizyczne produktu. Przykladowo przewodnos¢ cieplna w temperaturze 10°C
welny mineralnej wynosi 0,035 W/mK, a wyrobu typu koc FireMaster Marine Plus
Blanket (48 kg/m?) - 0,0321 W/mK [160].

Innowacyjnym rozwigzaniem jest takze mikroporowaty arkusz termoizolacyjny
w postaci plyty izolacyjnej w ostonie szklanej, szyty z wykorzystaniem specjalnej
nici, ktéry ma bardzo dobre wlasciwosci termiczne i mechaniczne; jest lekki i ela-
styczny. Niezbedna do skutecznej izolacji grubos¢ tego rodzaju izolacji jest nawet
czterokrotnie mniejsza niz w rozwigzaniach standardowych [161]. Przewodnos¢
cieplna jest w tym wypadku znacznie nizsza niz w innych rozwigzaniach obecnych
na rynku. Grubo$¢ wynosi tylko 10 mm, przy 2,4 kg/m?, co zapewnia izolacje spet-
niajaca warunki przegrody A-60 [161].

Rozwigzanie to jest dobrym rozwigzaniem alternatywnym dla rejonéw, w kto-
rych priorytetem jest ograniczenie masy oraz powierzchni. Stosowane jest przede
wszystkim na jachtach z materialéw GRP, w celu spelnienia wymagania kodu LY3,
a takze na okretach wojennych.

Problem wlasciwej izolacji na statku nie dotyczy jedynie przegréd. Izolowane
muszg by¢ takze przewody elektryczne, rurociagi, kanaly wentylacyjne czy gorace
powierzchnie silnikéw i inne.

W rozwigzaniach konwencjonalnych izloacje silnikéw wykonuje sie z welny mineral-
nej i pokryw z plyt metalowych. Innowacyjnym rozwigzaniem moga by¢ tzw. koce [162].

. A
Rys. 2.4. I1zolacja kolektoréw i kanatu spalin wylotowych
Irédto: [163].
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Przykladowym rozwigzaniem jest produkt FireMaster Marine Plus Blanket. Jest to izo-
lacja niepalna, zgodnie z wymaganiami kodeksu FTP. Dostepne grubosci izolacji miesz-
czg si¢ w przedziale 25-60 mm, a przewodnos¢ cieplna w temperaturze 100°C wynosi
0,0426 W/mK, za$ w temperaturze 200°C osigga warto$¢ 0,0561 W/mK. Przyktadowe
rozwigzania izolacji przedstawiono na rys. 2.4.

2.2.2, Zabezpieczenia eksploatacyjne (czynne)

Zwigkszenie zakresu bezpieczenstwa sitowni zalezne jest od mozliwosci jak najszyb-
szego ugaszenia pozaru. Przenosny sprzet gasniczy zazwyczaj nie jest wystarczajacy
w pozarach sifowni. Lokalne, uruchamiane automatycznie, instalacje gasnicze, takie
jak instalacja na mgle wodng, w wielu scenariuszach okazuja si¢ efektywnym roz-
wigzaniem. Czesto zachodzi jednak koniecznos¢ uzycia objetosciowej instalacji ga-
$niczej. W sitowni jest to zazwyczaj instalacja na CO, lub tzw. zamienniki halonéw.
Instalacje gasnicze na statkach projektowane s3 zgodnie z wymaganiami konwencji
SOLAS [2] oraz kodeksu FSS [154], a takze przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych
(88, 44].

W celu zapewnienia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego
w grupie zabezpieczen eksploatacyjnych na statkach znajduja si¢ gasnice wykonane
na podstawie wytycznych IMO oraz stale instalacje gasnicze.

Ze wzgledu na sposdb gaszenia stale instalacje gasnicze, stosowane w przestrze-
niach maszynowych, mozna podzieli¢ na objetosciowe (gazy, zamienniki halonéw,
piana lekka), lokalne (woda, mgla wodna, piana ci¢zka/ lekka) oraz powierzchnio-
we (woda). Moga by¢ one uruchamiane recznie lub automatycznie.

Obszarem dzialania statych instalacji gasniczych sa pomieszczenia i szyby po-
mieszczen zdefiniowanych w przepisach SOLAS jako pomieszczenia maszynowe
kategorii A, w ktorych znajduja si¢ kotly opalane paliwem olejowym lub zespoty
paliwa olejowego; pomieszczenia maszynowe kategorii A, w ktérych znajduja sie
silniki spalinowe oraz silniki o innym przeznaczeniu, jesli ich moc uzyteczna prze-
kracza 375 kW, a takze bezwachtowe pomieszczenia maszynowe, w ktérych znajduja
sie turbiny parowe lub ostoniete maszyny parowe o tacznej mocy nie mniejszej niz
375 kW.

Ponadto armator jest zobowigzany wyposazy¢ pomieszczenia sitowni wigksze niz
500 m? (na statkach pasazerskich o pojemnosci brutto > 500 i statkach towarowych
o pojemnosci brutto > 2000) w state lokalne instalacje gasnicze z wodnym czynni-
kiem gasniczym lub réwnowaznym. Sg to systemy, ktére sa stosowane do gaszenia
najbardziej pozarowo niebezpiecznych rejondéw na statku, bez koniecznosci ewa-
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kuacji zalogi z pomieszczenia, wylaczania silnika czy uszczelniania pomieszczenia.
Ten typ instalacji moze dziata¢ automatycznie [88].

Zgodnie z wymaganiami kodeksu FSS stosowane sg takze stale instalacje wy-
krywcze i alarmowania pozaru, automatyczne instalacje tryskaczowe z funkcja
wykrywania pozaru i z funkcja alarmowania, systemy wykrywania dymu metoda
probkowania. W kodeksie tym zawarto takze wymagania dotyczace systemu oswie-
tlenia dolnego oraz uktadu drég ewakuacji [154].

Stosowane obecnie w sifowi okretowej instalacje gasnicze przedstawiono w tab. 2.1.

Tabela 2.1. Instalacje gasnicze stosowane w sitowni okretowe

Instalacja Zastosowanie w sitowni
nad studzienkami zezowymi, zbiornikami paliwa oraz innymi powierzchniami, na
Iraszajaca wodna ktore moze rozlac sie paliwo, nad miejscami, w ktorych moze wystapic szczegdlne

zagrozenie pozarowe

do gaszenia zagrozonych powstaniem pozaru powierzchni gtdwnych i pomocni-
czych silnikéw spalinowych; kottdw, szczegélnie w rejonie palnikéw; powierzchni
spalarek $mieci; wirowek podgrzanego paliwa; urzadzen opalanych paliwem
ptynnym, np. kottéw oleju grzewczego

w catej sitowni lub w statych lokalnych instalacjach gasniczych, np. nad niebez-

Lokalna instalacja zraszajaca wodna

Tryskaczowa . S ) Lo
piecznymi pozarowo elementami spalarek $mieci
do gaszenia objetosciowego i lokalnego; umieszczane np. nad silnikiem gtéwnym,
Mgta wodna o . . - )
nad palnikiem kotta, w pomieszczeniach z wiréwkami
zamiast przegrody klasy A-60, do jednostronnego zraszania Scianki stalowej klasy
Kurtyny wodne A-0 lub drzwi oszklonych w $ciance klasy B
o nad urzadzeniami i miejscami szczeg6Inie narazonymi na powstanie pozaru
Piana ciezka ) . . -
w wyniku rozlanego paliwa (pozar katuzy paliwa)
Piana lekka do gaszenia objetosciowego catego pomieszczenia
Dwutlenek wegla do gaszenia znacznej czesci lub catej sitowni
Gazy obojetne do gaszenia objetosciowego

Zamienniki halonéw, np. Novec™ 1230

do gaszenia objetosciowego

Inne, np. aerozole, proszki gasnicze

lokalnie

State lokalne instalacje zraszajace,
zwodnym czynnikiem gasniczym lub
instalacje rownowazne

dodatkowo na statkach towarowych o pojemnosci brutto 2000 lub wigkszej,
w przedziatach maszynowych kategorii A, 0 objetosci wigkszej niz 500 m3

Instalacja gasniczg, ktorg cechuje duza efektywno$¢ gaszenia, przy jednocze-
snym zachowaniu bezpieczenstwa dla czlowieka i srodowiska naturalnego, jest in-
stalacja na mgle wodnag oraz na zamiennik halonéw Novec™ 1230.

Instalacja na mgle wodna (HI-FOG) jest instalacjg zaréwno do gaszenia lokal-
nego, jak i objetosciowego. Jej efektywnos¢ jest determinowana rozdrobnieniem
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kropli, ktére im sg mniejsze, tym efektywniej odbieraja ciepto. Podobnie jak w przy-
padku innych instalacji wodnych, uzycie mgly wodnej nie wymaga ewakuacji ludzi
ze strefy dziatania. Instalacje mglowe od innych instalacji wodnych odréznia mozli-
wos$¢ zastosowania ich jako instalacji objetosciowych. Dysze mglowe w krotkim cza-
sie i z duzg efektywno$cig potrafia ugasi¢ pozar, wykorzystujac do 90% mniej wody
niz instalacje wodno-hydrantowe. Instalacje te s3 bezpieczne dla ludzi i srodowiska
naturalnego [164-169].

Na nowo budowanych statkach dysze mglowe umieszcza si¢ takze nad silni-
kiem gléwnym, nad palnikiem kotla, w pomieszczeniach wiréwek oraz w innych
miejscach [165].

Instalacje na mgle wodng cechujg nie tylko lepsza efektywnos$¢ gasnicza i bez-
pieczenstwo stosowania, ale takze duzo mniejsza masa (zaréwno potrzebnej wody,
jak i elementdw instalacji). Na rys. 2.5 przedstawiono poréwnanie masy instalacji
i wody przewidzianej do gaszenia [166, 167].

100
catkowita masa instalacji
90
M catkowita masa wody
80
70
60

50

Masa [%]

40
30

20

Konwencjonalna Niskoci$nieniowa S ®
instalacja tryskaczowa mgta wodna >/\< HI-FOG
Rys. 2.5. Masa instalaji HI-FOG w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami

Irédto: opracowano na podstawie publikacji [166].

Innowacyjnym srodkiem gasniczym jest bezpieczny dla srodowiska Novec™ 1230.
Jego potencjal niszczenia warstwy ozonowej réwny jest 0, potencjal tworzenia efek-
tu cieplarnianego wynosi okoto 1 jednostki, a czas zycia w atmosferze — nie wiecej
niz 3-5 dni. Novec™ 1230, pochlaniajac cieplo, juz przy niskich stezeniach, majac
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zdolno$¢ szybkiego rozprzestrzeniania si¢ (wymagane stezenie projektowe osiggane
jest w ciggu 10 sekund w calej chronionej przestrzeni), pozwala na skuteczng walke
z ogniem. Novec™ 1230 nie przewodzi pradu, nie pozostawia osadéw po uzyciu;
cechuje go zerowy stopien szkodliwosci dla chronionych pomieszczen i ich wypo-
sazenia oraz wysoki margines bezpieczenstwa dla ludzi [170].

W przedzialach maszynowych kategorii A oraz, o ile jest to niezbedne, w innych
przedziatach maszynowych powinny znajdowac si¢ urzadzenia zapewniajace usu-
wanie dymu w przypadku powstania pozaru. Wymagane s3 takze czujki wykryw-
cze. Stosowane w sifowni ich rodzaje przedstawiono w tab. 2.2.

Tabela 2.2. Czujki wykrywcze w sitowni

Rodzaj czujek Zastosowanie
Czujki wykrywcze mgty olejowej w miejscach potencjalnych przeciekdw paliwa/ oleju
Czujki wykrywcze dymu w catej sitowni, réwniez w (MK
w poblizu kottow i spalarni, w ktdrych nieprawidtowo
Czujki ptomieni wykonywane czynnosci moga powodowac nagte pojawienie sie

ptomienia; w poblizu urzadzen do obrdbki paliwa

2.3. Podsumowanie

Wiekszo$¢ obowigzujacych obecnie przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa poza-
rowego ma charakter preskrypcyjny. Projektant, konstruktor i eksploatator powinni
postepowac zgodnie z przepisami. Coraz czgsciej jednak projektowanie opiera sie
na analizach ryzyka i koniecznosci udowodnienia przez projektanta, ze rozwigzanie
jest bezpieczne i ze spetnia wymagania konwencji SOLAS [2].

Jesli chodzi o zabezpieczenia konstrukcyjne, poszukiwane sg zabezpieczenia
spelniajace wymagania przepiséw dotyczacych rozwigzan alternatywnych, a wigc
np. materialy i konstrukcje 1zejsze i ciensze od konwencjonalnych oraz tatwiejsze
w montazu. Trwaja badania i testy konstrukcji o malej masie, wykonanych z mate-
riatéw palnych FRP w uktadach ,sandwich” Zastosowanie tego typu przegréd do
konstrukeji nadbudéwki pozwala na znaczne zmniejszenie jej masy, co ma istotne
znaczenie na duzych promach pasazerskich, a takze zapewnia lepsza statecznos¢
jednostki.

Woda jest podstawowym srodkiem gasniczym, a jej wykorzystanie jest coraz
lepiej dostosowane do chronionych obiektéw ryzyka, np. gdy jest ona wysokoroz-
drobniona w instalacjach HI-FOG, efektywnie gasi pozary, nie powodujac strat
materialnych.
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Podsumowanie

W instalacjach gasniczych wykorzystuje si¢ $rodki gasnicze, ktdre sg nie tylko
efektywne, ale rowniez bezpieczne dla srodowiska i czlowieka, takze podczas gasze-
nia. Obecnie $rodkiem takim jest m.in. Novec™ 1230.

Instalacje ga$nicze dostarczane sa w modufach, co znacznie przyspiesza ich in-
stalacje, a w trakcie eksploatacji usprawnia ich naprawe czy wymiane.
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3.  GENEZA, CEL 1 ZAKRES PRACY

Wiekszos¢ wypadkow i znacznych strat materialnych na statkach jest wynikiem
pozaréw. Sukcesywne zwiekszanie bezpieczenstwa pozarowego umozliwia ograni-
czenie liczby zdarzen. Podjecie tego tematu wynikalo z potwierdzonej statystycznie
liczby zaistnialych pozaréw, w tym pozaréw sifowni - rejonu szczegdlnie zagrozo-
nego i waznego dla eksploatacji.

Poniewaz cztowiek jest sprawcg ponad 80% wypadkdw, istnieje potrzeba ergono-
micznego diagnozowania zaldg i miejsc pracy w silowni, prowadzonego w celu po-
zyskania danych opisujacych czynniki powodujace przecigzenia fizyczne i psychicz-
ne, wplywajace na zdolno$¢ utrzymania bezpieczenstwa pozarowego w sitowni.

Brakuje w wyposazeniu zalég nowoczesnych srodkéw technicznych do szyb-
kiego i skutecznego wykrywania miejsc podwyzszonego ryzyka powstania pozaru.
Prowadzone podczas codziennej eksploatacji obserwacje, badz ich brak, nie zapew-
niaja odpowiednio wczesnego wykrycia nieprawidlowosci, ktére moga przyczynic¢
sie do powstania pozaru.

Do oceny bezpieczenstwa pozarowego w zegludze stosuje si¢ zbyt mato mo-
deli i symulatoréw. Stwierdzono, ze nie ma na rynku komercyjnych modeli kom-
puterowych pozaréw sitowni okretowych, a prowadzone w tym zakresie proby
modelowania opierajg si¢ gldwnie na programach majacych zastosowanie w urba-
nistyce. Istnieje potrzeba innego szkolenia zaldg, z wykorzystaniem trenazeréw
i symulatoréw.

Celem gléwnym pracy jest identyfikacja, analiza i synteza przyczyn zaistnienia
pozaréw sifowni okretowych na potrzeby poszukiwania sposobow zwigkszania po-
ziomu bezpieczenstwa pozarowego tych sitowni.

W zwigzku z tym celem pracy jest ustalenie metod i sposobdw szybkiej identyfi-
kacji zagrozen, narzedzi i metod wnioskowania oraz modelowania, a takze wynika-
jacych z tego metod szkolenia zalég plywajacych.

Celem utylitarnym pracy jest identyfikacja i analiza obiektow ryzyka pozarowe-
go z wykorzystaniem najnowszych technik termowizyjnej rejestracji, umozliwiaja-
cych otrzymanie natychmiastowych wiarygodnych wynikéw.

Holistyczne potraktowanie zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego pozwo-
lifo na wyodrebnienie celu czastkowego pracy, ktérym jest zbadanie czynnikéw
ludzkich wptywajacych na powstanie pozaru, z jednoczesnym uwzglednieniem
w analizie wplywu ergonomicznej organizacji pracy i ergonomicznego wyposaze-
nia sitowni okretowej. W celu ograniczenia liczby bledéw ludzkich zaproponowano
stworzenie moduléw zarzadzania bezpieczenstwem w sitowni okretowej.
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Konsekwencja uwzglednienia czynnikéw technicznych w ocenie bezpieczen-
stwa pozarowego sitowi byta ich analiza oraz modelowanie pozaru.

W trakcie modelowania pozaru z wykorzystaniem $rodowisk Pyrosim
i SmokeView okreslono ich przydatnos¢ dla okretownictwa.

Celem pracy jest takze stworzenie narzedzi i metod opisu scenariuszy pozaro-
wych na potrzeby okreslenia ryzyka powstania pozaru oraz pozyskania danych do
jego modelowania.

Zakres pracy obejmuje badania obiektéw podwyzszonego ryzyka w sitowni,
podczas rejsu morskiego, a takze przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu
biernego - pozaru w silowni okretowej na wybranej jednostce. Symulacja pozaru
prowadzona jest z wykorzystaniem $rodowisk Pyrosim i SmokeView. Uznano, ze
przeprowadzenie symulacji na jednej wybranej jednostce bedzie reprezentatywne.

Otrzymane wyniki badan i symulacji skojarzono i wykorzystano w celu zwiek-
szenia bezpieczenstwa pozarowego sitowni.

Tematyka monografii obejmuje silowni¢ motorows statkéw morskich to-
warowych do przewozu ladunkéw suchych, ze standardowym wyposazeniem
przeciwpozarowym.
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4.1. Metody badawcze stosowane w ocenie pozarow

Gorace powierzchnie w sifowni okretowej sa obiektami ryzyka, ktére najczesciej
przyczyniaja si¢ do powstania pozaru. W celu weryfikacji potencjalnych zrodet za-
plonu oraz przetestowania metody szybkiego wykrywania potencjalnych obiektéw
ryzyka przeprowadzono pomiary temperatury wybranych powierzchni. Liste punk-
tow pomiarowych przygotowano na podstawie danych statystycznych scenariuszy
zaistnialych pozaréw, opracowywanych przez towarzystwa klasyfikacyjne, oraz na
podstawie doswiadczenia zaldg zatrudnionych na statkach polskiego armatora.

Pomiary przeprowadzono podczas rejsu morskiego w sprawnej silowni.
Zastosowano metode bezdotykows, z wykorzystaniem termografii oraz uzupel-
niajaco przeprowadzono pomiary konwencjonalnym zdalnym termometrem
laserowym.

Obecnie wykorzystanie termografii rekomendowane jest przez towarzystwa kla-
syfikacyjne jako efektywny, prosty i szybki sposob na wczesne wykrycie nieprawi-
dlowosci pracy urzadzen. Termografia nie jest jednak wykorzystywana przez zalogi.
Roéwniez inspektorzy klasyfikatorow PSC nie postuguja si¢ nig na co dzien, chociaz
na wybranych todziach motorowych mozna spotkac w sitowni system ciaglego nad-
zoru za pomocg kamer termowizyjnych [171].

Termografia wykorzystywana jest w serwisowaniu maszyn i urzadzen elektro-
nicznych. Zostala szczegélowo opisana przez Meola i Carlomagno [172]. Pozwala
na identyfikacj¢ w pasmie podczerwieni elementéw urzadzen, ktérych temperatura
jest wyzsza od temperatury akceptowalnej.

Nalezy jednak miec¢ na uwadze to, Ze termowizja pozwala na ,widzenie” nie tego,
co jest cieple i gorace, ale tego, co emituje lub odbija promieniowanie podczerwone.
Nalezy wiec zwraca¢ uwage na bledy, ktore moga sie pojawi¢ w pomiarach mate-
rialéw o nietypowej, np. niskiej, emisyjnosci. Mimo ze wykorzystywane do analizy
pomiaréw termograficznych oprogramowania, np. oprogramowanie FLIR Tools,
posiadaja funkcje ustawienia szacowanej emisyjnosci ogladanych obiektow, trze-
ba uwzglednic to, iz pomiar temperatury moze okazac si¢ jedynie dobrym szacun-
kiem. Bledy pomiarowe moga pojawiac si¢ takze w odniesieniu do cienkich barier
materialow przepuszczajacych podczerwien [173].
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Metoda ta ma jednak te zalete, ze pomiar odbywa sie bezkontaktowym urzadze-
niem kontrolno-pomiarowym, ktére moze wyswietla¢ i przechowywa¢ zmierzone
warto$ci temperatury, jak rowniez wizualne dowody pomiaréw. Oszczednos¢ czasu
oraz spelnienie wymagania prowadzenia kontroli w szybkim tempie sg zaletami,
ktore dla zeglugi sa bardzo istotne.

Statki towarowe sa bardzo dobrymi obiektami do inspekcji termograficznych.
Maja bardzo duze silownie okretowe, w ktorych jest wiele trudno dostepnych miejsc,
wystepuja rozlegle instalacje elektryczne, rozbudowane systemy elektroniczne, kto6-
re trudno jest bada¢ wizualnie czy wykonywa¢ pomiary zdalnym termometrem
laserowym [172]. Ponadto w tych wlasnie rejonach wzgledy bezpieczenstwa poza-
rowego, zapobieganie pozarom sa niezwykle istotne. Wykorzystujac termografie na
podczerwien, fatwo mozna mierzy¢ temperature, wykrywac obszary nieizolowane
badz nadzorowaé powierzchnie w sposob ciagly. Inspekcje termowizyjne z kame-
ra na podczerwien natychmiast pokaza takze stan obwodéw elektrycznych, ukfa-
dow elektronicznych oraz innych instalacji i urzadzen na statku. W okretownictwie
wciagz do pomiaréw wykorzystuje si¢ jednak zdalne termometry laserowe.

Zastosowanie kamer termowizyjnych na podczerwien daje wigksze mozliwosci
ijest bezpieczniejsze. Dla ulatwienia wykrycia zagrozenia na statku, opierajac si¢ na
wymaganiach przepiséw, w systemach do nadzorowanie pracy sitowni okretowych
zaprogramowane sg kryteria, do ktérych podczas pracy automatycznie odwotujg sie
urzadzenia: kryterium 0, komunikat: OK (zmierzona temperatura < 210,0°C); kry-
terium 1, komunikat: do monitorowania (w zakresie wartosci temperatury 210,0°C
< 220,0°C); kryterium 2, komunikat: niedopuszczalne odchylenie (zmierzona tem-
peratura > 220,0°C) [65, 173].

4.2. Narzedzia pomiarowe stosowane w badaniach

Do inspekcji sifowni proponowane jest wykorzystanie kamery FLIR AXS.
Urzadzenie to jest mate, fatwe do uzycia w ciasnej sitowni okretowej. Wbudowana
pamig¢ pozwala przechowywac zdjecia w formacie jpg. Urzadzenie ma wbudowany
alarm dzwiekowy i sygnalizuje kolorem przekroczenie zalozonego kryterium tem-
peratury [174]. Jest przystosowane do wspotpracy z systemami obrazujacymi zagro-
zenia na monitorach w steréwce fodzi motorowych i na nich jest gtéwnie uzywane.

Kamera AX8 wyposazona jest w obrazowanie MSX, firmy FLIR, ktore faczy zdje-
cia z kamer rejestrujagcych w pasmie $wiatla widzialnego i termowizyjnych, przez co
s3 one latwiejsze do interpretacji i bardziej zrozumiale dla uzytkownika. Ponadto
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urzadzenie moze by¢ zintegrowane z wyswietlaczami wielofunkcyjnymi Raymarine
LightHouse II™ MFDs [174].

Badania w wybranej sitowni prowadzono z wykorzystaniem smartfonu CAT S60
z wbudowang kamerg termowizyjna FLIR Lepton drugiej generacji [64].

Badanie pilotazowe z wykorzystania kamery na podczerwien, wbudowanej do
telefonu, miato na celu przede wszystkim oceng jej przydatnosci do diagnozowania
obiektow ryzyka pozarowego w sifowni.

Kryterium nadrzednym byta mozliwos¢ zdiagnozowania w krétkim czasie du-
zych, a takze trudno dostepnych miejsc. Dodatkowq zaleta urzadzenia jest jego do-
stepnos¢ i korzystna cena, a takze intuicyjna obstuga. Ponadto wykonane pomiary
mozna raportowac z wykorzystaniem oprogramowania FLIR Tools, ktdre stwarza
wiele mozliwosdci przetwarzania danych, w tym odczytania wartosci temperatury
w dowolnym punkcie zrobionego zdjecia. Mozliwy jest takze import danych do ar-
kusza kalkulacyjnego w celu ich dalszej obrébki.

Jedynym ograniczeniem podczas prowadzonych badan byl fakt, iz zakres pomia-
rowy obejmowat wartosci do 150°C. W przypadku, gdy zanotowano taka lub wigksza
warto$¢ pomiaru, w tym samym punkcie, dla celéw poznawczych, pomiar powtarza-
ny byl z wykorzystaniem termometru laserowego Sentry ST643, ktérego zakres po-
miarowy miescil si¢ w granicach od -32°C do 760°C, a blad pomiarowy deklarowany
przez producenta wynosit £2°C. Pomiary wykonywane tym termometrem w dalszej
czesci pracy nazywane s3 pomiarami ZTL (zdalnym termometrem laserowym).

4.3. Mapy termiczne wybranych obiektow ryzyka
pozarowego

4.3.1. Identyfikacja goracych powierzchni silnika gldwnego

Mapy termiczne wybranych obiektéw ryzyka wykonano na potrzeby identyfikacji
potencjalnych obiektéw ryzyka pozarowego w wybranej sitowni okretowe;j.

Do pomiaréw temperatury powierzchni wytypowano (w wyniku analiz danych
statystycznych, danych udostgpnianych przez ekspertéw, klasyfikatoréw, inspekto-
réw i czlonkéw zaldg) potencjalne miejsca powstania pozardw, takie jak: kadlub
silnika gtéwnego, silnik pomocniczy zespotu pradotwodrczego, opalany kociol paro-
wy pomocniczy oraz kociof parowy utylizacyjny. Pomiary wykonano w wybranych
punktach podczas pracy urzadzen, przy obcigzeniach przewidzianych dla stanu eks-
ploatacji: podr6z morska. Badania prowadzono na statku towarowym o wymiarach:
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dtugos¢ L = 149,47 m, szeroko$¢ B = 22,99 m, nosnos¢ = 17 059 DW'T. Zrealizowano
je w grudniu 2016 roku oraz w styczniu 2017 roku.

Program badan przewidywatl badania wstepne diagnozujace rozktady wartosci
temperatury na powierzchniach obiektéw o zwigkszonym ryzyku oraz badania wia-
$ciwe przeprowadzone w wytypowanych punktach pomiarowych zlokalizowanych
na kadlubie silnika gléwnego, silniku pomocniczym zespolu pradotworczego, opa-
lanym kotle parowym pomocniczym oraz kotle parowym utylizacyjnym. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz termometru lase-
rowego. W kazdym ustalonym punkcie pomiarowym wykonano pomiar trzykrot-
nie. Seri¢ badan w sitowni powtdérzono trzy razy. Program badan oraz szczegdtowe
wyniki przedstawiono w publikacji [68].

Obiektem ryzyka pozarowego, wytypowanym do identyfikacji goracych po-
wierzchni w sifowni, byt silnik gléwny (o $rednicy cylindra wynoszacej 460 mm,
skoku ttoka wynoszacym 1932 mm, mocy réwnej 4719 kW, przy predkosci obro-
towej wynoszacej 110 obr/min). Parametry pracy silnika gléwnego zamieszczono
w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Wybrane parametry pracy silnika gtéwnego podczas pomiaréw temperatury

Parametr Wartos¢ Jednostka
Predkos¢ obrotowa 101,1 obr/min
Temperatura otoczenia 38,9 °C
Predkos¢ obrotéw zespotu wirnikowego turbosprezarki 16 400 obr/min
Cisnienie dofadowania 0,143 MPa
Temperatura spalin na wlocie do turbiny 470 °C
Temperatura gazéw wydechowych na wylocie z turbiny 327 °C
Temperatura gazéw wydechowych mierzona na cylindrach: 1,2, 3,4, 5 400, 395, 403, 411,397 °C

Celem badan wstepnych silnika gléwnego, przeprowadzonych za pomocy ka-
mery termowizyjnej, bylo rozpoznanie obszaréw o podwyzszonej temperaturze,
bedacych potencjalnymi miejscami ryzyka wystapienia pozaru. Na rys. 4.1 przed-
stawiono widok silnika gtéwnego odwzorowany za pomocg kamery FLIR. Pomiar
pozwolil na wykrycie obszaréw o podwyzszonej temperaturze, zaznaczonych kolo-
rami z6itym, pomaranczowym i czerwonym.
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Rys. 4.1. Silnik gtéwny. Temperatura przewodu paliwowego (zrzut z ekranu z programu FLIR Tools)

Przedstawiony obraz (rys. 4.1) uzyskano za pomocg oprogramowania FLIR Tools.
Zidentyfikowano na nim punkty o najwyzszej temperaturze. Najwigksze wartosci,
zmierzone za pomoca kamery termowizyjnej, odnotowano na pompach wtrysko-
wych paliwowych w punktach pomiarowych Sp2 (92,7°C) i Sp7 (97,1°C) - rys. 4.2.

100,0
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Rys. 4.2. Silnik gtéwny: zdjecie (rys. 4.1) z kamery termowizyjnej opracowane z wykorzystaniem oprogramowania
FLIR Tools (zrzut z ekranu)

65



IDENTYFIKACJA OBIEKTOW ZAGROZENIA POZAROWEGO W SOWNI OKRETOWE)

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych za pomocg kamery FLIR odnoto-
wano warto$¢ ponad 150°C na elementach uktadu wylotu spalin z silnika gtéwnego
(rys. 4.3). Bylo to m.in. nieizolowane polgczenie kolnierzowe na kolektorze spalin
z turbosprezarki. W celu identyfiakcji temperatury wykonano doklfadne pomiary
zdalnym termometrem laserowym (ZTL) - rys. 4.3.

Miejsce pomiardw za pomoca zdalnego termometru

el Obraz uzyskany z kamery na podczerwien

0°0'0,00" |
E0°0'0,00"

Rys. 4.3. Nieizolowane potaczenie kotnierzowe kolektora spalin z turbosprezarka

W  wyniku pomiaréw zidentyfikowano obszar, w ktérym temperatura
przekroczyla 300°C (307,3°C) - rys. 4.3. Obszar zakwalifikowano jako szczegdlnie
niebezpieczny.

Podobny tok postepowania i kryteria oceny przyjeto dla nieizolowanego odcin-
ka kolektora spalin wylotowych, o najwyzszej temperaturze w tym obszarze wyno-
szacej 247°C.

Oprogramowanie FLIR posiada funkcje identyfikacji temperatury w dowolnie
wybranych miejscach fotografowanych obiektéw. Pierwotnie na zdjeciu kolektora
spalin uwidoczniona byla tylko jedna wartos¢ temperatury (Spl, rys. 4.4). Za po-
moca oprogramowania FLIR Tools, dla urzadzen pomiarowych firmy FLIR, odczy-
tano warto$ci temperatury w dowolnie wybranych na zdjeciu 9 punktach - od Sp2
do Sp10 (rys. 4.4). Oprogramowanie pozwolilo ponadto na opracowanie raportu,
z ktérego fragment przedstawiono na rys. 4.4.

Pomiar na kolektorze spalin (rys. 4.4), wykonany z wykorzystaniem kamery ter-
mowizyjnej, wykazal, ze najbardziej goracymi miejscami sa potaczenia kolektoréw —
z temperaturg ok. 320°C. Uznano je za obiekty o znacznym zagrozeniu pozarowym.
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Rys. 4.4. Fragment raportu wygenerowanego za pomoca oprogramowania FLIR Tools z pomiaréw temperatury na
kolektorze spalin (zrzut z ekranu); Sp1—64,2°C, Sp2 — 150,3°C, Sp3 — 150,3°C, Sp4 — 68,3°C, Sp5 —127,1°C, Sp6 —
143,5°C, Sp7 — 130,0°C, Sp8 — 150,3°C, Sp9 — 150, 3°C, Sp10 — 150, 3°C

Miejscem pomiaru temperatury, ktorej wartos¢ przekroczyta 150°C, byla tak-
ze powierzchnia wokdél mocowania do cylindra czujnika do pomiaru temperatury
spalin (po prawej na rys. 4.5) oraz powierzchnia wokot mocowania wskaznika przy-
rzadu do odczytu (po lewej na rys. 4.5). Za pomocg oprogramowania FLIR Tools
opracowano obraz termiczny obiektu (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Obraz termiczny wygenerowany za pomoca oprogramowania FLIR Tools, dotyczacy pomiaréw w miejscu
mocowania czujnika do pomiaru temperatury spalin (po prawej) oraz w miejscu mocowania przyrzadu do odczytu
(zrzut z ekranu); Sp1—150,3°C, Sp2 — 150,3°C, Sp3 — 150,3°C, Sp4 — 150,3°C, Sp5 —150,3°C, Sp6 — 141,6°C, Sp7 —
150,3°C, Sp8 — 146,7°C, Sp9 — 125,9°C, Sp10 — 146,4°C

Walidacja za pomoca ZTL wykazala, ze temperatura w miejscu mocowania czuj-
nika zdalnego wynosi 298°C, a w miejscu mocowania wskaznika przyrzadu do od-
czytu temperatury na wylocie cylindra - 295°C. Obiekty okreslono jako zagrazajace
bezpieczenstwu.
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Temperature powyzej 220°C mialy takze niezaizolowane zaslepione otwory in-
spekcyjne na kolektorze spalin silnika gtéwnego (rys. 4.6).

Miejsce pomiaréw za pomoca ZTL

Rys. 4.6. Niezaizolowane zaslepione otwory inspekcyjne na kolektorze spalin silnika gtéwnego

Duze warto$ci temperatury, przekraczajace 200°C, zanotowano na $rubach fun-
damentowych kolektora spalin (rys. 4.7).

Wyniki pomiaréw pozostatych wytypowanych obiektow ryzyka przedstawiono
w odrebnych publikacjach autorki. Opisano w nich szczegétowo wyniki poszczegol-
nych pomiaréw, prowadzonych analogicznie do pomiaréw na silniku gtéwnym, wy-
konanych kamera termowizyjna oraz zdalnym pirometrem. Przedstawiono mapy
termiczne i raporty wynikow badan [68], ktére potwierdzily, ze w sitowni okretowej
wystepuja obiekty, ktorych temperatura przekracza przyjete granice i ktére uznane
zostaly jako zagrazajace bezpieczenstwu pozarowemu.
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Rys. 4.7. Sruby fundamentowe kolektora spalin silnika gtownego

4.3.2. Wyniki badan obiektéw zwiekszonego ryzyka

Zgodnie z wymaganiami przepiséw wszystkie powierzchnie w sitowi okretowej, kto-
rych temperatura przekracza 220°C, powinny by¢ efektywnie izolowane. W badane;j
sifowni za pomocg kamery termowizyjnej wykazano, iz powierzchni, ktorych tem-
peratura znacznie przewyzsza t¢ wartos¢, jest wiele. Zmierzone wartosci temperatury
wynosity nawet ponad 300°C; dotyczy to szczegdlnie niedoizolowanego/ nieizolowa-
nego taczenia. Proponowana metoda zastosowania kamery termowizyjnej wbudowa-
nej do smartfona okazala si¢ skuteczna, pozwalajac na szybka identyfikacje obiektow
ryzyka.

Metoda badania w warunkach okretowych ma wiele zalet. Poza szybkoscig po-
miaru i mozliwoécig oceny sytuacji badanie mozliwe jest w warunkach matego za-
dymienia oraz podczas tzw. black out, gdy w silowni jest ciemno. Mozliwo$¢ wy-
krycia podwyzszonej temperatury w takich warunkach znacznie zwigksza szanse
wykrycia awarii, a nawet Zrédta pozaru.

W badanej sitowni najwyzsza temperature zanotowano na silniku zespotu pra-
dotworczego; wyniosta ona 486,3°C. Zestawienie powierzchni, na ktorych wartosci
temperatury przekraczajg 220°C, przedstawiono w tab. 4.2.

W wyniku prowadzonych badan na wybranej jednostce zidentyfikowano miejsca,
w ktérych — pomimo wysokiej temperatury — nie ma izolacji bagdz w ktorych jej stan
nie jest wystarczajaco dobry, by mogl zapewni¢ bezpieczenstwo w sytuacji kontaktu
z paliwem.
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Tabela 4.2. Zidentyfikowane obszary wybranej sitowni okretowej sklasyfikowane jako szczegélnie
niebezpieczne

Obszar Temperatura [°C]
Silnik gtéwny
Potaczenie na kolektorze spalin 320
Nieizolowane potaczenie kotnierzowe na kolektorze spalin z turbosprezarki 307
Miejsce mocowania czujnika do pomiaru temperatury spalin 298
Miejsce mocowania wskaznika przyrzadu do odczytu temperatury spalin 295
Niezaizolowane zaslepione otwory inspekcyjne na zbiorczym kolektorze spalin 261
Nieizolowany odcinek kolektora spalin wydechowych 247
Sruby fundamentowe kolektora spalin 200
Kociot parowy utylizacyjny
Otwory inspekcyjne kanatu spalinowego kotta 296
Spalinowy zespét pradotwdrczy
Miejsca mocowania przewodu spalinowego do turbosprezarki 486
Przewdd spalin wylotowych za turbosprezarka 341
Obudowa turbosprezarki 321
Wieniec Srub na obudowie turbosprezarki 301

W wyniku hierarchizacji zlokalizowano miejsca potencjalnego uwolnienia sie¢
materialow palnych w wybranej sitowni. Mozna dla nich okresli¢ scenariusze poza-
réw, ich potencjalne przebiegi i prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania sie w si-
fowni oraz poza nig, np. do nadbudowki.

4.4, Scenariusze pozarowe

Scenariusze pozarowe buduje sie¢ wedlug przyjetego schematu, konsekwentnie re-

alizujac zadania danego etapu. W kazdym przypadku scenariusz pozaru obejmuje:

- sytuacje poprzedzajaca pozar (miejsce oraz panujace w nim warunki sSrodowiska
okretowego);

- zrédla zaptonu (temperature i powierzchnie styku z potencjalnymi paliwami);

- wlasciwosci paliw inicjujacych (stan skupienia, powierzchnie wymiany ciepta,
mase);

- paliwa podtrzymujace spalanie (bliskos¢ paliw inicjujacych, mase, mozliwo$cé
dostarczania);

- potencjalny zasieg (poza pomieszczenie, poza rejon);

- lokalizacje;

- istotne czynniki (wentylacje, srodowisko, pore dnia i inne);
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- wlasdciwe dane (dane statystyczne z przeszlosci, prawdopodobienstwo uszko-
dzen, czestotliwos¢ zdarzen, inne wskazniki).

Scenariusz, zgodnie z wytycznymi [175], powinien réwniez zawierac:

- dokladny opis miejsca powstania pozaru;

- dokladny opis rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ pozaru;

- wybor metody rozwigzania, np. modelowania pozaru;

- dobdr danych wejsciowych i zalozen oraz uproszczen dla rozpatrywanego modelu;
- algorytmy obliczen;

- wyniki konicowe;

- interpretacje wynikow;

- wnioski koncowe.

Scenariusz pozarowy budowany jest w celu opisania miejsca powstania pozaru
i jego rozwoju oraz mozliwosci jego rozprzestrzeniania si¢. Scenariusz identyfikuje
materialy palne z podziatem na paliwa inicjujace i wtérne. Okresla ich wlasciwosci,
ilos¢ i mozliwos¢ oddziatywania. Okresla takze przebieg pozaru poprzez wyznacze-
nie parametréw ilociowych charakteryzujacych m.in. jego moc, dynamike i zmia-
ny tych parametréw w funkgji czasu.

Scenariusze pozaréw w sifowni budowane s3 w celu rozpoznania potencjalne-
go zagrozenia poprzez opisanie réznych mozliwych przebiegéw pozaru, ale takze
w celu znalezienia efektywnej metody zapobiegania powstaniu i rozprzestrzenianiu
sie pozaru.

Budowa scenariuszy pozarowych polega na wyznaczeniu celéw gtéwnych i czast-
kowych [175]. Za najwazniejsze cele nalezy uznac:

- zminimalizowanie zwigzanych z wystapieniem pozaru wypadkoéw, ochrone
zdrowia i zycia;

- zminimalizowanie zwigzanych z wystapieniem pozaru zniszczen statku, jego
konstrukeji i systeméw zabezpieczen;

- zminimalizowanie strat zwigzanych z koniecznoscig przerwania eksploatacji
statku (przestoju), z wystapieniem strat zalozonego dochodu;

- zminimalizowanie strat wynikajacych z zanieczyszczenia srodowiska naturalne-
go w wyniku wystapienia pozaru.

Do celéw czastkowych naleza:

- zapewnienie wystarczajacego przeszkolenia i dbalos¢ o zapewnienie bezpieczen-
stwa pasazerom i cztonkom zalogi;

- zredukowanie kosztéw poniesionych na zapewnienie adekwatnego do danych
warunkow poziomu bezpieczenstwa;

- innowacyjnos¢ projektu i jego ,elastycznosc”s

- mozliwos¢ weryfikacji rozwigzan alternatywnych.
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Algorytm reprezentatywnego, najczesciej wystepujacego w sitowni scenariusza
pozaru i mozliwych jego skutkéw przedstawiono na rys. 4.8. W zaleznosci od wa-
runkdéw pozar moze zosta¢ ugaszony zaraz po wykryciu badz moze rozwijac si¢ — az
do pozaru obejmujacego cala sitowni¢ czy rozprzestrzeniajacego si¢ do innych cze-
$ci statku. Wyznaczenie parametréw pozaru moze odbywac si¢ metodami obliczeniowymi,
na podstawie wynikéw badan w warunkach rzeczywistej eksploatacji, badan eksperymen-
talnych w warunkach laboratoryjnych, danych z dochodzen popozarowych lub z wykorzy-
staniem modeli pozaru i jego rozprzestrzeniania sie, a takze na podstawie wiedzy eksperckiej.

Poddawana regularnym przegladom i remontom czysta sifownia jest miejscem,
w ktérym prawdopodobienstwo powstania pozaru jest male. Jednakze sytuacje
awaryjne generuja gwaltowny wzrost prawdopodobienistwa powstania pozaru.
Przyktadowy przewidywany scenariusz pozaru w sytuacji awaryjnej przedstawiono
w publikacji [115]. Zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego sitowni rozpatrywano
w pracach [69, 116, 176, 177].

Badanym przez autorke problemem, ktory wystapit w sifowni, byl przeciek
w wyniku rozszczelnienia si¢ pompy wtryskowej na cylindrze nr 1 silnika gléwne-
go, powstaly wskutek pekniecia pakietu uszczelniajacego wewnatrz pompy, ktory
przedstawiono na rys. 4.9. Pompa zamontowana byla w sasiedztwie kolektora wy-
dechowego spalin oraz turbosprezarki obiektéw zaliczonych do grupy o podwyz-
szonym ryzyku powstania pozaru ze wzgledu na mozliwo$¢ zaptonu paliwa na ich
powierzchniach.

Pozar w sitowni moze rozprzestrzenia¢ si¢ w kierunku pionowym (ku gorze) i w kie-
runku poziomym (wzdluz pokladéw). Kierunek ku gérze rozprzestrzeniania pozaru to
tory kablowe, platforma parowego kotla pomocniczego, opalanego paliwem, platforma
powyzej silnika, na ktdrej znajduje si¢ zbiornik rozchodowy paliwa oraz magazynowa-
ne sg beczki z olejami zapasowymi, a takze pomieszczenie silnikow zespoléw prado-
tworczych, drugi zbiornik rozchodowy paliwa, magazyn chemikaliéw, pomieszczenie
ze sprezarkami chtodni prowiantowej i ze sprezarkami klimatyzacji pomieszczen, po-
mieszczenie ze spalarka okretowg ze zbiornikiem paliwa, réwniez szyb maszynowy.

Na silnik kierowane jest powietrze z wentylatora nadmuchowego, w zwigzku z czym
do momentu wylgczenia wentylacji ewentualny pozar bylby podsycany przez strumien
powietrza. Do momentu zamknigcia klap ogniowych i zaluzji powietrznych na kominie
rozprzestrzenianiu si¢ pozaru sprzyjalby réwniez naturalny ciag powietrza.

Kierunek wzdtuz pokladéw rozprzestrzeniania si¢ pozaru obejmowaé moze
kolektor wydechowy spalin, turbosprezarke, beczki na podescie, CMK, zbiorniki
paliwa, sasiadujace ze sobg pomieszczenia, pomieszczenie wiréwek paliwowych
i olejowych, zbiorniki zapasowe paliwa ciezkiego, zbiorniki olejow smarnych, butle
sprezonego powietrza i inne obiekty.
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Rys. 4.8. Algorytm scenariusza powstania i rozwoju pozaru w sitowni okretowe]
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Rys. 4.9. Miejsce przecieku paliwa na pompie wtryskowej. Uktad nr 1 silnika gtéwnego

Schemat drdg rozprzestrzeniania si¢ pozaru we wszystkich sifowniach przedsta-
wiono narys. 4.10.

Zaklada si¢, ze w silowni w opisywanym przypadku zadziatalaby sygnalizacja
pozaru - czujki dymu rozmieszczone na wszystkich platformach objetych poza-
rem i czujki ptomienia umieszczone bezposrednio nad silnikiem. Akcja gasnicza
prowadzona bylaby zgodnie z procedurami obowigzujacymi na statku, okreslajacy-
mi zadania poszczegolnych cztonkéw zatogi. Pozar prawdopodobnie rozwijaltby sie
gwaltownie, z szybkim rozprzestrzenianiem si¢ ognia. Przenosne $rodki gasnicze
bylyby w tym przypadku niewystarczajace. Konieczne bytoby uruchomienie stalej
instalacji gasniczej CO,.

Powodzenie akacji gasniczej w badanej silowni zalezaloby od oceny sytuacji,
szybko$ci podejmowania decyzji, szczegdlnie dotyczacej uruchomienia stacji CO,
i szybkosci wykonania czynno$ci prawie réwnoczesnych, takich jak wylaczenie
wentylacji, zamknigcie klap wentylacyjnych, drzwi, klap ogniowych, kanatéw wen-
tylacyjnych i uzycie stacji zdalnego zrywania zaworéw zbiornikéw paliwa i oleju.
Mozliwy scenariusz pozaru przedstawiono na rys. 4.11.

Straty i szkody materialne w sitowni zalezne sg od scenariusza pozaru (rys. 4.11)
i jego rozmiaru. W przypadku pozaru lokalnego zostatby uzyty CO,.

Podczas pozaru mogg zosta¢ nadpalone tory kablowe w rejonie kolektora wyde-
chowego spalin silnika gléwnego, a takze moze zosta¢ uszkodzona turbosprezarka.
Pozar o $rednim zasiggu réwniez wymagalby uzycia CO,. Moglby rozprzestrzeniac
sie w dwdch kierunkach - poziomym i pionowym, réwniez w obszarze sgsiadujacym
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z miejscem powstania pozaru, np. do pomieszczenia wiréwek. Moglyby ulec spa-
leniu tory kablowe, skrzynki elektryczne, mechanizmy lokalnego sterowania. Pozar
moglby przenies¢ si¢ do pomieszczen warsztatéw maszynowych oraz do magazynku
z czg$ciami zapasowymi, jak réwniez do centrali manewrowo-kontrolnej. Mozliwy
bylby takze scenariusz, w ktérym pozar objalby calg sitownie, czego skutki moglyby
doprowadzi¢ do catkowitego wypalenia si¢ jej wyposazenia.
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Rys. 4.10. Schemat drég rozprzestrzeniania sie pozaru w pfaszczyznie symetrii w sitowni statku motorowego:
1 — silnik gtéwny, 2 — silnik pomocniczy, 3 — wyparownik, 4 — pompa balastowa, 5 — awaryjna pompa p.poz.,
6 — studzienka zezowa, 7 — warsztat, 8 — sprzegto, 9 — przektadnia, 10 — kociot pomocniczy, 11 — spalarka,
12 — kolektor wydechowy

Zrédto: opracowano na podstawie pracy [178].
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——» | Kierunek |4¢—] Rozprzestrzenianie si¢ pozaru | Kierunek |q¢——

poziomy w sitowni pionowy
1 1
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kolektor wydechowy niania si¢ pozaru niania si¢ pozaru platforma parowego kotta

turbina pomocniczego
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pomieszczenie z wirdwkami rozchodowym paliwa

beczki z olejem zapasowym
pomieszczenie z zespotami
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Material palny Sprzyiai: pomieszezenie ze sprezarkami
izyy‘f:gﬁfe | chtodni prowiantowej
sprezarki klimatyzacji
Materiat palny [~ Paliwa pomieszczenie ze spalarkami
pierwotny Awaria magazyn chemikaliow
systemow szyb sitowni
[ Oleje wykrywezo-
-alarmowych
L, Materiat L Smary
palny wtorny
[l N Niesprawno$¢
[ Farby linstalacji
X i srodkow
N Paliwa gasniczych
L Rozpuszczalniki

N Oleje Awaria instalacji
wentylacji
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Bfad ludzki  —
Naturalny ciag
N Farby powietrza
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L1 Rozpuszczalniki ] czynniki
Wentylacja
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Szybkie
wykrycie pozaru ||
Zrodto zaptonu
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Gorace powierzchnie
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Rys. 4.11. Mozliwy scenariusz pozaru w sitowni

76



Scenariusz pozaru jako narzedzie oceny ryzyka pozarowego

4.5. Scenariusz pozaru jako narzedzie oceny
ryzyka pozarowego

Budowanie scenariuszy pozardw opiera si¢ na konstruowaniu i analizie schema-
tow uwzgledniajacych mozliwe drogi rozprzestrzeniania si¢ pozaru w réznych wa-
riantach jego rozwoju i gaszenia. O scenariuszu pozaru w sifowni decyduje przede
wszystkim rodzaj materialu palnego, ktérym sa najczesciej paliwa i oleje smarne
oraz zrédlo zaplonu. Ich lokalizacja umozliwia zaplanowanie réznych zdarzen
(rys. 4.12).

Cel: lokalizacja zrodel
zaplonu
i miejsc wyciekow

— Zrédta zaptonu — Wycieki

— Gorgce powierzchnie (. Rurociagi oleju smarnego

— Iskry, ptomienie Plaszczowy system rurociggow

ci$nieniowych paliwa

= Wytadowania elektryczne

Srubowe lub kotnierzowe
—  pofaczenia rurociggdéw palnych

L X paliw i olejow
Rurociagi wylotowe spalin,
turbodotadowarki, kotty, spalarki

Rury sondazowe
Rurociagi paliwa i olejow smarnych

silnikow, przytaczane do silnikow

L] iodpowietrzajace zbiornikow,

wskazniki poziomu
glownych i pomocniczych, rurociagi

paliwa kottow, tablice rozdzielcze

Rys. 4.12. Lokalizacja Zrodet zaptonu i miejsc uwolnienia sig materiatow palnych

W celu zbudowania scenariusza pozaru nalezy zidentyfikowa¢ réwniez czyn-
niki wplywajace na jego rozwdj i rozprzestrzenianie si¢, takze poza obreb sitowni
(rys. 4.13). Sa to wlasciwosci i rozmieszczenie materialéw palnych w sitowni i po-
mieszczeniach przylegajacych, geometria sitowni, warunki wentylacji w sitowni
i w pomieszczeniach przylegajacych oraz mozliwo$¢ wymiany ciepla przez kon-
strukcje, a takze instalacje gasnicze.

Scenariusz pozaru zalezy takze od szybkosci jego wykrycia oraz podjecia dziatan
majacych na celu jego ugaszenie i niedopuszczenie do wydostania si¢ poza sitow-
nie. Algorytm uwzgledniajacy analize efektywnosci tych dziatan przedstawiono na
rys. 4.14.
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Sposob Zrédio(-a) zaptonu ) Obciazenie ogniowe
zaplonu | Zrédta energii
(paliwa)
Palno$¢ materiatow

Material(-y) palny(-e)

Warunki wentylacji (wentylacja
Czas ekspozycji naturalna i wymuszona)

Ruch gazow w sitowni

Utleniacz Ksztalt i rozmiary sitowni

(objetos¢ i wysokos$c)

Rozwoj . .
pozaru Termiczne wlasciwosci
w sitowni pomieszczenia (zmiana temperatury)

Wielko$¢ strumieni energii wymienianej
Rozprzestrzenienie si¢ pozaru przez konstrukcje przegrod

sitowni do sasiedniego

pomieszczenia

— Warunki wentylacji w pomieszczeniu graniczacym

— Powierzchnia konstrukcji przegrod

Rozmieszczenie materiatow palnych
W graniczacym pomieszczeniu

- Automatyczne instalacje gasnicze

Rys. 4.13. Czynniki ryzyka wptywajace na rozwdj i rozprzestrzenianie sie pozaru

Irédto: opracowano na podstawie pracy [179].

Na kazdym etapie rozprzestrzeniania si¢ pozaru moga wystapic¢ zdarzenia nie-
pozadane, ktore bedg miaty na to wptyw. Na rys. 4.15 zamieszczono drzewo zdarzen
uwzgledniajace jedynie trzy z nich (uszkodzenie instalacji wykrywczo-alarmowej,
instalacji gasniczej w sifowni oraz nieszczelnos¢ przegrody silowni) i dajace w re-
zultacie przewidywan osiem mozliwych scenariuszy pozardw, np. scenariusz nr 1
- najbardziej niekorzystny, gdyz pozar w sitowni nie jest odpowiednio wczesnie wy-
kryty lub wcale nie jest wykryty ze wzgledu na uszkodzenie instalacji wykrywczo-
-alarmowej, nie jest gaszony lub jest nieefektywnie gaszony ze wzgledu na uszko-
dzenie instalacji gasniczej oraz przenosi si¢ do innych rejonéw statku ze wzgledu na
nieszczelna przegrode.

Przewidywanie rozwoju pozaru wymaga jak najlepszego rozpoznania czynni-
kéw wplywajacych na mozliwos¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru, ale takze oceny ry-
zyka ich wystapienia.
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Nieszczelna
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Uszkodzenie instalacji )
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——— »  Scenariusz 2
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Rys. 4.15. Przykfadowe drzewo zdarzen

Do oceny ryzyka rozprzestrzenienia si¢ pozaru w sitowni okretowej i poza nia
jest stosowany algorytm przedstawiony na rys. 4.16, zbudowany na podstawie lite-
ratury [180].

Do poszerzonych analiz ryzyka pozarowego wykorzystywany jest algorytm
przedstawiony na rys. 4.17.

Dla wigkszosci sitowni okretowych analiza z wykorzystaniem algorytmu konczy
sie stwierdzeniem, iz ryzyko powstania pozaru i jego rozprzestrzeniania sie jest wy-
sokie (zob. pogrubiona ramka na rys. 4.17).

Rozpoznanie scenariuszy powstania i rozprzestrzeniania si¢ pozaru oraz oszaco-
wanie ryzyka pozwala na zbudowanie drzewa zdarzen, ktdre jest narzedziem jako-
$ciowej oceny bezpieczenstwa pozarowego sitowni. Przyktadowe drzewo przedsta-
wiono w rozdz. 4.4 (rys. 4.11).
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Okreslanie celu i zakresu analizy:
I— mozliwo$¢ rozprzestrzenienia si¢ pozaru
w sitowni i poza nig

l

Plan analizy ryzyka: analiza materiatow palnych pierwotnych i wtornych,
utleniacza oraz drog rozprzestrzeniania si¢ pozaru

i

Identyfikacja zagrozen i wstgpna ocena mozliwych konsekwencji:
——— | mozliwosci dostarczenia wtornych materiatow palnych, ocena uszkodzenia
sitowni i innych rejonow statku, zagrozenie zdrowia i zycia

|

tak

Czy nalezy szacowac ryzyko?

Oszacowanie ryzyka:
obliczenie prawdopodobienstwa
zdarzenia niepozadanego
analiza konsekwencji

Weryfikacja wynikow
jakosciowych i ilosciowych

v

A

Sporzadzenie raportu
Wydanie rekomendacji

Aktualizacja
obliczen

Koniec

Rys. 4.16. Algorytm analizy ryzyka zaistnienia i rozprzestrzeniania sie pozaru

Kolejnym etapem analiz bezpieczenstwa pozarowego sitowni okretowej jest opis
ilociowy zagrozen, ktory zostat przedstawiony w rozdz. 7. Analiza problemoéw bez-
pieczenstwa pozarowego sitowni zostala przedstawiona bardziej szczegétowo w pu-
blikacjach [69, 116, 172].
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proces spalania moga by¢ odseparowane od materiatow
stwarzajacych zagrozenie pozarowe, np. rurociagi paliw
od goracych powierzchni?

tak

Czy istniejq takie materiaty palne, ktore
moglyby w bezposéredni sposob spowodowac wzrost
szybkosci i rozprzestrzeniania si¢
ognia, ciepta i dymu?

Czy wystepuja jeszcze
jakie$ inne materialy stwarzajace
zagrozenie pozarowe?

tak

Czy ewentualne inicjatory
znajduja si¢ blisko materiatow stwarzajacych
zagrozenie pozarowe?

tak

Czy ogief, ciepto i dym bgda mogty
rozprzestrzeniac si¢ po catym obiekcie przez
przewody, kanaty, powierzchnie, konstrukcje?

nie

v v

Niskie ryzyko Wysokie ryzyko

Rys. 4.17. Algorytm oceny ryzyka pozarowego

Irodto: opracowano na podstawie pracy [181].
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4.6. Podsumowanie

W wyniku prowadzonych badan w wybranej sifowni za pomocg kamery termo-
wizyjnej zidentyfikowano obiekty ryzyka. Przyjetym w badaniach kryterium byta
warto$¢ temperatury. Obiekty o temperaturze powyzej 220°C sklasyfikowano jako
niebezpieczne, poniewaz w przypadku zetkniecia si¢ z nimi materialéw palnych ist-
nieje niebezpieczenstwo zaptonu, a ponadto warto$¢ 220°C przyjmuje si¢ w wyma-
ganiach przepisow [2] jako wartos¢, przy ktdrej wymagana jest izolacja termiczna
obiektow.

Wykazano, iz w wybranej silowni wystepuja powierzchnie, ktérych temperatu-
ra znacznie przewyzsza warto$¢ graniczng; s3 to przede wszystkim nieizolowane
powierzchnie.

Zaproponowana metoda identyfikacji obszaréw podwyzszonego ryzyka powstania
pozaru w sifowni za pomoca kamery termowizyjnej okazala si¢ skuteczna i pozwoli-
ta na szybkie okreslenie obiektow zagrozonych, takze tych usytuowanych w trudno
dostepnych miejscach. Metoda moze by¢ wykorzystywana w codziennej eksploatacji
sifowni przez zatoge do oceny bezpieczenstwa pozarowego oraz w sytuacjach awaryj-
nych, np. podczas utarty zasilania (brak §wiatla w sifowni), do prognozowania rozwo-
ju pozaru i lokalizacji jego Zrédta. Metoda pozwala réwniez na wykrycie nieprawidto-
wosci pracy urzadzen i maszyn oraz ocen¢ stanu okablowania i rurociagow.

Doktadna identyfikacja obiektow ryzyka w sitowni okretowej prowadzi do pro-
gnozowania przebiegu mozliwych pozaréw. Przedstawione metody oceny bezpie-
czenstwa pozarowego sitowni, takie jak scenariusze ich mozliwych przebiegow,
z uwzglednieniem czynnika ludzkiego, algorytmy oceny ryzyka, drzewa zdarzen,
pozwalaja na jakos$ciowa oceng bezpieczenstwa pozarowego sitowni.
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5.  MODELOWANIE POZARU | BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO
SILtOWNI OKRETOWE)

5.1. Szacowanie ryzyka powstania pozaru w sitowni
okretowej

Szacowanie ryzyka powstania pozaru wykonywane jest metodami ilosciowymi i ja-
kosciowymi. Czesto konieczne jest jakosciowo-ilosciowe podejscie i rozwiazywa-
nie zagadnien bezpieczenstwa metodami eksperckimi. W niniejszym przypadku
zastosowano metode diagramu Ishikawy [182]. Jest to diagram przyczyn i skutkéw
zagrozen, ktéry stanowi graficzng ilustracje jakosciowej analizy przyczyn powstania
pozaru w silowni okretowej. Przedstawia on wzajemne relacje pomigedzy czynnika-
mi ryzyka pozaru oraz ich skutki [182, 183].

Zrédtem informacji do sporzadzenia diagramu ,,rybiego szkieletu” byty badania
danych statystycznych, ,,burza mézgéw”, obserwacje i pomiary, badania ankietowe
iin. Do sporzadzenia diagramu przyczyn pozaru w sitowni okretowej wykorzysta-
no wyniki badan statystycznych opisane w rozdz. 1, wyniki badan przedstawione
w rozdz. 4 (majace na celu analize goracych powierzchni w sitowni okretowej) oraz
rozdz. 6 (dotyczace czynnika ludzkiego).

Pozioma 0§ na rys. 5.1 wskazuje skutek generowany przez wskazane przyczy-
ny. Skierowane pod katem ostrym wzgledem niej proste, nasladujace utozenie osci
w szkielecie rybim, okreslajg gtéwne kategorie przyczyn pozaru w sitowni okretowe;.

Przyczyny kwalifikowane byly do réznych kategorii zagrozen. Nad osig pozioma
podano przyczyny zwigzane z czynnikiem ludzkim (zatoge, dowodztwo statku, ar-
matora, klasyfikatorow i osoby trzecie), pod osia zas — przyczyny zwiazane z projek-
tem silowni (geometrie, rozmieszczenie obiektow ryzyka, organizacje komunikacji
urzadzen z czlowiekiem i in.), ze Zrédlami zaplonu, z materiatami palnymi oraz
z tzw. czynnikami dodatkowymi, np. z warunkami hydrometeorologicznymi, awa-
riami poza sifownia, wypadkami, katastrofami i in. (rys. 5.1).

Za pomocy liczb przedstawiono przyczyny powstania pozaru dla poszczegdl-
nych kategorii, wedtug zasady, ze przyczyny o wigkszym znaczeniu nalezy umiescic¢
blizej srodka szkieletu.
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18
17
16
15
14
dowddztwo 13
statku 12
armator 11
10 10
9 9 9
8 8 8
7 7 7
N N 6 6 6
osoby trzecie inspektorzy ‘ 5 5 5
4 4 4
3 3 3 3 3
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6
’ inne ‘ ’ materiaty palne zrodta zaptonu 3 7

projekt sitowni

Pozar w sitowni

Rys. 5.1. Podstawowe przyczyny powstania pozaru w sitowni okretowej — rysunek pogladowy diagramu Ishikawy

Opis przyczyn dla poszczegélnych kategorii przedstawiono w tab. 5.1-5.10.

Tabela 5.1. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: zatoga (maszynowa)

Niedostateczne wiedza i doswiadczenie

Niewystarczajaca znajomos¢ wymagan przepiséw i procedur

Nieprzestrzeganie wymagan przepiséw i procedur

Niezrozumienie ryzyka i nieprzewidywanie konsekwendji

Ita organizacja pracy

Brak alarméw prébnych na morzu oraz ¢wiczen i szkoleri na ladzie

Stosowanie niedozwolonych rozwiazan technicznych i organizacyjnych

Niewfasciwa regulacja parametréw pracy urzadzen

Brak nadzoru i dozoru

Nieprzestrzeganie zasad strategii eksploatacji

Niedostateczna dbato$¢ o czystos¢

Stosowanie niewtasciwych materiatéw eksploatacyjnych

Ia kondycja psychiczna i fizyczna zatogi

Bariera jezykowa

Niesubordynagja, niedbatos¢ i lekcewazenie obowiazkéw

Imeczenie i przemeczenie

Wiek

Uzaleznienie od uzywek
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Tabela 5.2. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: dowddztwo statku

Niewystarczajace wiedza i doswiadczenie oraz rutyna

Nieprzestrzeganie przepisow

Nieznajomos¢ przepisow

Lekcewazenie obowigzkow i opieszatos¢

Brak empatii i komunikacji z zatoga

Lekcewazenie alarmow i komunikatéw

Brak autorytetu, nieegzekwowanie wykonywania polecert

Ia organizacja pracy

Brak alarméw ¢wiczebnych

Uzaleznienia od uzywek

Tabela 5.3. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: armator

Niewystarczajaca wiedza i doSwiadczenie

Nieprzestrzeganie przepiséw

Niewystarczajaca znajomosc przepiséw

Brak Srodkéw finansowych

Nieprzestrzeganie zasad strategii eksploatacji

Niewykonywanie zaleceri inspektorow

Nieegzekwowanie obowiazkow

Rozbudowana administracja, zty podziat obowiazkéw

Brak wfasciwego przeptywu informagji

Tabela 5.4. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: inspektorzy

Niewystarczajaca znajomos¢ przepisow i procedur

Nierzetelne przeglady

Celowe nieujawnianie uchybien

Tabela 5.5. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: osoby trzecie

Inne statki i obiekty oceanotechniczne

Akty terroru, dziafania wojenne

Nielegalni imigranci, pasazerowie
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Tabela 5.6. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: projekt sitowni

Niewfasciwe rozmieszczenie wzgledem siebie obiektéw ryzyka

Brak izolacji goracych powierzchni

Niewfasciwe materiaty i technologie wykonania

Stworzenie warunkéw do powstawania uszkodzen izolacji w wyniku drgan

Stworzenie warunkéw do powstawania pekniec rurociggdw w wyniku drgan

Ograniczona przestrzen, brak dostepu do miejsc ryzyka

Niedostateczne o$wietlenie

Nieczytelne wskazania, zbyt duza ilos¢ informacji podawanych jednoczesnie

Niezapewnienie ergonomicznej pozycji na stanowiskach pracy

Niewtasciwy dobdr i rozmieszczenie instalacji wykrywczych oraz instaladji
i Srodkéw gasniczych

Tabela 5.7. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: Zrédta zaptonu

Otwarty ogien

Iskra powstata wskutek tarcia

Iskra elektryczna

Gorace powierzchnie (rozszczelnienie, uszkodzenie lub brak izolacji — identyfi-
kacja zob. rozdz. 4)

(zynne oddziatywanie ciepta (np. prace spawalnicze, zatarcie mechanizméw)

Tabela 5.8. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: materiaty palne

Paliwo (rurociagi paliwa, zbiorniki z osprzetem, elastyczne potaczenia, wiréw-
ki, nasigkniete izolaje, rozlewy w wyniku awarii i in.)

Smary (w ukfadach smarowania, opakowania, mgta olejowa, np. w karterze)

Rozruszniki

Farby

Zaolejone szmaty i in.

Tabela 5.9. Przyczyny powstania pozaru dla kategorii: przyczyny inne
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Szacowanie ryzyka powstania pozaru w sitowni okretowej

Tabela 5.10. Okreslenie czestosci wystepowania i stopnia negatywnego oddziatywania niedostatecznej wiedzy
i doswiadczenia

p; 5
0,9 0,9
0,9 0,9
0,5 0,9
0,9 0,9
0,9 0,5
0,9 0,5
0,9 0,9
09 0,5

Z analizy przyczyn [115, 116, 177] wynika, zZe pozary w silowni okretowej zwia-
zane s3 w bardzo duzym stopniu z postepowaniem zalogi (co jest potwierdzeniem
danych z opisywanych statystyk), przede wszystkim zalogi maszynowej, ale takze
dowddztwa statku. Istotng role odgrywaja takze projekt oraz jakos¢ i poprawno$é
budowy statku.

Szacowanie ryzyka powstania pozaru w sitowni okretowej wymaga nadania
wag poszczegolnym kategoriom i przyczynom. Zgodnie z klasyfikacja w diagramie
(rys. 5.1) przyjeto zasade, ze wigksze wagi przypisywane sg przyczynom polozonym
blizej osi gléwnej. Ryzyko powstania pozaru opisuje zalezno$¢:

ryzyko powstania pozaru = f (zatoga, dowédztwo statku, armator, inspektorzy, osoby trze-
cie, projekt sitowni, Zrédto zaptonu, materialy palne, inne) (5.1)

Na potrzeby przeprowadzenia szczegdétowych analiz opisywane sg poszczegolne
rodzaje ryzyka. Na przyklad ryzyko powstania pozaru zalezne od zalogi sitowni
(zob. tab. 5.1) opisane jest zaleznoscia:

ryzyko powstania pozaru zalezne od zatogi = f (x) (5.2)

gdzie: x - zob. tab. 5.1.

W analogiczny sposdb opisywane sa pozostate zidentyfikowane rodzaje ryzyka.

Dla poszczegdlnych przyczyn powstania pozaru w sitowni wyznacza sie indeks
ryzyka Ryz . ustalajgcy ranking czynnikéw ryzyka. Ryzyko powstania pozaru od-
zwierciedla przyczyny, ktore zwiekszaja zagrozenie, zgodnie z relacja [184,185]:
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Ryz,; = P;S; (5.3)

Do oceny wartosci P, oraz S, wykorzystuje si¢ metode ekspercka bezposredniego
szacowania [184, 185]. Czesto$¢ wystepowania i-tego czynnika oceniania jest przez
ankietowanych ekspertéw w skali tréjstopniowej: jako niska, srednia lub wysoka.
W celu ilo$ciowego opisu poszczegdlnym stopniom przypisuje si¢ wartosci nume-
ryczne: 0,1 dla niskiej czgstotliwo$ci wystepowania i odpowiednio: 0,5 oraz 0,9. Do
oceny stopnia negatywnego oddzialywania stosuje si¢ analogiczng skale. W przy-
padku niskiego stopnia przyjmuje si¢ wartos¢ 0,1, w przypadku $redniego stopnia
- 0,5, a w przypadku duzego stopnia - 0,9 [184, 185].

Wartos¢ indeksu ryzyka wyznacza si¢ na podstawie oceny j-tego respondenta
z zalezno$ci [184, 185]:

Ryz;i = PijSij (5.4)

Uwzgledniajac oceny wszystkich respondentow, okresla si¢ sredni indeks ryzyka
dla kazdego z analizowanych czynnikéw, ktéry wyrazony jest w postaci relacji (5.5)
dla n liczby ankietowanych [184, 185]:

i pl

j=17

Ryz, = (5.5)

Przyktadowo dla pierwszej z identyfikowanych przyczyn powstania pozaru: nie-
dostateczne wiedza i dos§wiadczenie (tab. 5.1, poz. 1) wyznaczono, na podstawie
danych z przeprowadzonej diagnozy ergonomicznej 8-osobowej zalogi maszyno-
wej (tab. 5.10, wzdr 5.5.), warto$¢ sredniego indeksu ryzyka, ktéra wyniosta 0,63:

—  ¥Ryz 504

Ryz, = : 1n - = 8 = 0,63

W celu stworzenia rankingu ryzyka dotyczacego poszczegélnych przyczyn po-
zaru w silowni okresla si¢ wartos$¢ srednig indeksu ryzyka na podstawie poszczegdl-
nych przyczyn w kazdej kategorii oraz sumarycznie dla wszystkich kategorii.
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5.2. Model matematyczny pozaru
5.2.1. Zatozenia metodyczne modelu

Podczas rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ pozaru mozna wyr6zni¢ dwie wyraznie
rozdzielone fazy - przedrozgorzeniowa i porozgorzeniowq. Pierwsza z nich cha-
rakteryzuje lokalny charakter pozaru - spalanie pojedynczych materiatéw palnych.
Wystagpienie rozgorzenia — naglego, prawie symultanicznego, zaptonu wszystkich
materialéw palnych w pomieszczeniu (w warunkach korzystnych proporcji miesza-
nin gazowych oraz przy przekroczeniu krytycznych wartosci natezenia promienio-
wania) - powoduje zmiane pozaru z lokalnego na pozar obejmujacy cate pomiesz-
czenie. Zjawisku towarzysza gwaltowne przemieszczanie si¢ plomieni, zmiany
w procesach wymiany ciepla, wzrost wymiany ciepta na drodze promieniowania,
zmiany w pionowych rozkladach wartosci temperatury i udzialach sktadnikéw mie-
szaniny gazow w pomieszczeniu.

Ze wzgledu na dynamike zmian temperatury w czasie wyrdznia sie faze wzrostu
pozaru, faze pozaru w pelni rozwinigtego oraz faz¢ wygaszania pozaru (rys. 5.2).
Poczatkowo rozwdj pozaru zalezy przede wszystkim od ilosci i rodzaju materialow
palnych, po rozgorzeniu na jego dynamike maja wplyw gléwnie warunki wentylacji,
czyli ilo$¢ dostarczanego utleniacza.

a) b)

> >

AR ,

0 T 0 T

Rys. 5.2. Fazy rozwoju pozaru: a) przebieg sredniej temperatury gazéw w pomieszczeniu w funkji czasu, b) szybkos¢
zmian wydzielania sie ciepta podczas spalania paliwa w funkdji czasu; 1 — faza wzrostu pozaru, 2 — faza pozaru
rozwinietego, 3 — faza wygaszania pozaru

Irodto: opracowano na podstawie pracy [186].
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Warunkiem wystapienia pozaru jest dostarczenie do materiatu palnego energii
w ilo$ci wystarczajacej do jego zaptonu badz wygenerowanie przez material energii
powodujacej jego samozapton.

Podczas rozwoju pozaru wydziela si¢ cieplo, ktorego czes¢ podtrzymuje procesy
spalania, a cze$¢ rozprzestrzenia sie poprzez konwekeje i droga promieniowania,
powodujac nagrzewanie si¢ zgromadzonych w pomieszczaniu materialéw. Rozwoj
pozaru w pomieszczeniu obejmuje termiczne, chemiczne oraz aerodynamiczne
procesy i jest zalezny od wzajemnych relacji miedzy nimi. Dominujacymi zjawiska-
mi w rozwoju pozaru s3 promieniowanie, konwekeja i przemieszczanie si¢ ptomie-
ni. Proces uzalezniony jest od iloéci, wlasciwosci i rozmieszczenia nagromadzonych
materialow palnych, wysokosci i objetosci pomieszczenia, w ktédrym rozwija sie
pozar, a takze od warunkow aerodynamicznych (wentylacji, konwekcji oraz ruchu
gazow), instalacji gasniczych oraz przegrod chronigcych pomieszczenie.

W wigkszosci modeli rozpatruje si¢ rozwdj pozaru do momentu rozgorzenia,
ktéry wedlug réznych badaczy mozna okresli¢ na podstawie warunkéw przedsta-
wionych w tab. 5.11. Pozwala to na okredlenie warunkéw granicznych bezpieczen-
stwa danego pomieszczenia, na dobor systemow i srodkéw zabezpieczen.

Tabela 5.11. Wyniki badan warunkéw koniecznych do zaistnienia rozgorzenia

Autor Temperatura [°C] Strumieri ciepta [kW/m?]
Hagglund 600 brak danych
Fang 450, 600 17,33
Budnicki i Klein 673,771 15,00
Lee i Breese 650 17,30
Babrauskas 600 20,00
Fang i Breese 706 +92 20,00
Quintiere in McCaffrey 600 17,70, 25,00
Thomas 520 22,00
Parker i Lee brak danych 20,00

Zrédto: opracowano na podstawie pracy [187].

Ze wzgledu na mozliwos¢ walidacji pomiarowej badanego zjawiska, jak rowniez
uproszczenia obliczen numerycznych w opisie matematycznym pozaru zastosowa-
no model zerowymiarowy, o parametrach skupionych. Ze wzgledu na wlasciwosci
parametrow pozaru do opisu modelu zastosowano strefowy podzial przestrzeni
o parametrach skupionych.

Parametry formalne strefowego modelu pozaru, zawarte w przestrzeni pomiesz-
czenia, przedstawiono na rys. 5.3. Pomieszczenie podzielono na strefe spalania
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(pierwotnego materialu palnego) (CV)), strefe plomienia (CVy)), strefe zadymienia
(produktéw spalania) (CVy,) oraz strefe oddzialywania cieplnego.

Zaleznosci wystepujace miedzy strefami opisuja rownania praw mechaniki oraz
wymiany energii i masy. W modelu przyjeto, ze mieszanina gazéw w kazdej strefie
jest homogeniczna i Ze miedzy strefami nie wystepuje ich mieszanie sig.

W celu wyznaczenia podstawowej wielkosci okreslajacej pozar, czyli tempera-
tury gazow w pomieszczeniu, nalezy wyznaczy¢ rownania bilansu masy i energii
W pomieszczeniu oraz opisac strumien ciepta przenikajacego przez $ciane.

L W

A [r—————————— ===
I I
I I
I -6 I
| |
! cv % !
| i |
I : I
! mz_/l/'
I L
| . /
” \ ot
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Rys. 5.3. Dekompozycja strefowa przestrzeni pomieszczenia: 1 materiat palny, CV, - strefa spalania materiatu palnego,
2 - strefa mieszania, CV, — strefa ptomienia, 3 — warstwa podsufitowa produktow spalania, CV, — strefa produktow
spalania — zadymienia

Irédto: opracowano na podstawie pracy [186].

Przyjmujac zalozenia przedstawione w literaturze [186], mozna wyznaczy¢ stru-
mien masy wyplywajacy z pomieszczenia (oznaczenia zob. rys. 5.3):

. 2 ta ta
mg = ngWoPa\/Zg (g)( - §> (Ho — Hy)3/? (5.6)
Strumien masy powietrza wplywajacy do pomieszczenia przez otwodr okresla
réwnanie:
m, = mg — my (5.7)

Zgodnie z zalozeniem Rocketts (oznaczenia zob. rys. 5.3):
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. a a H
my = g CdVVopa\[zg <Z_g> (1 - %g) (Hn - Hd)l/z (Hn + 7(1) (5.8)

Bilanse masy i energii wyznacza si¢ dla poszczegdlnych stref opisanych w mo-
delu pozaru (rys. 5.3). Ich szczegétowe zapisy i rozwigzania zostaly przedstawione
w publikacji [186].

W strefie spalania (CV,), jezeli szybko$¢ parowania paliwa zalezna jest od stru-
mienia ciepta powierzchni paliwa, temperatury powierzchni i otoczenia oraz ciepta
parowania, to [186]:

m, = — 95 Apal__ (5.9)
Cpal(ts—ta)+cy
Strumien ciepla wymienianego przez powierzchnig, potraktowany jako suma
strumieni: ciepla przekazywanego na drodze konwekeji od plomienia, strumie-
nia ciepla promieniowania od plomienia, oddzialywania cieplnego nagrzanych
powierzchni i warstwy produktéw spalania, pomniejszony o promieniowanie po-
wierzchni, wyraza zaleznos$¢ [186]:

gs' = as(tp{ - tpar.pal) + gplo-tg{ + (1 - EP*)FPPOd{J(Sth + (1 N €g)t§C)

4 4
+ (1 - Ep})Fpod}.palo-tpod} - O-tpar.pal

(5.10)
Przyjeto, ze emisyjnos$¢ plomienia zalezna jest od jego wysokosci:
ept = 1 — exp(—apHpy) (5.11)
gdzie wysokos¢ ptomienia:
(o] o
Hpt = 16,2 | o b (5.12)

W strefie ptomienia (CV/;) bilans energii oznacza réwnos¢ energii pochodzacej
z procesu spalania, energii promieniowania cieplnego, pochlanianej przez ptomien,
pomniejszonej o sume energii oddawanej przez plomien do strumienia energii
transportowanej w objetosci CV; [186]:
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MpCe + EpiFepoaio (€gty + (1 — £g)té)Apal — Epotm2Hyy [TA a1
= MgCy (tpl - ta) + 1y [Ce + Cpal(tpar.pal - ta) - Cg(tpar.pal - ta)]

(5.13)

Jezeli ilo$¢ powietrza jest niewystarczajaca, by zapewni¢ calkowite spalanie:

a5 (5.14)

my

to strumien masy spalanego paliwa jest ilorazem strumienia masy napltywajacego
do pomieszczenia i A:

ity (5.15)

Tfl]z,:)L

Woéwczas masowa szybkos¢ pyrolizy paliwa [186]:

Ty = 1My, — T, (5.16)

Jezeli =2 > A, to spalanie odbywa sie z nadmiarem tlenu i 1y, = i1, wigc rhpy =0.

W strefie produktéw spalania (CV;;) na potrzeby opisu konwekgji i promienio-
wania korzysta si¢ z réwnania [186]:

Thgcg(tp% - tg) = aécAéc+suf(tg - téc) + COI1’",’s'cAéc+suf + q;’Apodi + (5.17)
+ ati A, '

Strumien ciepta oddzialujacego na $ciang okreslony jest formuta:
rsc = €g0ta +y(1— eg)atgod{ —[1-A - -¢g)]ots (5.18)

gdzie wspodtczynnik geometrii strefy:

Apod}

V= (5.19)

$c+suf

Strumien ciepta promieniujacego od dolnej czgsci strefy produktéw spalania:

ra = €g0t§ + (1 - eg)o'tsflc - O'tgom (5.20)

Zakladajac przewodzenie ciepla przez Sciany i jego straty na drodze konwekgji,
strumien ciepla przeptywajacego od gazéw do $cian wyznacza si¢ z zaleznosci [186]:
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q;lsc + aéc(tg —tsc) = kéc (téc - tg) (5.21)

gdzie wspdtczynnik ciepta przeptywajacego przez przegrody:

ke = !

$c o 1
4
Asc cia

(5.22)

Przez przegrody poziome, np. podlogi, wymiana ciepa odbywa si¢ na drodze
promieniowania, konwekcji i przewodzenia [186]:

FPpod}C.I;,,d = apod}(tpod{ - ta) + kéc(tpod% - ta) (5.23)

Roéwnania zasady zachowania masy i energii dla rozpatrywanych stref rozwia-
zano metoda numeryczng, z zastosowaniem metody Newtona-Raphsona opisanej
przez Quintiereaiin. [188]. Walidacji dokonano na podstawie wynikéw badan eks-
perymentalnych [188].

W przypadku pozaru w pelni rozwinietego w pomieszczeniu, z uwzglednieniem
strat, bilans ciepla ma posta¢ [186]:

S .. . 0
Maly — Mglg — Aq = 7 (pVD) (5.24)
a po przeksztalceniu:
: .t . _
c — Mg J,55Cp dt — Aq. = E(plll) (5.25)
Poszukiwany sumaryczny strumien entalpii ma posta¢:
qc = Mpaipal + Mala = Mpylpy (5.26)

Przyjmujac, ze strata ciepla przez okna odbywa si¢ poprzez promieniowanie
oraz ze cieplo przekazywane jest do $cian przez konwekcje i radiacje, otrzymujemy:

Ag = Qs+ Gy (5.27)

Reasumujac, Ze powyzsze rozwazania, rownie bilansu energii dla pozaru w pelni
rozwinietego zapisujemy w postaci [186]:

96



Model matematyczny pozaru

. . . t . .
qc — (ma + mpy) fzggg Cp dt = Gsc + g (5.28)

Zgodnie z zalozeniami z literatury [186] otrzymujemy wyrazenie:

t td—td

o y y g — g C

dc — (ma + mpy) fzgg Cp dt = Agcysuf0 Ii"' T l +
&g (&gc—1)

(5.29)
+ Aéc+suf a(tg - téc) + A§c0(t§ - tg)

Wynik rozwigzanego réwnania bilansu energii wykorzystywany jest do wyzna-
czania temperatury gazow w pomieszczeniu podczas pozaru w pelni rozwinigtego.

5.2.2, Pozar katuzy paliwa

W sitowniach okretowych najczesciej wystepuje pozar katuzy paliwa, podczas kto-
rego paliwo przejmuje ciepto promieniowania i konwekcji. Ciepto przekazywane od
plomienia powoduje parowanie paliwa i jego spalanie. Konsekwencja jest intensy-
fikacja oddzialywania plomienia zwigkszajacego strumien ciepta przyspieszajacego
parowanie. Katuze paliw weglowodorowych ptynnych, o cienkiej warstwie paliwa,
w wyniku wrzenia na powierzchni parujg, tworzag chmury o sktadzie zblizonym do
sktadu paliwa (equilibrium flas evaporation). Chmura nagrzewana jest gwaltownie
w wyniku oddzialywania promieniowania przekazywanego od ptomieni. Zachodzi
wowczas proces turbulentnego mieszania powietrza, niespalonego paliwa i gora-
cych produktéw spalania [189].

Podczas pozaru paliwo nie spala si¢ w catosci, czego konsekwencja jest powsta-
wanie sadzy. Pozary kaluz paliwa modelowane s3 za pomoca FDS, w ktérych do
modelowania przeplywdéw wykorzystywane sg czastki tzw. lagrangeowskie.

Intensywnos¢ spalania paliwa, okreslana strumieniem masy produktéw spalania,
jest podstawowym parametrem opisujacym pozar katuzy paliwa i jego zagrozenia.

Spalanie paliwa z kaluzy paliwa przebiega w trzech etapach. W pierwszym etapie
nastepuje gwaltowny wzrost strumienia masy produktow spalania z réwnoczesnym
wzrostem temperatury plomienia. W etapie drugim - ustalonego spalania - ciepto
otrzymywane w procesie spalania bilansuje si¢ z cieplem oddawanym do otocze-
nia. W etapie trzecim warto$¢ masowej szybkosci spalania maleje adekwatnie do
zmniejszajacej sie ilosci dostarczanego paliwa.

Wartosci wzrostu strumienia masy produktéw spalania wyznaczane sg z zalez-
nosci opisanej w pracy [189]:

— dla paliw o temperaturze wrzenia ponizej temperatury otoczenia:
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., _ 0,001cc
m =-—-— (5.30)
Ce
— dla paliw o temperaturze wrzenia powyzej temperatury otoczenia:
. 0,001c
’ - (5.31)

Cp (tp—ta)+ce

Wysokos¢ plomienia pozaru kaluzy paliwa zalezy od jej powierzchni wyznaczo-
nej przez umowng $rednice:

A —~1,7340,33D~143 (5.32)

o=

gdzie H moze by¢ okreslone z formuly Thomasa:

, 0,61
m
= 84rp02 <Pa\/ 29 rpoi) (533)
lub:
061
H=12D (pa \/g_D) (5.34)

Dla pozaréw katuz paliw, w przypadku wpltywu wiatru, w zaleznosci opisujacej
wysoko$¢ plomienia uwzglednia sie predkos¢ wiatru oraz dodatkowo wyznacza si¢
kat nachylenia ptomienia [189].

Wysoko$¢ plomienia wyznacza si¢ takze z formuly Heskestada:

H 2/5

= =0,235-—1,02 (5.35)

Podczas pozaréw katuz paliwa cieplo od ptomienia do obiektéw przekazywa-
ne jest gléwnie na drodze promieniowania. Strumien promieniowania zalezy od
temperatury plomienia i jego grubosci, koncentracji promieniujacych czastek ele-
mentarnych w plomieniu i geometrycznych relacji miedzy ptomieniem a obiektem,
na ktéry oddzialuje. Do obliczen natezenia promieniowania pozaru kaluzy paliwa
stosuje si¢ rézne modele matematyczne.

Model punktowego zrédla (punktowy model zrodlowy) zostal przedstawiony
narys. 5.4.
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H/2

D
—

« >

Rys. 5.4. Interpretacja graficzna modelu punktowego pozaru katuzy paliwa

Zrédto: opracowano na podstawie prac [189, 190].

W punktowym modelu zrodtowym zaklada sie, ze cieplo jest emitowane z punk-
tu P sferycznie wokot osi ptomienia umieszczonego centralnie nad katuza paliwa
lub nad paliwem, np. w zbiorniku. Strumien ciepta absorbowany jest przez obiekt
polozony sferycznie w odleglosci K od punktu P na osi ptomienia (rys. 5.4). W mo-
delu do wyznaczania wysokosci plomienia wykorzystywany jest wzér Heskestada,
natomiast intensywno$¢ promieniowania opisana jest formula przedstawiona
w pracy [190] (oznaczenia zob. rys. 5.4):

qr 42;2 (5.36)
gdzie:

Q, = nrdc, (5.37)
gdzie:

= 1 (3) D? (5.38)

Jezeli kaluze paliwa majg nieregularne ksztalty, to:

D, = (@)UZ (5.39)
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Jezeli paliwo jest w zbiorniku, to strumien promieniowania cieplnego na pozio-
mie gruntu okresla si¢ z formuly (oznaczenia we wzorze zob. rys. 5.4):

_ Qr cosp

CIr - 4T1K2 (5-40)

Stosowane s3 takze modele Shokri i Beyler oraz model Mudana [189, 190].
W modelu Shokri i Beylera zaklada sie, ze pozar kaluzy paliwa jest zrédlem pro-
mieniowania tozsamym z cialem doskonale czarnym, o cylindrycznym ksztalcie,
majacym jednorodng zdolnos¢ promieniowania. W modelu Mudana rozpatruje sie
pozar kaltuzy jako pionowe zrédlo promieniowania cylindrycznego. W numerycz-
nych symulacjach intensywnosci promieniowania wykorzystywane s3 modele FDS.
Wykorzystujac model turbulencji k - ¢, dla niskiej predkosci przeptywéw od pozaru
produktow spalania i ciepla, rozwigzywac nalezy réwnania Naviera-Stokesa nume-
rycznie [189].

Przedstawione zalezno$ci obowiazujg w oprogramowaniu narzedzi stosowanych
do modelowania pozaru. Wielko$ciami poszukiwanymi s3 moc pozaru, zmiany
temperatury w czasie, szybko$¢ rozprzestrzeniania sie produktow spalania.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zastosowane narzedzia spel-
nity zalozone oczekiwania i wykorzystane zostaly si¢ do realizacji eksperymentu
symulacyjnego.

5.3. Modelowanie pozaru w sitowni okretowej
5.3.1. Cel modelowania pozaru

Kazdy model powinien by¢ uzywany zgodnie ze swoim przeznaczeniem. Jednym
z najwigkszych problemdéw w modelowaniu jest wybdr i ustalenie warto$ci oraz od-
powiednich danych wejsciowych.

Modelowanie pozaru w silowni okretowej ma na celu okreslenie mocy pozaru,
czasu jego trwania, rozprzestrzeniania si¢ produktéw spalania i zbadania innych
parametréow, w zaleznosci od intencji badacza i potrzeb. Nie ma jednak dwoéch ta-
kich samych pozaréw, nie istnieja wiec ani réwnania, ani modele, ktére moga opisac
kazdy pozar. Ze wzgledu na wyposazenie sifowni, jej wielko$¢ i geometrie, a takze
réznorodnos¢ napedow, paliw, warunkow wentylacji, stanu technicznego i wptywu
warunkéw srodowiskowych oraz poziomu obstugi przez zaloge modelowanie poza-
réw sitowni jest procesem mozliwym do przeprowadzenia tylko przy precyzyjnym
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okresleniu parametréw majacych znaczenie dla oczekiwanego efektu modelowania
ijego celu.

Silownia okretowa jest przestrzenig na statku, w ktdrej najczesciej wstepujacym
pozarem jest pozar typu kaluza paliwa. Podstawowe parametry charakteryzujace
pozar kaluzy paliwa to moc pozaru, czas jego trwania oraz wysokos¢ plomienia
[134, 193, 194].

5.3.2.Istota i metody modelowania pozaru przy okreslonych
zalozeniach

W ostatnich dziesigcioleciach zauwaza sie duzy postep w rozwoju matematycznych
modeli do przewidywania réznych aspektéw rozwoju pozaru w budynkach, szcze-
golnie modeli do przewidywania predkosci rozwoju pozaru i wydzielania si¢ oraz
rozprzestrzeniania si¢ produktéw pozaru (dymu i ognia). Modele te moga by¢ sto-
sowane takze do przewidywania czasu potrzebnego do ewakuacji.

Stosowane s3 modele matematyczne pozaru probabilistyczne i deterministycz-
ne. Probabilistyczne modele opisuja rozwdj pozaru jako sekwencje nastepujacych
po sobie zdarzen (zaplonu, pojawienia si¢ plomienia, rozgorzenia i innych) i stuza
do przewidywania przechodzenia jednego zdarzenia w drugie na podstawie praw-
dopodobienstwa. Takie modele s3 oparte na wieloletnich eksperymentach, danych
statystycznych i analizie zdarzen podobnych w warunkach rzeczywistych.

W modelach deterministycznych problem i uktad s3 zdefiniowane, a prawa fi-
zyki i chemii opisuja rozwoj pozaru. Pozar przedstawiony jest jako szereg réwnan
numerycznych. Zaréwno probabilistyczne, jak i deterministyczne modele sktadaja
sie ze zbioréw ukladéw réwnan matematycznych, rozwigzywanych symultanicznie
z uzyciem programéw komputerowych.

W poczatkowej fazie pozaru (w fazie przedrozgorzeniowej) w pomieszczeniu
mozna wyrdzni¢ strefy o zblizonych parametrach fizycznych i chemicznych. Jest to
podstawg podzialu modeli pozaru na modele strefowe (tzw. zone models) i modele
przestrzenne (tzw. field models). Modele strefowe, obarczone duzg niepewnoscia,
pozwalaja na osiagniecie okreslonych wynikéw w krétkim czasie. Rozpatruja one
pomieszczenia podzielone na strefy, a usrednione parametry obliczane sg dla kazde;j
ze stref oddzielnie. Modele strefowe opisuja pozar w pojedynczym pomieszczeniu,
umozliwiajac analize jego wzrostu i rozprzestrzeniania si¢; umozliwiaja modelowa-
nie rozprzestrzeniania si¢ dymu oraz pozaru pomiedzy pomieszczeniami; s3 wyko-
rzystywane takze do okreslania czasu ewakuacji.

Modele przestrzenne wymagaja zastosowania szybkich komputeréw, duzych
nakladéw finansowych oraz dlugiego czasu, umozliwiajac symulacj¢ parametrow
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pozaru, rozprzestrzeniania si¢ dymu, z uwzglednieniem wplywu wentylacji, wiatru
1itp.

5.3.3. Narzedzia komputerowe do badan symulacyjnych

Kang i in. [61] wykazali potrzebe wykorzystywania modeli komputerowych w sy-
mulacjach pozaréw w silowni okretowej juz na etapie projektu wstepnego statku
w celu uzyskania mozliwosci wyboru najbezpieczniejszego rozwigzania projekto-
wego, podjecia decyzji dotyczacych rozmieszczenia i efektywnosci instalacji oraz
srodkow gasniczych, zakladanych procedur ewakuacji, przy ograniczonej liczbie
danych zalozen projektowych. Xuan-ze, Shou-xiang, Bo-si i Chang-hai [191] pro-
wadzili, z wykorzystaniem LES - Fire Dynamics Simulator (FDS, version 6), symu-
lacje pozaréw w duzej sitowni okretowej (28 x 22 x 84 m) wyposazonej w instalacje
wentylacji pozarowej. Obserwowali procesy wymiany ciepla i rozprzestrzeniania
sie dymu w pozarach typu jet — wytrysk paliwa (z uszkodzonego rurociggu na go-
racg powierzchnie) oraz pool fire — katuza paliwa (wyciek paliwa w dolnej czesci
zbiornika). Wyznaczona moc pierwszego typu pozaru wyniosta 7278,2 kW, a dru-
giego — 3760,5 kW, przy zalozeniu dziatania instalacji wentylacyjnej. W przypadku
niesprawnej instalacji wentylacyjnej, z powodu braku tlenu, po 360 s moc pozaru
gwaltownie zmalata [191].

Projektowanie z wykorzystaniem modelowania numerycznego jest coraz czeg-
$ciej stosowang metoda, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznego ob-
nizenia kosztéw i skrocenia czasu modelowania. Symulacje dostarczaja wiarygod-
nych danych dotyczacych rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ pozaru oraz pozwalaja na
wstepnag ocene skutecznosci projektowanych metod zabezpieczen.

Modelowanie pozaréw polega na rozwigzywaniu podstawowych réwnan proce-
su spalania obejmujacych reakcje chemiczne spalania, reakcje wydzielania ciepta,
ruch oérodka, ruch czastek paliwa, dyfuzje tlenu oraz przeplyw ciepla. Wlasciwy
dobor i zapis rownan opisujacych zjawiska oraz znalezienie metody ich rozwigzania
pozwalaja na budowanie modeli matematyczno-komputerowych opisujacych po-
zar w czasie i przestrzeni oraz na wykorzystanie programoéw wspomagajacych mo-
delowanie. Naleza do nich m.in. programy: Pyrosime (ktéry zostal wykorzystany
przez autorke), MARK, JASMINE, SOFIE, PHOENICS, FLUENT Fire Simulation,
FireFOAM, KAMELON, SMARTFIRE, SOFIE, CFAST, CEX, FARSITE, FIRST, O-
ZONE, ASET, B-RISK, BRANZFIRE [142, 145].

Modelowanie pozaréw realizowane jest z wykorzystaniem modeli dynamiki
plynéw CFD (Fire Dynamics Simulation) i polega na rozwigzywaniu rézniczko-
wych réwnan czastkowych dotyczacych zasad zachowania masy, pedu i energii
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w przestrzeni objetej pozarem oraz w przestrzeniach otaczajacych. Réwnania te sg
rozwigzywane w ujeciu czasowo-przestrzennym, w zakresie profilu temperatury, ci-
$nienia, predkosci przeplywu gazdéw, stezenia produktéw gazowych [142].

Symulacja wykonywana w wykorzystywanym przez autorke programie PyroSim
jest prowadzona za pomocy aplikacji wykonawczej o nazwie Fire Dynamics
Simulator (FDS). Jest to program obliczeniowej dynamiki ptynéw do symulacji roz-
woju pozaru, stworzony przez Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii USA
(NIST) [192].

EDS jest to program komputerowej (obliczeniowej) dynamiki ptynéw (CFD),
w przypadku ktérej przeplyw gazu jest wymuszany termicznie. Program rozwiazuje
numerycznie uproszczone rownania Naviera—Stokesa odpowiednie dla przeptywu
o malych predkosciach Macha, napedzanego termicznie, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem procesu rozprzestrzeniania si¢ dymu i wymiany ciepta od pozaru.

Narzedziem wykorzystywanym przez autorke jest rowniez program Smokeview
skojarzony z FDS, ktéry generuje obrazy i animacje wynikéw, umozliwiajac wizu-
alizacje plomienia i dymu [142].

Gléwny algorytm FDS jest jawnym schematem, typu predykator-korektor, dru-
giego rzedu dokladnosci w przestrzeni i czasie. Najcze$ciej zaklada sig, iz turbulen-
cja ma forme LES (Large Eddy Simulation) Smagorinskyego, jednakze mozna pro-
wadzi¢ obliczenia, wykorzystujac takze schemat turbulencji DNS (Direct Numerical
Simulation). Przy takim zalozeniu wymagane jest stworzenie bardzo gestej siatki
obliczeniowej. Zaktada si¢ wiec, ze LES jest domyslnym modelem turbulencji [142].

5.3.4. Miary i kryteria szkodliwosci pozaru dla czlowieka

Oddzialywanie pozaru na organizm ludzki okreslane jest przez wskazniki oddzia-
lywania cieplnego w miejscu przebywania ludzi. Nalezg do nich temperatura kry-
tyczna gazu oraz gesto$¢ strumienia ciepla. Za wartosci krytyczne przyjmuje sie
temperature w przedziale od 60°C do 70°Ci gesto$¢ strumienia ciepta od 580 W/m?
[142]. Podczas badania wplywu pozaru na organizm ludzi rozpatruje si¢ takze ste-
zenie toksycznych produktéw w atmosferze obszaru objetego pozarem, co wyraza
zalezno$¢:

Ci
Zc_kr <1 (5.41)

Modelowanie zasiegu widzialno$ci dostarcza informacji o bezpieczenstwie czlo-
wieka w sytuacji pozaru. Za bezpieczny uznaje sie zasieg wiekszy od charakterystycz-
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nego wymiaru liniowego 1,, pomieszczenia (czyli maksymalng odleglo$¢, w ktorej
moze si¢ znalez¢ czlowiek w czasie pozaru, do wyjécia z zagrozonego rejonu).

Okreslajac mozliwosci zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ pozaru, uzywamy
parametru opisujacego zdolnos¢ pozaru do jego rozprzestrzeniania si¢ w pomiesz-
czeniu, tj. miedzy innymi odporno$¢ materialu (wyrobu) na dzialanie zewnetrz-
nych zrédet podpalania. Dla kazdego materiatu istnieje charakterystyczna wartos$¢
zewnetrznego strumienia ciepta padajacego na jego powierzchnig, przy ktorej za-
chodzi jeszcze jego spalanie ptomieniowe — tzw. krytyczny strumien ciepta. Do spo-
wodowania zapalenia si¢ materiatu potrzebne jest ciepto podtrzymujace ptomienio-
we spalanie, stanowigce réwniez wskaznik odpornosci materiatu na oddzialywanie
zewnetrznych zrédel podpalania, okreslone w metodzie zgodnie z Recommendation
on improved fire test procedures for surface flammability of bulkhead, ceiling and deck
finish materials, Res. A no. 653(16) [195].

Cieplo podtrzymujace ptomieniowe spalanie charakteryzuje takze dynamike
rozprzestrzeniania si¢ ptomieni po powierzchni materialu w danych warunkach
rozkladu termicznego i spalania.

Jako warunki graniczne modelowanego pozaru, ktére moga by¢ wykorzystane
do sformulowania kryteriéw okreslajacych pozar jako niebezpieczny, mozna przy-
ja¢ wedlug autorki miedzy innymi:

- przekroczenie zalozonej granicznej temperatury pozaru;

- przekroczenie zalozonej granicznej mocy pozaru;

- osiagniecia fazy pozaru w pelni rozwinietego w czasie krétszym niz zalozony;

- przekroczenie temperatury zaplonu materialu palnego pierwotnego;

- przekroczenie temperatury zaplonu materialu palnego wtérnego;

- przekroczenie temperatury zaptonu/ dopuszczalnej sredniej i maksymalnej tem-
peratury na przegrodzie, na barierze czy innej zdefiniowanej powierzchni;

- przekroczenie dopuszczalnego wzrostu temperatury w czasie krotszym niz
zalozony;

- przekroczenie zalozonego czasu przejscia pozaru przez barier¢/ przegrode, cza-
su utraty szczelno$ci na przenikanie ognia i dymu;

- przekroczenie temperatury utraty wlasciwoéci mechanicznych i plastycznych
przegrody (bariery), np. drogi ewakuacji;

- nizsze od zalozonego prawdopodobienstwo ugaszenia pozaru z wykorzystaniem
sprzetu przeno$nego i instalacji gasniczych;

- przekroczenie dopuszczalnego stezenia toksycznych produktéw spalania;

- stwierdzenie mozliwosci wydostania si¢ pozaru poza pomieszczenie/ rejon,

w ktorym powstal;

- brak bezpiecznej drogi ewakuacji;
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- osiagniecie okreslonej granicy czasu i przekroczenie parametréw bezpiecznej
ewakuacji ludzi.
Przekroczenie warto$ci wyzej wymienionych parametréw, skutkuje poszukiwa-
niem nowego rozwigzania spelniajacego zatozone kryteria.

5.3.5. Przyktadowe parametry pozaru katuzy paliwa

Zrédtem informacji dla modeli pozaréw sg wyniki badan eksperymentalnych oraz
obliczenia. Ponizej przedstawiono obliczenia reprezentatywnych parametréw po-
zaru dla wybranego rodzaju pozaru - pozaru katuzy paliwa. W przedstawionym
schemacie obliczenn parametréw pozaru danymi wejsciowymi s3: objetos¢ cieczy
(paliwa) (V), masowa szybkos¢ spalania paliwa (1), efektywne cieplo spalania pa-
liwa (c_), gestos¢ paliwa (p), stata empiryczna (x), temperatura otoczenia (z,).

Za reprezentatywne parametry opisu pozaru w niniejszym opracowaniu uznaje
sie moc pozaru, czas jego trwania, wysokos¢ plomienia [194].

Moc pozaru kaluzy paliwa okreslona jest zaleznoscia:

Q = m'Ac.(1 — e *DY4 (5.42)

Srednica pozaru kaluzy paliwa okreslona jest zaleznoscig:

D= |— (5.43)

Czas trwania pozaru wyraza relacja:

4V
Tp = ——=
nD?*¢ (5.44)
gdzie:
ml
&= 7 (5.45)

Wysoko$¢ ptomienia wyznacza jest wg Heskestada (5.46) lub wg Thomasa (5.47):
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Hpy, = 0,235Q%/° —1,02D (5.46)

Hypp = 42D (7=

(5.47)

Pav (gD

Dla szeéciu rodzajow paliwa, o réznych wiasciwosciach [134, 193, 194, 196],
przedstawionych w tab. 5.12, przeprowadzono obliczenia parametréw pozaru.
Wykorzystano zaleznosci (5.42)-(5.47). Wybrane sposrdéd obliczonych parametry
opisujace pozar, jako dane wejsciowe, zostaly wykorzystane do modelowania poza-
ru sitowni okretowej za pomoca wybranego narzedzia.

Tabela 5.12. Wfasciwosci wybranych paliw [134, 193, 196]

Substancja palna i\:‘):i:x: Eg?:z; CIEP:EJS/i;;ama Gestos¢ [kg/m?’] e ei:ﬂl]ryczna
Olej transformatorowy 0,0390 46000 760 0,7
Benzyna 0,0550 43700 740 21
Olej opatowy 0,0350 39700 970 1,7
Ropa naftowa 0,0335 42600 855 28
Olej smarny 0,0390 46 000 760 0,7
Paliwo okretowe — olej gazowy 0,0450 44000 845 17

Dla malej katuzy paliwa wyniki obliczen dotyczace réznych paliw zamieszczono
w tab. 5.13.

Tabela 5.13. Parametry pozaru paliwa w zaleznosci od rodzaju paliwa

. llos¢ paliwa  Wielko$¢ katuz 7 H H

Substangja palna [53] (] y [k?V] [Sli [ nfﬁl [ rﬁ?
Olej transformatorowy 0,0141 14 1613,18 196,26 3,15 3,19
Benzyna 0,0141 14 3161,04 135,51 4,54 3,93
Olej opatowy 0,0141 14 1744,27 279,12 3,29 2,99
Ropa naftowa 0,0141 14 1950,04 257,05 3,50 2,91
Olej smarny 0,0141 14 1525,17 196,26 3,05 3,19
Paliwo okretowe — ole 00141 14 U855 189,12 4,00 3,48
gazowy

Dwukrotne zwiekszenie ilo$ci i powierzchni katuzy paliwa spowodowato wzrost
mocy pozaru i wysokosci plomienia. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 5.14.
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Tabela 5.14. Parametry pozaru w zaleznosci od ilosci (podwojonej) paliwa i rozmiaru katuzy (dwukrotnie
zwiekszonej)

llo$¢ paliwa Wielkos¢ katuzy
Paliwo (dwukrotnie  (dwukrotnie wigksza) Ty Heyy Hyp
wieksza) [m’] m2 [kw] [s] [m] [m]

Olej transformatorowy 0,0282 28 3683,76 196,00 435 4,06
Benzyna 0,0282 2,8 6602,40 135,33 6,00 5,00
Olej opatowy 0,0282 2,8 3733,70 278,75 438 3,80
Ropa naftowa 0,0282 28 3975,81 256,70 4,54 3,70
Olej smarny 0,0282 28 3683,76 196,00 4,35 4,06
Palivo okrgtowe —ole] 545 28 532042 188,87 5,34 443
gazowy

5.4. Badania symulacyjne pozaru

5.4.1. Obiekt badan

W pracy zbudowano model pozaru dla wybranego scenariusza w sifowni promu
samochodowo-osobowego na przykladzie m/s Bielik (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Prom m/s Bielik [197]
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Prom m/s Bielik przewozi pasazeréw i samochody w przeprawie miejskiej
Warszdéw, na rzece Swina w Swinoujéciu. Zostat zbudowany w Szczecinskiej Stoczni
Remontowe;j ,,Gryfia” w roku 1998.

Dane techniczne jednostki [198]:

- nosnos¢ — 410 t (33 samochody osobowe, 700 0sdb);

- dlugos¢ calkowita — 49,90 m;

- szerokos$¢ - 15,60 m;

- zanurzenie konstrukcyjne - 2,25 m;

- naped - silnik spalinowy Caterpillar, o mocy 750 kW, 1500 obr.;
- naped awaryjny - silnik o mocy 200 kW, 1500 obr., Caterpillar.

W sitowni paliwo skladowane jest w zbiorniku rozchodowym o pojemnosci
1600 1. Zbiornik oleju cylindrowego ma pojemnos$¢ 400 1, a zbiornik oleju hydrau-
licznego - 2000 1.

Miejsce powstnia
katuzy paliwa

Rys. 5.6. Widok sitowni promu m/s Bielik ze wskazanym miejscem powstania pozaru

W scenariuszu zalozono, ze pozar rozpoczat sie w sitowni. Jego zZrédlo znajdo-
walo sie¢ w obrebie kaluzy paliwa zlokalizowanej miedzy silnikiem gtéwnym a sil-
nikiem pomocniczym - na widocznym na rys. 5.6 zielonym podescie. Zalozono, iz
material palny stanowi 12 kg paliwa z wycieku z rurociagu, o $rednicy 1 cm, dopro-
wadzajacego paliwo do silnika gtéwnego, ktory zuzywa 30-50 1/h paliwa. Ponadto
w miejscu, z ktérego nastepuje wyciek, nie ma wysokiego ci$nienia, pod ktérym
paliwo jest dostarczane do wtryskiwaczy. Symulacje prowadzono przy zalozeniu, ze
wszystkie drzwi oddzielajace rejon sitowni byly zamkniete, a instalacja wentylacji
byta wylaczona.

Podstawowe wymiary geometryczne sitowni, wykorzystane do budowy modelu
sifowni i jej wyposazenia, przedstawiono w tab. 5.15.
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Tabela 5.15. Podstawowe wymiary sitowni i znajdujacych sie w niej obiektéw ryzyka

Parametr Wartos¢ [cm]
Wysokos¢ przedziatu maszynowego 208
Wysokos¢ silnika gtéwnego 157
Wysokos¢ silnika pomocniczego 140
Wysokos¢ zbiornika rozchodowego paliwa 150
Wysokos¢ zbiornika hydroforu 130
Wysokos¢ zbiornika oleju smarnego 100
Szerokos$¢ przedziatu maszynowego 1050
Dtugos¢ przedziatu maszynowego 1050
Wysokos¢ zrebnicy platformy miedzy silnikiem gtéwnym a silnikiem pomocniczym 9,5

W modelu przyjeto wlasciwosci paliwa przedstawione w tab. 5.16.

Tabela 5.16. Whasciwosci substancji palnej

Parametr Charakterystyka
Rodzaj olej opatowy
llos¢ 12kg (14,31,0,0141 m?)
Grubo$¢ warstwy katuzy paliwa 0,01m
Srednica katuzy paliwa 1,3m
Objeto$¢ katuzy paliwa 0,01m?
Powierzchnia katuzy paliwa 1,4m?
Temperatura zaptonu 62°C
Wartos¢ opatowa 39,7 MJ/kg
Gestos¢ 845 kg/m?
Ciepto spalania 44000 kJ/kg
Lepko$¢ kinematyczna 55 mm?/s
Masowa szybkos¢ spalania 0,045 kg/m?s

5.4.2. Narzedzie zastosowane w eksperymencie symulacyjnym

Model pozaru i jego wizualizacje w wersji 3D zbudowano w srodowisku PyroSim
oraz SmokeView, ktdry jest graficznym interfejsem modelu Fire Dynamics
Simulation (FDS). Program posiada dokumenty walidacji i weryfikacji, ktore po-
twierdzaja zgodnos¢ otrzymanych wynikéw z wynikami rzeczywistymi, a wysoki
stopien pewnos¢ jakosci obliczen numerycznych, wykonanych w FDS, nadzorowa-
ny jest przez National Institute of Standards and Technology (NIST) z wykorzysta-
niem technik weryfikacyjnych modeli, zgodnie z norma ASTME 1355.
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Z wykorzystaniem modelu FDS zaprogramowano symulacj¢ pozaru, rozprze-
strzenianie si¢ ognia, ruch dymu i zmiane temperatury [199]. Przeprowadzono
walidacje otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami rzeczywistymi za pomoca
ogolnodostepnych dokumentéw w programie [199, 200].

Celem modelowania bylo oszacowanie zmian temperatury i rozprzestrzeniania
sie ognia oraz produktéw spalania w sitowni statku.

5.4.3. Dekompozycja przestrzeni pozaru sitowni okretowej

Modelowanie objeto geometrie silowni okretowej oraz jej wyposazenie: silnik
glowny, silnik pomocniczy, zbiorniki paliwa i oleju, kanaly wentylacyjne oraz inne
elementy. W celu zbudowania modelu obiektu rzeczywistego przyjeto zalozenia
upraszczajace oraz dobrano zmienne najlepiej opisujace geometrie sifowni i jej wy-
posazenia waznego dla rozwoju, a takze rozprzestrzeniania si¢ pozaru.

Model graficzny, wraz z uwzglednieniem schematycznie przedstawionych ele-
mentéw jej wyposazenia, z zachowaniem ich wymiaréw i lokalizacji w sifowni,
przedstawiono na rys. 5.7. Na czerwono zaznaczono kaluze paliwa, w wyniku zapa-
lenia ktorej powstal pozar.

Rys. 5.7. Model graficzny (widok 3D) rozmieszczenia obiektéw w sitowni m/s Bielik (zrzut z ekranu): 1 - silnik gtdwny,
2 — zbiornik paliwa rozchodowego, 3 — szafa sterownicza akumulatoréw, 4 — silnik pomocniczy, 5 — miejsce sterowania
i kontroli parametréw pracy sitowni (GTR), 6 — zbiornik oleju hydraulicznego, 7 — urzadzenia regulacji i monitorowania
instalaji hydraulicznej, 8 — pompa zezowa, 9 — zbiornik rozchodowy oleju smarnego, 10 — pompa balastowa, 11 —
hydrofor wody zaburtowej, 12 — skrzynia lodowa, 13 — pulpit sterowniczy urzadzeri hydrauliki poktadowej, 14 — hydrofor
wody stodkiej, 15 — podgrzewacz wody stodkiej (sanitarnej), 16 — transformator 1, 17 — transformator 2, 18 — zbiornik
oleju do urzadzen hydrauliki poktadowej
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Pomieszczenie sitowni przedstawiono za pomocg prostopadtosciennych bryl.
Przeprowadzono dyskretyzacje modelu geometrycznego w celu budowy modelu
obliczeniowego. Na rys. 5.8 przedstawiono siatke obliczeniowg, natozong na model
geometryczny sifowni, na potrzeby zastosowanej metody elementéw skonczonych.

Rys. 5.8. Siatka obliczeniowa dla wybranej sitowni (zrzut z ekranu)

Przeprowadzenie badan symulacyjnych wymagalo zdefiniowania parametréw
materiatu palnego i powierzchni zaplonu. Z bazy programu Pyrosim wybrano krzy-
wa pozaru oraz reakcje spalania. Zalozono, iz symulowany pozar (ze wzgledu na
wlasciwoséci materiatu palnego) bedzie przebiegal wedtug krzywej pozaru szybkiego.

5.4.4. Program badan symulacyjnych

Program eksperymentu symulacyjnego przewidywal dekompozycje przestrzeni
pomieszczenia maszynowego na elementy skonczone, przyporzadkowanie para-
metréw formalnych, identyfikacje wartosci parametréw formalnych jako danych
wejsciowych. Badanie przeprowadzono dla wybranego scenariusza pozaru, pozaru
katuzy paliwa, przy zatozeniu braku doptywu paliwa wtérego i powietrza.

Zdefiniowano parametry wejsciowe, takie jak (tab. 5.16) ilo§¢ paliwa, grubos¢
rozlewu paliwa, masowa szybko$¢ spalania, cieplo spalania oraz wspoélczynnik nie-
calkowitosci spalania paliwa. Oszacowano (tab. 5.13), z wykorzystaniem zalezno$ci
(5.42)-(5.47), objetos¢, powierzchnie i $rednice kaluzy paliwa, wysoko$¢ plomie-
nia, czas trwania pozaru (wypalenia si¢ katuzy paliwa) oraz moc pozaru. Uzyskano
warto$ci porownywalne z danymi z literatury przedstawionymi w tab. 1.2.

Dla przyjetych danych wejsciowych badano rozklad temperatury w réznych
plaszczyznach, w zatozonych interwatach czasowych (co sekunde).
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Ponizsze wyniki ilustruja rozwdj pozaru w plaszczyznie prostopadtej do sil-
nikéw, rownolegle do osi wzdiuznej statku i przechodzacej przez katuze paliwa.
Wyniki rejestrowano z czestotliwo$cia wynoszaca 1 s.

Na rys. 5.9-5.12 przedstawiono wybrane zrzuty z ekrandw operacji symulacji.
Na rys. 5.9 przedstawiono przykladowy rozklad temperatury, jeden z wielu mode-
lowanych, w poczatkowej fazie pozaru — w 3 sekundzie.

-
-
«

0

Rys. 5.9. Rozktad przestrzenny wartosci temperatury gazéw w 3 sekundzie pozaru sitowni (zrzut z ekranu): kolor
niebieski oznacza temperature 100-300°C, kolor zielony oznacza temperature 300-700°C, kolor z6tty oznacza
temperature 700850 °C, kolor czerwony oznacza temperature 850—-1000°C

W plaszczyznie przebiegajacej rownolegle do silnika gtéwnego i silnika pomoc-
niczego, na platformie miedzy silnikami, przedstawiono graficznie rozklad tempe-
ratury w 20 sekundzie pozaru (rys. 5.10). Wartosci temperatury nad katuza paliwa
i w warstwie podsufitowej przekraczaty 850°C.

Rejestracje temperatury prowadzono réwniez réwnoczesnie z gory, co przedsta-
wiono narys. 5.11.

Badania symulacyjne rozprzestrzeniania si¢ dymu juz w pierwszej sekundzie
ujawnily pojawienie si¢ dymu nad materialem palnym (rys. 5.12), ktory sukcesyw-
nie si¢ rozprzestrzenial.
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Rys. 5.10. Rozktad przestrzenny wartosci temperatury gazéw w 20 sekundzie pozaru sitowni (zrzut z ekranu);
objasnienia zob. rys. 5.9

‘1t

Rys. 5.11. Rozktad przestrzenny temperatury spalin rejestrowany z géry w 20 sekundzie pozaru sitowni (zrzut ekranu);
objasnienia zob. rys. 5.9
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Rys. 5.12. Rozktad przestrzenny dymu podczas pozaru w 1iw 10 sekundzie pozaru (zrzut z ekranu)

Rozprzestrzenianie si¢ dymu mialo gwattowny charakter. Juz po 10 s kolumna
dymu formowala warstwe podsufitows.

5.4.5. Dyskusja wynikow badan

W wyniku symulacji otrzymano maksymalng warto$¢ mocy pozaru HRR =
= 3500 kW w jego poczatkowej fazie. Podobng warto$¢ mocy pozaru (3760,5 kW)
otrzymano takze podczas modelowania pozaru katuzy paliwa w silowni okretowej
z wykorzystaniem innego narzedzia [191].

Przebieg mocy modelowanego pozaru przedstawiono na rys. 5.13. W pierw-
szych sekundach pozaru nastgpit gwaltowny wzrost jego mocy (HRR).

Wzrost temperatury podczas modelowanego pozaru mial réwniez gwaltowny
charakter, a jej warto$¢ nad katuza paliwa przekroczyta 850°C. Czas trwania mo-
delowanego pozaru wyniést okolo 200 sekund. Pozar mial gwaltowny charakter,
jednakze ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci tlenu oraz ograniczong ilo§¢ ma-
teriatu palnego, a takze duzg liczbe obiektéw pochtaniajacych cieplo z pozaru po-
zar samoistnie dogast po okolo trzech minutach. Interpretacja wynikéw wskazuje,
iz jezeli przy ognisku pozaru znalazlyby sie inne materialy palne, np. dostarczane
bytoby paliwo z wycieku lub lezalyby np. zaolejone szmaty, to pozar moégiby rozwi-
jac si¢ dalej. Otwarcie drzwi spowodowaloby dostarczenie tlenu, co takze mogloby
przyczynic si¢ do rozwoju pozaru.

Pomimo ze programy Pyrosim i SmokeView przeznaczone byly dla obiektéow
budowlanych, okazaly sie przydatne dla pomieszczen statkéw morskich, do wyko-
rzystania w okretownictwie, co mozna uzna¢ za osiggniecie niniejszych badan.
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Rys. 5.13. Przebieg mocy pozaru (zrzut z ekranu z programu symulacyjnego)

5.5. Ocena mozliwosci ograniczenia rozprzestrzeniania
sie pozaru z wykorzystaniem barier konstrukcyjnych

Odpowiednie oddalenie lub/ i rozdzielenie przegrodami obiektow zwigkszonego
ryzyka ma zasadniczy wplyw na zmniejszenie potencjatu pozarowego i mozliwos¢
rozprzestrzeniania si¢ pozaru na statku.

Wyniki analiz skutkéw pozaru z uwzglednieniem przegréd przeciwpozarowych
(rys. 5.14) przedstawiono m.in. w pracach [94, 96, 156]. Przeprowadzono modelo-
wanie z wykorzystaniem algorytmu, ktéry umozliwil, na podstawie operacji prowa-
dzonych w kolejnych etapach, przeprowadzenie oceny zastosowanego rozwigzania
zabezpieczenia konstrukcyjnego.

Do oszacowania bezpieczenstwa pozarowego wykorzystano geometryczny mo-
del przegréd przeciwpozarowych, ztozony z dwoch warstwowych plyt (metalowo-
-izolacyjnych) ze szczeling powietrzng, ktéra separuje przestrzen, w ktdrej rozwija
sie pozar od przestrzeni chronionej. Na rys. 5.15 przedstawiono jednowymiarowy
model symulacyjny przeplywu ciepta miedzy obiektami ryzyka podczas pozaru.

Na potrzeby analizy przeplywu ciepla przez przegrode przeciwpozarowa zbu-
dowano i opisano w pracy [96] jednowymiarowy model przegrdd, zlozony z plyt
dwuwarstwowych A i B, rozdzielonych szczeling powietrzna (rys. 5.15, 5.16). Kazda
z plyt sktada si¢ z warstwy stali o grubosci g, i welny mineralnej o grubosci g, (od-
powiednio o wspdlczynnikach przewodzenia ciepta A i A).
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Prognoza pozaru
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Wyznaczenie parametrOw pozaru
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Charakterystyka przegrod

!

Model wymiany ciepta —
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tak nie

l Ocena
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Rys. 5.14. Algorytm doboru geometrii przegréd pozarowych

Zrédto: opracowano na podstawie prac [94, 96, 156].

Plyty A i B s3 rozdzielone warstwg powietrza o grubosci g i wspotczynniku
przewodzenia ciepta A, Zaklada si¢, ze wymiary przegrody ochronnej w kierun-
kach y i z s3 znacznie wigksze niz jej grubos¢ g w kierunku x [96].

Przeplyw ciepta przez warstwe powietrza miedzy dwiema pionowymi plaszczy-
znami (przez szczeling), o réznych warto$ciach temperatury, odbywa si¢ droga kon-
wekcji. W warunkach nieustalonej konwekeji swobodnej w szczelinie o szerokosci
8, Wystepuja zréznicowane termiczne warstwy przyscienne (przy powierzchniach
~cieplejszej” i ,zimniejszej”) oraz strefa przewodzenia ciepta miedzy tymi warstwa-
mi, o zmiennej grubosci. Zaklada si¢, ze w pewnych warunkach konwekcje w szcze-
linie zastepuje si¢ przewodzeniem ciepla w gazie wypelniajacym szczeline.

W omawianym modelu dla stosunku H/g, > 3 (wysokos¢ przegrody H - 2,5 m)
wykorzystano empiryczna formufe Jakoba [201] dla szczeliny, w ktorej — w miejsce
konwekcji - przyjmuje si¢ dominacje przewodzenia ciepta. Przy tym podejsciu ge-
sto$¢ strumienia przewodzonego ciepta w szczelinie g, obliczono z prawa Fouriera
(z uwzglednieniem kryterium Rayleigha) w postaci [201]:
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Plyta lewa A Ptyta prawa B
A A A A A

i P i

pozar
przewodzenie

strefa chroniona

Stal A

Izolacja A
Powietrze
Izolacja B

Rys. 5.15. Jednowymiarowy model przegréd, ztozony z ptyt dwuwarstwowych lewej A i prawej B, rozdzielonych
szczeling powietrzng

Ir6dto: zrzut z ekranu z programu symulacyjnego; opracowano na podstawie pracy [96].

Plyta A Szczelina gazowa Plyta B

10 elementow 20 elementéw 1 element

Pozar

20 elementow 10 elementow

Strefa
chroniona

Rys. 5.16. Schematyczna struktura jednowymiarowego modelu cieplnego przegrdd przeciwpozarowych

Irédto: zrzut z ekranu z programu symulacyjnego; opracowano na podstawie pracy [96].
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. tao—tg
= Apz - —— 5.48
Ao = Apz "~ (5.48)
gdzie t, ity sy warto$ciami temperatury powierzchni szczeliny, a 4, jest zastepczym

wspolczynnikiem przewodzenia ciepla gazu w szczelinie w postaci:

Aoz =o,18/1p‘{/§-i/% gdy 2 *10* < Gr <2 -10° (5.49)
lub
Aoz =o,065/1p3\/0r~9\/%’ gdy 2- 105 < Gr<1,1- 107 (5.50)

gdzie /lp jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepta powietrza.

Dla liczby kryterialnej Rayleigha Ra < 1000 (Ra = Gr Pr, gdzie Gr i Pr oznaczaja
liczby kryterialne Grashofa i Prandtla) wspotczynnik Ay, jestréwny 4 , natomiast dla
Ra > 1000 wspotczynnik /lpz obliczany jest z zaleznosci (5.49) lub (5.50). W bilansie
energii gazu w szczelinie w stanie nieustalonym podejscie Jakoba nie uwzglednia
efektow akumulacji ciepta w gazie.

Przyjeto, ze w chwili poczatkowej 7 = 0 na powierzchni x = 0 pojawia si¢ zroédlo
ciepla, ktére wywoluje wzrost temperatury okreslony przebiegiem t,(7) (rys. 5.17).
Przy zatozeniu duzych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzch-
ni x = 0 (rys. 5.16) mozna przyjac, ze zmiany temperatury na tej powierzchni sa
podobne do przebiegu temperatury tp(‘l').

Nieustalony strumien ciepla przeplywa przez plyte A, warstwe powietrza i plyte
B, powodujgc stopniowy wzrost temperatury ¢ (7) na powierzchni x = g. Na tej po-
wierzchni zalozono quasi-ustalony warunek brzegowy Fouriera z zadang wartoscia
temperatury dopuszczalnej powietrza w strefie chronionej £ < £, = 320 K, kto-
rej nie moze ono przekroczy¢ przed uptywem zatozonego czasu 7, = 3600 s (lub
7200 s w zaleznosci od wymagan). W modelu wydtuzono czas badan do 10 800 s
i przyjeto wspdlczynnik przejmowania ciepta o, = 10 W/m? K.

Wymiana ciepta w ptytach odbywa si¢ droga przewodzenia, przy zalozeniu ide-
alnego kontaktu cieplnego miedzy stalg a welna mineralng. Dla stali i materiatéw
izolacyjnych oraz powietrza w szczelinie przyjeto usrednione state wartosci cech
termofizycznych. Zestawienie cech termofizycznych modelu i wymiany ciepta za-
mieszczono w tab. 5.17.

Model symulacyjny zbudowano i rozwiazano przy wspdtpracy z Nagorskim [96]
metoda iteracyjng KM3R [203], z jawnym schematem dyskretyzacji, oparta na me-
todzie réznic skonczonych.
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1300
t =273 + 345 1g(0,134t + 1)

1100

Temperatura [K]

500

300
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Czas [s]

Rys. 5.17. Standardowy przebieg wartosci temperatury t(7) dla znormalizowanego pozaru, okreslony przepisami
Recommendation on fire resistance tests for ,A” ,B” and ,F” class divisions, Res. A. no. 754 (18)

Irédto: opracowano na podstawie pracy [202].
Model wykorzystano do symulacji przeptywow ciepta w przegrodzie, przy roz-
nych kombinacjach grubosci poszczegolnych warstw i cech termofizycznych sub-

stancji tworzacych przegrody.

Tabela 5.17. Zestawienie cech termofizycznych modelu i wymiany ciepta dla temperatury poczatkowej 290 K

Przegroda dwuptytowa
stal A izolacja A szczelina izolacja B stal B
Wysokos¢ przegrody 25
Hm] '
Grubosc warstw g [m] 0,005 0,01,0,03 0,03,0,05,0,07 0,01,0,03 0,005
Wspétczynnik
przewodzenia ciepta li 40 0,05 0,04/0,08 0,05 40
[W/(mK)]
Gestos¢
r. g/ 7800 100 0,7 100 7800
Ciepto whasciwe
¢ lkgK)] 450 800 1020 800 450
) i . ) przewodzenie ) .
Rodzaj przeptywu ciepta  przewodzenie przewodzenie (wg Jakoba) przewodzenie przewodzenie
) t(r,x=0)dlat >1200K t (1=7200s,x=g) <320K
p p ot
Warunki brzegowe £ =1200 K a, = 10W/m?K)

Irédto: opracowano na podstawie pracy [96].
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Badania wykonano dla réznych kombinacji grubosci warstw g. Na rys. 5.18
pokazano przyktad rozktadu wartosci temperatury #(x,7,), w wariancie przegro-
dy 01-05-01 (cyfry oznaczaja grubosci warstw welny mineralnej i szczeliny po-
wietrznej przegrody, czyli g, = 0,01 m, g, = 0,05 m, g = 0,01 m), w wybranych
chwilach czasu po zaistnieniu pozaru (we wszystkich wariantach plyty stalowe mia-
ly grubosc g, = g, = 0,005 m). Pokazano takze chwilowy rozktad gestosci strumie-
nia ciepta g = (x,7 = 10 800 s), z ktérego wynika, Ze przeptyw ciepta przez przegrode
po 3 godzinach pozaru ma jeszcze nieustalony charakter. Jedynie w przypadku ptyty
stalowej A ze wzgledu na zalozong stabilizacje temperatury t,= 1200 K po osiagnie-
ciu wartos$ci t,=1200K przeplyw ciepta jest ustalony.

% t [K]l 0035-01-05-01-005 q(‘r)[\’v’mE] T
= = 360
720
~en ceeee 1440
8 i S 2160
= T - |- 2880
il —a— 3500
s NS, Y
e e —— = - 504
- R o 5760
—t T - S T e
L S N O R 6430
R T o |00
§ :.. .f% - R -Qﬁ.‘ - § 7920
AN TR 8640
o 9360
- S Z e, S| 10080
& ' ' ] S |—=—10800
0.00 0,02 004 glm] 0,06 0,08 q (1)
Stal A Tzolacja A Powietrze Izolacja B Stal B

Rys. 5.18. Chwilowe rozkfady wartoéci temperatury oraz rozktad gestoéci strumienia ciepta g(t =10 8005s)
w przegrodzie o grubosci 0,08 m (wariant 01-05-01)

Irédfto: zrzut z ekranu [96].

Badania symulacyjne przeprowadzono dla przegréd o calkowitych grubosciach
g0d 0,06 m do 0,14 m, w czasie do 3 godzin. Uzyskane rozwiazania dyskretne po-
zwolily na ocene pol temperatury w réznych wariantach przegréd.

Badania przeprowadzono dla modeli plyt o trzech grubosciach szczeliny po-
wietrznej (g, = 0,03, 0,05 i 0,07 m) i dwéch grubosciach warstw wetny mine-
ralnej (g, = g = 0,01 i 0,03 m), przy stalych grubo$ciach ptyt stalowych (g,
= g5 = 0,005 m). W tab. 5.16 zestawiono wartosci wspotrzednych x; przegrody,
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w ktorych temperatura osigga warto$¢ nie wieksza niz 320 K (umowna warto$¢
dopuszczalna temperatury $rodowiska chronionego) w 3 chwilach czasu 7 =1, 2
i3h[96].

Przedstawione w tab. 5.18 wyniki wskazuja, ze w przegrodach dwuptytowych,
o grubosciach catkowitych g > 0,1 m, z warstwami welny mineralnej, o grubo-
$ciach g, = g > 0,03 m, pole temperatury w przegrodach nie zalezy od grubosci
szczeliny powietrznej (temperatura ¢, wystepuje w drugiej pofowie warstwy A
(g5 = 0,019 m) w badanym zakresie czasu, poz. 10-12). W przegrodach o grubosci
calkowitej g < 0,1 m, z warstwami welny mineralnej o grubosci g, = g, < 0,03 m
(np. 0,01 m), zaznacza si¢ wyrazny wplyw szerokosci szczeliny powietrznej na pole
temperatury. Po pierwszej godzinie temperatura ¢ dop wystepuje jeszcze w szczeli-
nie powietrznej (tab. 5.18, poz. 1, 4, 7), ale w kolejnych godzinach pozaru dotyczy
pierwszej polowy warstwy izolacyjnej B (tab. 5.18, por. poz. 2, 3 z poz. 51 6 oraz 8
i 9 w odniesieniu do grubosci catkowitej g).

Poréwnanie przegréd, o takiej samej grubosci g = 0,10 m, pokazuje korzystny
wplyw wigkszej grubosci warstwy welny mineralnej g, w wariancie 03-03-03, niz
w wariancie 01-07-01 (tab. 5.18, por. poz. 10-12 z poz. 7-9). W badanych warian-
tach przegréd temperatura na zewnetrznej powierzchni stalowej plyty B (x = g) nie
przekraczata 290,5 K.

Tabela 5.18. Zestawienie wspdtrzednych X; [m] dla 3 chwil czasu, w kt6rych temperatura t(x,T) < tdop =320K

Grubos¢ catkowita g [m] i warianty przegrod
0,06 0,08 0,10 0,10 0,12 0,14
01-03-01 01-05-01 01-07-01 03-03-03 03-05-03 03-07-03
wspdtrzedne x. [m] odniesione do wymiaru x =0

(zas spetnienia
Poz. warunku ¢(x, )
<320K

po 1godz.

0,044

po 2 godz.

0,049

po 3 godz.

0,052

po 1godz.

0,058

po 2 godz.

0,067

po 3 godz.

0,071

po 1godz.

0,071

po 2 godz.

0,086

O 0 N O N B WwW N =

po 3 godz.

0,089

—_
o

po 1godz.

0,019 0,019

0,019

—_
p—

po 2 godz.

0,025 0,025

0,025

12 po 3 godz.

0,030 0,030

0,030

Irédto: opracowano na podstawie pracy [96].
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Zwigkszenie dokladnosci obliczen modelu wymaga uwzglednienia temperatu-
rowej zmiennosci cech termofizycznych substancji oraz modyfikacji przeptywu cie-
pla w szczelinie i procedury odbioru ciepta po stronie chronionej [96].

Uproszczone obliczenia warto$ci temperatury po stronie nieeksponowanej prze-
grody, w sytuacji wystgpienia pozaru w ukladzie dwoch rozdzielonych przestrzenia
powietrzng przegrod, prowadzone byly takze z zastosowaniem modelu jednowy-
miarowego (rys. 5.19).

Przegroda A Przegroda B a

B.aB tAp. aAp

Rys. 5.19. Schemat uktadu dwdch przegréd z dyslokacja do szacowania temperatury

Irédto: zrzut z ekranu [156].

Szacowanie temperatury t, na nieeksponowanej powierzchni obiektu ryzyka
- przegrody podzielono na etapy okre$lania jej wartosci dla kolejnych procesow
wymiany ciepla.

Dla modelu przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

- rozklad warto$ci temperatury na eksponowanej powierzchni przegrody A jest
zgodny z krzywa przedstawiong na rys. 5.17,

- temperatura przy nieeksponowanej stronie przegrody B jest rOwna temperaturze
otoczenia,

- znany jest wspotczynnik emisyjnosci.

W modelu otrzymang warto$¢ temperatury tp skonfrontowano z przyjeta w kry-

teriach oceny warto$cig graniczng. Jezeli przekroczyta ona dopuszczalny poziom, to
obliczenia kontynuowano przy wigkszej odlegtosci miedzy przegrodami.
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Podsumowanie

Obliczenia mogg by¢ prowadzone dla kolejnych wartosci temperatury okreslo-
nej na eksponowanej powierzchni przegrody A, w przyjetych krokach czasowych
w przedziale od 1 do 60 minut, jednakze przyjeto uproszczenie polegajace na wy-
konaniu obliczen dla kroku czasowego 7 = 60 min. Model wraz z szacunkowymi
obliczeniami przedstawiono w publikacji [156]. Przykladowe otrzymane wyniki
przedstawiono w tab. 5.19.

Tabela 5.19. Obliczone wartosci temperatury dla przyjetego uktadu przegrdd z dyslokacja

Temperatura Warto$¢ przyjeta Warto$¢ obliczona
['a r'a r'a
t 925 -
t, - 148
t, 15 -
t 15 -
ty - 19
t 15 -

Irédto: opracowano na podstawie pracy [156].

5.6. Podsumowanie

Model pozaru w wybranej sifowni okretowej wymaga zidentyfikowania grup ryzy-
ka powstania pozaréw i opracowania scenariuszy pozarowych. Diagramy Ishikawy
sa one metoda, ktéra pozwala okresli¢ przyczyny i skutki zagrozen, przedstawic
zwigzki przyczynowo-skutkowe. Sa one graficzng ilustracja jakosciowej analizy
ryzyka wywolujacego zagrozenie — w rozpatrywanym wypadku pozaru w sitowni
okretowe;.

Modelowanie pozaru w silowni okretowej miato na celu oszacowanie mocy po-
zaru, czasu jego trwania, zmian temperatury, rozprzestrzeniania si¢ produktéw spa-
lania i zbadania innych parametréw w zaleznosci od intencji badacza i wykorzysty-
wanego narzedzia.

W celu rozpoznania mozliwo$ci modelowania pozaru w silowni okretowej
wykorzystano $rodowiska PyroSim oraz SmokeView. Dla zalozonego scenariusza
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pozaru kaluzy paliwa otrzymano wizualizacj¢ zmian temperatury podczas pozaru
i rozprzestrzeniania sie produktow spalania.

W celu zbadania oceny skutecznosci funkcjonowania przegréd przeciwpoza-
rowych zbudowano model w celu sprawdzenia zaleznodci miedzy gruboscia izo-
lacji i odlegloscia migdzy przegrodami a ryzykiem rozprzestrzenienia si¢ pozaru.
Przeprowadzono badania symulacyjne.

Wskazano kierunki kolejnych badan, czyli modelowanie rozwoju i rozprzestrze-
niania si¢ pozaru w silowni, przy zmiennych warunkach wentylacji oraz w zalezno-
$ci od ilosci i rodzaju paliwa, oraz badanie mozliwosci zastosowania zabezpieczen
konstrukeyjnych i eksploatacyjnych w celu ochrony obiektéw zagrozonych w sitow-
ni oraz poza nia.

Przyszlos¢ podpowiada potrzebe kontynuowania badan skutecznosci barier za-
pobiegajacych rozprzestrzenianiu sie pozaru.
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6. ROLA CZYNNIKA LUDZKIEGO W ZAGROZENIU POZAROWYM
SILtOWNI OKRETOWE)

6.1. Ergonomiczne determinanty bezpieczenstwa
pozarowego

Bezpieczenstwo pozarowe w silowni okretowej determinowane jest przede wszyst-
kim przez dzialania zalogi. Bledy ludzkie sa przyczyna wigkszos$ci zdarzen niepoza-
danych. Trudne warunki pracy maja znaczny wplyw na zachowania zalogi i powo-
dowa¢ moga zaréwno bledne dzialania, jak i niepodjecie odpowiednich czynnodci,
co skutkowa¢ moze zdarzeniami takimi, jak pozary.

Zaréwno fizyczne, jak i psychiczne obcigzenie pracg na statku s3 tematem
prac prowadzonych przez Migdzynarodowg Organizacje Morska [206] oraz
Miedzynarodowa Organizacje Pracy [207], ktére podejmujg wiele inicjatyw na
rzecz poprawy warunkow pracy na morzu [208, 209]. Bezpieczenstwo pracy na
statku regulowane jest przez miedzynarodowe i krajowe prawodawstwo [73, 74,
210-215], a zwigzane z tym problemy byly badane przez Kubacka [204] i Milan
[205]. Tematyka poruszana byta réwniez przez autorke w publikacjach [17, 18, 69,
70, 112].

Do czynnikéw pogarszajacych efektywnos¢, bezpieczenstwo i komfort persone-
lu w silowni okretowej nalezg przede wszystkim halas, temperatura i wibracje, ale
takze wilgotno$c¢, os$wietlenie, zanieczyszczenie powietrza, niedostosowanie stano-
wiska pracy do wykonywanych czynnosci oraz czynniki specyficzne dla §rodowiska
okretowego, takie jak kolysanie statku, zmieniajace sie strefy czasowe i klimatyczne,
izolacja rodzinna, spoleczna i kulturowa, specyfika organizacji pracy i hierarchii,
inna dieta. Organizacje pracy okreslaja czas pracy, przerwy na odpoczynek, praca
zmianowa, dostosowanie lub niedostosowanie zakresu obowiazkéw. Czynniki psy-
chologiczne wazne dla procesu pracy to monotonia, monotypia i wysoki poziom
stresu.

Ergonomiczne determinanty maja znaczenie nie tylko dla bezpieczenstwa
i komfortu pracy, ale rozpatrywane sg takze w kontekscie bezpieczenstwa poza-
rowego, np. niewlasciwe izolowanie czy ekranowanie wplywa znacznie nie tylko
na pogorszenie komfortu pracy, ale stanowi takze powazne zagrozenie pozarowe
w wyniku kontaktu paliwa z goraca powierzchnia. Niedoswietlenie jest nie tylko
niedogodnoscia podczas pracy, ale moze przyczynia¢ sie takze do zwigkszenia ry-
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zyka niezauwazenia wycieku paliwa czy oleju, a tym samym do niepodjecia dziatan
prewencyjnych, majacych na celu niedopuszczenie do jego zaptonu.

Zmeczenie, brak snu i brak mozliwosci kompensacji obcigzan, a takze mono-
tonia, monotypia, izolacja spoleczna w duzym stopniu moga przyczynia¢ sie do
niewlasciwych praktyk albo do zaniedbania obowigzkéw np. podczas inspekcji
izolacji, mechanizmdéw. Monotonia czgsto powoduje mechanicznie wykonywanie
czynnosci, skutkujace niezauwazeniem nieprawidlowej pracy mechanizmoéw, ztego
stanu instalacji. Tzw. czujno$¢ zostaje uspiona, a codzienne czynnosci, bedace ruty-
ng, w rzeczywistosci polegaja na mechanicznym odtwarzaniu ruchdéw, bez udziatu
$wiadomosci.

Niewlasciwe, nieczytelne oznakowanie instalacji, utrudniony dostep do miejsc
potencjalnych wyciekéw paliwa, niedoswietlenie ich, nieutrzymanie czysto$ci w si-
fowni, zbyt duza liczba sygnaléw wymagajacych podjecia dzialan w tym samym
czasie (np. podczas alarméw), ale takze zmeczenie, zte nawyki, zaniedbania to tylko
niektore z czynnikéw zwiekszajacych ryzyko powstania pozaru w sitowni okretowej.

6.2. Diagnoza ergonomiczna obcigzen operatorow
sitowni okretowych

W celu okreslenia stopnia osiggniecia poziomu wymaganej jakos$ci ergonomicznej
przeprowadzono diagnoze wybranych stanowisk pracy w sifowi okretowej. Wyniki
badan wykorzystano do okreslenia obciazen fizycznych i psychicznych cztonkow
zalogi oraz korelacji pomiedzy ergonomicznoscia sifowni a jej bezpieczenstwem
pozarowym [17, 18, 69, 70, 112].

Badania obcigzen fizycznych i psychicznych przeprowadzono wsréd cztonkéw
zalogi maszynowej masowca zbudowanego w latach 90 ub.w., o pojemnosci DWT
11 848, dlugosci 149 m, maksymalnym zanurzeniu 23 m i predkosci 6,2-6,8 w.

Do badan zastosowano metode ekspercka. Wybor cztonkéw zatogi poddanych
badaniom wynikatl z ich kompetencji udokumentowanych uprawnieniami do wy-
konywania aktualnie powierzonych funkcji i pracy na wybranym statku od co naj-
mniej dwoch lat.

Czlonkéw zatogi maszynowej poproszono o odpowiedzi na pytania z listy pytan
kontrolnych (z listy dortmundzkiej dostosowanej do specyfiki stanowisk pracy).
Pytania zgrupowano na podstawie: stanowiska pracy, metody pracy oraz obciaze-
nia $rodowiskowego. Odpowiedzi operatoréw byty bardzo zblizone; w wigkszosci
takie same. Wyniki prowadzonej diagnozy, wskazujace na problemy wystepujace
w miejscu pracy, przedstawiono w tab. 6.1-6.3.
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Tabela 6.1 zawiera zagadnienia dotyczace stanowiska pracy: obcigzenia fi-

zyczne, psychiczne oraz problemy zwigzane z odczytem wielkosci i urzadzeniami

sterowania.

Tabela 6.1. Obciazenia wynikajace ze specyfiki miejsca pracy

Obciazenia fizyczne

Ohciazenia psychiczne Problemy zwiazane z odczytem

wielkosci i urzadzeniami sterowania

— warsztat i magazynki nie s wystarczajaco -
przestronne, a brak miejsca jest spowodowany
gtéwnie zajmowaniem miejsca przez innych
pracownikéw, wykonujacych w tym samym
(zasie przypisane im obowigzki

— w sitowni rozmieszczenie przyrzadow,
przedmiotdw pracy i urzadzen uniemozliwia
przyjecie prawidtowej pozycji w pracy. Wysokos¢  —
ptaszczyzny, na ktdrej s3 wykonywane czynnosci
nie jest dostosowana do pozycji zajmowanej
podczas pracy i odlegtosci od oczu

— powierzchnia przyciskéw jest zbyt gtadka

— nie ma odpowiednich podpdrek i krzeset zapo-
biegajacych koniecznosci stania

— krzesta w CMK sg nieodpowiednie pod wzgledem -
obic

- dhugos¢ narzedzi czesto nie zapewnia zmniej-
szenia czy unikniecia skutkow drzenia reki przy
pracach precyzyjnych

— konstrukcja maszyn nie pozwala na dobra
konserwacje i remonty

— istnieje niebezpieczeristwo oparzen

— praca wymaga uzywania sprzetu ochrony
osobistej, ktory uposledza odbidr informacji
i utrudnia prace

— maszyny s3 Zrédtem odczuwalnych drgar wpty-
wajacych na wykonywanie pracy. Niedogodnosci
spowodowane s3 zaréwno stata, jak i okresowg
wibracja

praca wymaga intensywnego
zaangazowania narzadu
wzroku przy sztucznym o$wie-
tleniu, ocenianym na poziomie
dostatecznym/ dobrym Istnieje
mozliwos¢ odbioru olénienia na
stanowisku pracy

praca wymaga intensywnego
zaangazowania narzadu stu-
chu. Rodzaje sygnatu sq rézne,
a mozliwosci porozumienia sie
mowa — ograniczone. Trudno
jest oddzieli¢ sygnaty pod
wzgledem poziomu gtosnosci
praca wymaga zaangazowania
zmystu dotyku (np. podczas
sprawdzania, czy tozyska sie
nie przegrzewaja), wechu

— W pracy stosowane sa urzadzenia
sygnalizacyjne, wyswietlacze
cyfrowe, a ich umiejscowienie nie
jest whasciwe dla pozycji siedzacej,
zasiegu ramion, kata patrzenia

— opdznienie wskazan w stosunku
do zmian w uktadzie nie jest
zmniejszone do granic mozliwosci

Tabela 6.2 zawiera diagnoze¢ obcigzen zaleznych od sposobu wykonywania pra-

cy. Podzielono je na obcigzenia fizyczne i psychiczne. Liczba obciazen psychicznych

znacznie przewyzsza liczbe obciazen fizycznych.

Tabela 6.3 zawiera informacje dotyczace wptywu zakldcen zewnetrznych, srodo-

wiskowych pracy na statku; uwzgledniono oddzialywania promieniowania cieplne-

go, wilgotnosci, wentylacji, wibroakustyczne oraz inne szkodliwe czynniki.

Badania ergonomiczne stanowisk pracy wykazaly, ze poziom hatasu w rejonie

silnika gléwnego wynosi 104-108 dB, przy wartosci dopuszczalnej wynoszacej
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110 dB. Podobne warto$ci pomiaréw zanotowano przy zespotach pradotwodrczych,

nico nizsze - w otoczeniu kotléw. Znacznie nizszy poziom hatasu (okoto 70 dB)

w sifowni okretowej odnotowano jedynie w CMK (przy dopuszczalnej wartosci

75dB) [216].

Tabela 6.2. Obciazenia wynikajace ze sposobu wykonywania pracy

Zdiagnozowane ohciazenie fizyczne

Zdiagnozowane ohciazenia psychiczne

- praca wymaga wysitku fizycznego, okresowo, Srednio raz na
miesiac bardzo duzego

- praca jest wykonywana w wielu pozycjach, w tym w wymu-
szonych w réznych przedziatach czasu

— (zesto ciezary muszg by¢ podnoszone z poziomu podtogi,
co wiaze sie z koniecznoscig ich podnoszenia i dZzwigania
w przedziale od 5 do 50 kg

— drogi nie zawsze s3 wolne od przeszkéd

— obcigzenie jest zazwyczaj statyczne, dotyczy wielu grup
miesniowych

— (zesto pozycja pracy nie jest prawidtowa i nie mozna jej
korygowac¢

- praca nie zapewnia whasciwej przemiennosci wysitku
i odpoczynku

— ruchy nie s3 zazwyczaj symetryczne, ani rytmiczne, nie moz-
na unikna¢ gwattownych zmian kierunku ruchu, a czynnosc
nie sq stereotypowe

(zasami praca wymaga duzej doktadnosci ruchéw

czasami przed podjeciem czynnosci musza by¢ przetworzone
dane

czasami konieczne jest uzycie tabel, list i porownywanie da-
nych, takze w obcych jezykach; konieczna jest ocena danych
czesci, ktére maja by¢ montowane nie s dostarczane w ko-
lejnosci montazu, a ich pasowanie i montaz wymagaja czasu
pomylenie sygnatéw moze mie¢ powazne konsekwencje,
sygnaly nie zawsze oznaczaja to samo

praca nie jest dostosowana do osb starszych

ilos¢ informacji przecigza wydolno$¢ umystowa pracownika
(zasami system przekazywania informacji jest zbyt
szczegbtowy

wazna informacja musi by¢ pamietana dtuzej niz kilka
sekund

(zasami napiecie uwagi trwa dtuzej niz 20 minut (alarmy
wiaczaja sie jeden po drugim)

jest mozliwe, aby sygnaty z réznych Zrédet pojawiaty sie
jednoczesnie

podczas awarii zdarza sie, ze informacja, ktéra powinna by¢
odebrana, jednym rzutem oka’, sktada sie z wiecej niz pieciu
pojedynczych elementéw

pracownik nie moze by¢ natychmiast poinformowany

o skutkach ztego wyboru odpowiedzi na sygnat, co moze
mie¢ powazne konsekwencje

zdarzaja sie wprowadzajace w btad czynniki, ktére moga
powodowac btedy, np. niedoktadny odczyt czy niezrozumie-
nie informagji w obcym jezyku

raczej nie ma mozliwosci szybkiego sprzezenia zwrotnego
miedzy ruchem korygujacym a obstugiwanym uktadem

Analizujac kompleksowo specyfike wykonywanych obowigzkéw, ustalono, iz

jest ona 6-zmianowa (zmienna); tygodniowo jest to 40 godzin pracy plus 20 nad-

godzin. Podczas pracy przewidziano dwie przerwy po 15 minut (o godz. 10.00
i 0 godz. 15.00) oraz przerwe obiadowa (od godz. 12 do godz. 13.00). Rytm pracy
nie pozwala na przerwy wypoczynkowe dowolne, a tempo pracy jest wymuszone.
Pracownik jest zmuszony dostosowac si¢ do maszyny.
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Tabela 6.3. Obciazenia generowane przez $rodowisko pracy na statku

Oddziatywanie klimatyczne Qddna’rywame Oddziatywania inne szkodliwe
wibroakustyczne

— praca odbywa sie w bardzo niekomfortowych warunkach - hatas jest przykry i wptywa — wskutek pracy wystepuje na-
cieplnych ze wzgledu na wysoka temperature, wilgot- na prace razenie na czynniki chemiczne,
nos¢, ruch powietrza oraz promieniowanie cieplne — istnieje ryzyko uszkodzenia  szkodliwe i pyty (np. weglo-

— praca jest wykonywana w skrajnych temperaturach, stuchu przez hatas o du- wodory aromatyczne z paliw,
a przerwy nie s3 do niej dostosowane zym poziomie gtosnosci $rodki chemiczne do mycia

— wentylacja nie gwarantuje utrzymania statej i widmie filtrow, przetadunki tadunkow
temperatury — wysokos¢ dZwiekow jest niebezpiecznych). Sa one nie-

— temperatura otoczenia: 5-50 °C zmienna przyjemne i zagrazaja zdrowiu

— wilgotnos¢ w zakresie: 50-95% — hatas powodowany pracownika, dlatego konieczne

- wystepuje promieniowane cieplne, bedace przyczyna jest przez maszyny jest stosowanie technicznych
nadmiernego przegrzania pomimo stosowania srodkéw zabezpieczajacych

— miejsce pracy znajduje sie w poblizu goracych materiatow izolacyjnych i srodkéw ochrony osobistej
powierzchni i pochtaniajacych

— efekt chtodzacy powietrza jest nieprzyjemny — hatadliwe maszyny usy-

— $rodki zapobiegawcze przeciw niekomfortowym warun- tuowane sg bezposrednio
kom pracy przeszkadzaja w niej przy pracowniku

— cztowiek jest narazony na gwattowne zmiany warunkéw
klimatycznych, ktére s3 wynikiem pracy

Rozpoznano obciazenia ruchowe z powodu pracy fizycznej w granicach od
umiarkowanej do ciezkiej. Tetno podczas pracy wynosi od 90 do 110 uderzen na
minute, a oddech - 15-30 na minutg. W strefie tropikalnej praca jest powodem
cigglego pocenia sie. Praca jest odpowiednia dla mezczyzny. Samoocena obcigzen
dokonana przez zaloge wykazala, iz obcigzenie fizyczne okreslane jest jako $red-
nie, za$ psychiczne - jako cigzkie. Obcigzenie sSrodowiskowe zostato okreslone jako
cigzkie, a organizacyjne - jako lekkie. Obcigzenia obnizajg wydajnos¢ ze wzgledu
na koniecznos¢ jednoczesnego wykonywania czynnosci lub zbyt cigzkiego miesza-
nego stresu. Nie jest prowadzona analiza wydajnosci pracy i bledéw. Wskazana jest
zmiana opracowania konstrukcyjnego wyrobéw, norm produkcyjnych z uwagi na
wymagang dokladno$¢ ruchéw, niezbedng site oraz tatwos¢ dostepu do stanowisk
pracy w transporcie, produkcji i czynnosciach konserwacyjno-remontowych.

Analiza ergonomiczna stanowiska pracy operatora sitowni okretowej wykazata
wiele obcigzen zaréwno fizycznych, jak i psychicznych, na ktérych oddzialywanie
narazeni s cztonkowie zalogi. Przede wszystkim jest to bardzo wysoki poziom ha-
tasu (ponad 100 dB), drgania oraz temperatura w przedziatach od 5°C do 50°C.
Mechanicy narazeni s3 rowniez na oddziatywanie szkodliwych substancji chemicz-
nych (aromatycznych weglowodoréw) i pytéw.

Praca w odziezy ochronnej bardzo czesto wymaga przyjecia wymuszonej pozy-
cji, co skutkuje dolegliwosciami ukladu szkieletowo-mig$niowego oraz innych.
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Podczas badania operatorzy ocenili prace:
- ze wzgledu na obciazenia fizyczne - jako $rednig,
- ze wzgledu na obcigzenia psychiczne - jako ciezka,
- biorac pod uwage oddziatywanie srodowiska pracy - jako cigzka,
- uwzgledniajac organizacje pracy - jako lekka [17, 18, 69, 70, 112].

Specyfika i organizacja pracy, warunki eksploatacji urzadzen, ograniczona prze-
strzen na statku, wplyw warunkéw hydrometeorologicznych sa czynnikami, kto-
rych wplywu nie da si¢ wyeliminowaé. W mniejszym czy wigkszym stopniu beda
one generowa¢ obcigzenia fizyczne i psychiczne, na ktére narazona jest zatoga si-
fowni okretowych. Nalezy tak zaprojektowaé przestrzen i organizacje pracy, aby
w mozliwie racjonalny sposob zminimalizowa¢ negatywny wplyw tych i innych
opisanych czynnikéw.

Podatnos¢ remontowa sitowni réwniez w duzym stopniu warunkuje utrzymanie
akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego [18]. Zauwazono, iz utrud-
nienia wystepuja przede wszystkim wowczas, gdy naprawa czy wymiana pojedyn-
czych czesci jest niemozliwa bez demontazu ztozonych elementéw urzadzen sitow-
ni oraz gdy nie ma miejsca na sktadowanie demontowanych lub zapasowych czesci.
Odktadanie ich na drogach komunikacji, w poblizu miejsc o podwyzszonym ryzyku
pozaru, generuje zagrozenia. Kompensacja prac prowadzonych réwnoczesnie przez
kilka zespoléw roboczych moze prowadzi¢ do tego, ze wykonywane s3 w bliskim
sasiedztwie prace pozarowo niebezpieczne, np. prace w obrebie instalacji paliwowej
i spawanie.

W silowni wystepuje czesto koniecznos¢ demontazu innych elementéw jej wy-
posazenia, np. sekcji rurociagéw, ktore nie podlegaja remontowi, a uniemozliwiaja
demontaz elementéw remontowanych silnikéw. Demontaz rurociggéw moze pro-
wadzi¢ do wyciekéw substancji palnych [18].

Wtasciwosci ergonomiczne wplywajace na bezpieczenstwo pozarowe sifowni
okretowej ksztaltowane sg na etapie projektu technicznego statku. Ustala si¢ wtedy
rozmieszczenie obiektow ryzyka, takich jak przewody paliwowe i gorace powierzch-
nie silnika oraz projektuje sie je tak, by byly fatwo dostepne dla zalogi w warunkach
codziennej eksploatacji i podczas zdarzen takich jak pozar. Projektuje si¢ izolacje
termiczne, co ma znaczenia zaréwno dla bezpieczenistwa pozarowego, jak i bezpie-
czenstwa oraz komfortu pracy zatogi.

W fazie eksploatacji szczegdlnie istotne jest zachowanie czysto$ci, co wazne jest
z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy - silownia bez resztek paliw, olejow ozna-
cza niskie prawdopodobienstwo poslizgniecia sig, upadku, ale takze eliminacje¢ ma-
terialu palnego.
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Podczas prac remontowych w silowni nalezy zapewni¢ dostep do maszyn
i urzadzen, zaplanowa¢ miejsca skladowania i drogi transportu czesci zapasowych,
maszyn i rzadzen oraz koordynowac prace zespoléw roboczych, tak by wyelimi-
nowaé¢ mozliwo$¢ powstania pozaru zwiazang z prowadzeniem prac pozarowo
niebezpiecznych.

6.3. Ocena poziomu stresu jako czynnika wplywajacego
na bezpieczenstwo pozarowe

Czynnikiem w znacznym stopniu przyczyniajacym si¢ do utrzymania akceptowal-
nego poziomu bezpieczenstwa na statku jest stres. Podczas rejsu morskiego jego
skutki odczuwalne sa przez kazdego z czlonkéw zatogi, jednakze u kadry kierowni-
czej statku potegowane s3 odpowiedzialnoscia za bezpieczenstwo podleglych pra-
cownikow, statek i przewozony fadunek.

W badaniach [217], obejmujacych grupy zawodowe mezczyzn 85 kapita-
néw i 85 starszych mechanikéw okretowych zatrudnionych w przedsiebiorstwie
Polska Zegluga Morska, wykazano zrédta stresu i poddano ocenie jego nasilenie.
Zidentyfikowane zrédla stresu i jego nat¢zenie okreslono na podstawie kwestiona-
riusza testu poziomu stresu.

W grupie starszych mechanikéw jako najwigksze zrodlo stresu wskazano od-
powiedzialnos¢ za ludzi, ale takze obcigzenie iloécig pracy, konflikt roli oraz obcia-
zenie jakoscig pracy. Jako najmniej istotng wskazano dwuznaczno$¢ odgrywanej
roli. W grupie kapitanéw najwiekszymi zrédtami stresu byly odpowiedzialnos¢ za
zaloge, konflikt roli, obcigzenie iloscig pracy oraz obcigzenie jako$cig pracy. Kariera
oceniona zostala jako najmniej istotne zZrédlo stresu.

Wiegkszo$¢ badanych uzyskata wyniki wskazujace na wysoki poziomu stresu,
ktérego zrédlem moze by¢ odpowiedzialno$¢ za ludzi — 126 oséb (74,1%). Wiréd
starszych mechanikéw bylo to odpowiednio 55 0s6b (64,7%), wsrod kapitandw — 71
0s06b (83,5%). Rozklad poziomu stresu przedstawiono na rys. 6.1.

W pracy podjeto takze probe sprawdzenia, czy zrddla stresu zroznicowane sa
poprzez zmienne, do ktérych zaliczono: wiek (grupy wiekowe), staz pracy (grupy
stazowe), stan cywilny, posiadanie dzieci i miejsce zamieszkania (zameldowania).
Dla kazdej ze zmiennych wyznaczono rozktad $rednich wartosci zrodet stresu.

Na podstawie badan stwierdzono, iz natezenie zrddla stresu uzaleznione jest
przede wszystkim od wieku i stazu pracy. Konflikt roli, obciazenie iloscig i jakoscia
pracy to czynniki, ktore generuja umiarkowany poziom stresu. Nie stanowig one dla
kapitanéw i starszych mechanikéw przeszkody w wykonywaniu powierzonych im
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obowigzkow stuzbowych. Liczba dzieci, stan cywilny, miejsce zamieszkania nie s3
zrodlem stresu i nie maja wpltywu na wykonywane czynnoséci zawodowe.

(%]
100
83,5

Mechanicy Kapitanowie Razem

B umiarkowany B wysoki

Rys. 6.1. Poziom stresu generowanego przez odpowiedzialno$¢ za zatoge w badanych grupach

Irédto: opracowano na podstawie pracy [217].

6.4. Zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym
w sitowni okretowej

6.4.1. Funkcyjne i formalnoprawne aspekty zarzadzania
bezpieczenstwem pozarowym w sitowni okretowej

System zarzadzania jest sformalizowanym system do ustalenia polityki i celéw oraz
osiggniecia tych celow poprzez wprowadzenie ulepszen w organizacji. Mozna zdefi-
niowac go jako uporzadkowany sposdb postepowania, egzekwowany przez kierow-
nictwo, majacy na celu zrozumienie i prowadzenie pozadanych czynnosci w celu
zmniejszenia ryzyka, w tym ryzyka popelnienia bledu ludzkiego [2, 226, 227].
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Zarzadzanie bezpieczenstwem na statku ma na celu eliminacj¢ bledéw ludz-
kich, ktore sa gtéwng przyczyng wigkszosci wypadkéw. Dzialania w tym zakresie
prowadzone s3 na podstawie kodeksu ISM [73] i konwencji SOLAS [2]. Kodeks
ISM przedstawia mi¢dzynarodowa norme dotyczaca bezpiecznego zarzadzania
i eksploatacji statkow oraz zapobiegania zanieczyszczaniu. Stosowanie kodeksu
powinno wspiera¢ rozwoj kultury bezpieczenstwa w zegludze. Kodeks ISM jest
pierwszym w historii zeglugi formalnym, obowiazkowym, standardem zarzadzania
bezpieczenstwem. Jego stworzenie mialo na celu m.in. catkowita lub przynajmniej
cze$ciowq eliminacje btedow ludzkich. Bledom tym zapobiega si¢ poprzez opra-
cowanie i wdrozenie w kazdym przedsigbiorstwie zeglugowym i na statkach sys-
temu zarzadzania bezpieczenstwem (SZB) zgodnego z wymaganiami kodeksu. Za
opracowanie, wdrozenie i utrzymanie systemu odpowiedzialny jest armator [226].
Istotnym dokumentem jest takze konwencja STCW [74]. Jest to miedzynarodowa
konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawania $wia-
dectw oraz pelnienia wacht. Szczegélowo okresla zakres wiedzy i umiejetnosci, ja-
kie powinien w procesie szkolenia naby¢ marynarz, by zosta¢ oficerem wachtowym
lub oficerem mechanikiem [74].

Na statkach podstawowymi elementami systemu zarzadzania bezpieczenstwem sa:
- polityka bezpieczenstwa statku i zalogi oraz ochrony $rodowiska prowadzona

przez armatora,

- procedury i instrukcje postepowania dla réznych scenariuszy zdarzen, w tym
zagrozen, zgodne z przepisami krajowymi i migdzynarodowymi,

- dbalos¢ o utrzymanie kompetencji i ustalenie kanatéw komunikacji miedzy pra-
cownikami lagdowymi a zalogami statkow oraz wewnatrz grup pracowniczych,

- procedury zglaszania wypadkoéw, zdarzen i incydentéw oraz wszelkich niezgod-
nosci przepisami, a takze egzekwowanie zglaszania zdarzen.

Zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym silowni okretowej ma na celu wy-
eliminowanie czynnika ludzkiego jako przyczyny powstania pozaru. Osobami za-
angazowanymi w zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym sitowni sg, oprocz za-
togi, armator oraz klasyfikator, inspektorzy, ale réwniez projektant i wykonawca.
Zarzadzanie powinno by¢ realizowane na wszystkich etapach istnienia sifowni, tj.
na etapie projektowania, podczas codziennej eksploatacji oraz w trakcie inspekeji
wykonywanych przez uprawnione stuzby i towarzystwa.

Zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym na statku ma na celu przede wszyst-
kim koordynacj¢ dziatan zatogi w celu unikniecia btedow ludzkich podczas eksplo-
atacji oraz wlasciwe reagowanie w sytuacjach zagrozen. Na rys. 6.2 przedstawiono
elementy systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym sitowni.
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Elementy systemu bezpieczenstwa
pozarowego sitowni

A

T

T

Dobry projekt, materiaty,
technologia

Pomiary i kontrole prowadzone przez zatogg

[

[

Srodki ochrony pasywnej
i aktywnej

Zachowanie wysokich standardow
czystosci w sitowni

Zapobieganie pozarom przez zalogg,
armatora i ekipy remontowe

Kontrole inspektorow
i audytorow

[

[

Dodatkowe $rodki bezpieczenstwa podczas
prac pozarowo niebezpiecznych

Wihasciwie wyksztalcona
i wyszkolona zatoga

[

T

Niezwloczna likwidacja wyciekow paliw,
olejow hydraulicznych i innych materiatow
palnych

Kreowanie przez szkolenia
i ¢wiczenia wlasciwych postaw
i zrozumienia ryzyka pozarowego

[

[

Regularne kontrole stanu i kondycji
potaczen rurociagdw paliwa instalacji niskiego
i wysokiego ci$nienia oraz drendw
plaszezowych rurociagow

Wyposazenie zatogi we wiasciwe
narzgdzia pozwalajace na spetnienie
wymogow bezpieczenstwa

[

Okreslenie i przestrzeganie procedur zapewniajacych

zg0odnos¢ z przepisami

[

Regularne kontrole stanu izolacji goracych powierzchni
(wizualne i z wykorzystaniem narzgdzi,

np. termowizyjnych kamer)

Rys. 6.2. Elementy systemu zarzadzania bezpieczestwem pozarowym sitowni

Podczas projektowania sitowi wazne jest wlasciwe rozlokowanie wzgledem sie-
bie obiektéw ryzyka (potencjalnych zrédet zaptonu i materialéw palnych), podob-
nie jak wyposazenie silowni w efektywne elementy zabezpieczen konstrukcyjnych
majacych na celu ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru w sitowi i poza nia,
wybor wlasciwych rozwiazan izolacji goracych powierzchni oraz wlasciwe za-
projektowanie i wykonanie instalacji gasniczych, jak réwniez dobdr przenosnego
sprzetu gasniczego. Istotne jest takze wlasciwe zaplanowanie przebiegu rurociagéw,
niestosowanie zbyt wielu i zbyt wygietych potaczen elastycznych. Ponadto projektu-
jac silownie, nalezy zapewni¢ cztonkom zatogi mozliwo$¢ dojscia do miejsc zwigk-
szonego ryzyka powstania pozaru i innych zagrozen na potrzeby inspekgji, przegla-

dow oraz remontdéw, a takze wlasciwe doswietli¢ te dojscia.
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W trakcie eksploatacji bezpieczenstwo pozarowe sifowni zalezne jest od dziatan
armatora. Jest on odpowiedzialny za zapewnienie wlasciwych materialéw eksplo-
atacyjnych, planowanie remontow i przegladow, ale réwniez dobor zalogi, ktéra po-
siada wlasciwe wyszkolenie i doswiadczenie, a takze zapewnienie jej bezpiecznych
warunkéw pracy oraz wypoczynku.

Zarzadzanie bezpieczenstwem to réwniez planowanie alarmoéw ¢wiczebnych
dla réznych scenariuszy zagrozen, egzekwowanie spetnienia wymagan dotyczacych
kurséw i szkolen w o$rodkach ladowych.

Klasyfikatorzy i inni inspektorzy odpowiedzialni s natomiast za kontrole stanu
sifowni okretowej i spelnienie wszelkich wymagan formalnych przez zaloge. Wraz
z armatorem odpowiedzialni sg za okresowe przeglady i nadzor prac remontowych.

Zdecydowanie najwazniejszym elementem w procesie zarzadzania ryzykiem sg
jednak codzienne czynno$ci wykonywane przez zaloge sitowni okretowej. Kontrole,
przeglady, remonty, pomiary, utrzymanie porzadku, czystosci i inne czgsto zmudne
zadania, ale wykonywane z nalezyta wiedza, poparta do§wiadczeniem oraz staran-
noscig, w sposob istotny wyplywaja za utrzymanie akceptowalnego poziomu bez-
pieczenstwa pozarowego sifowni.

Niewlasciwe wykonywanie, zaniedbanie czy zaniechanie wykonywania okre-
$lonych czynnosci bezposrednio przelozy¢ si¢ moze bowiem na zmniejszenie badz
zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa. Do najwazniejszych czynnosci, wykonywa-
nych przez zaloge w zakresie ochrony przeciwpozarowej sifowni, zaliczy¢ nalezy
kontrole szczelnosci instalacji paliwowych, a wigc m.in. kontrole polaczen wezy,
innych polaczen, filtréw, lokalizacje peknietych przewodow, wykrywanie przecie-
kéw, kontrole stanu izolacji goracych powierzchni (oraz spetnienie wymagania
ich zabezpieczenia i izolowania, jezeli ich temperatura moze przekracza¢ 220°C),
kontrole urzadzen i instalacji na podstawie przyjetych wymagan przepiséw i pro-
cedur. Zaloga powinna réwniez dbac o czystos¢ sitowni, aby mozna bylo zauwazy¢
najmniejsze nawet przecieki, ktére moga stac sie przyczyna powstania pozaru. Na
bezpieczenstwo pozarowe sitowi maja wplyw takze odpowiednie kwalifikacje i do-
swiadczenie zalogi oraz jej trzezwo$¢, a takze wysokie standardy pracy.

Dodatkowe czynnosci, ktore moga zosta¢ wykonane w celu zwigkszenia pozio-
mu bezpieczenstwa pozarowego w silowni, to np. malowanie na bialo fragmentéw
instalacji, w przypadku ktorych wystepuje ryzyko wycieku czy oznaczanie tasmami
miejsc ryzyka w celu ich tatwiejszej identyfikacji i kontroli.

W celu zidentyfikowania wzajemnych powigzan mig¢dzy postepowaniem zatogi
a ryzykiem powstania pozaru stworzono schematy, ktérych wykorzystanie moze
przyczynic si¢ do ograniczenia, a nawet eliminacji bledéw popetnianych przez za-
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toge jako przyczyn pozaru. Czynniki kontroli przyczyn powstania pozaru i jego roz-
woju w sitowni podano na rys. 6.3 [27].

Mozliwosci kontroli

l

— Kontrola temperatury — Kontrola wyciekow — Zarzadzanie

(1 Wilasciwa, niepalna izolacja Wriasciwe polaczenia — Nadzor techniczny
| | rurociagéw, jezeli mozemy potaczy¢

kotnierze z ostonami

Odporne na olej i mgle olejowa tas$mowymi oraz uszczelnieniami — Nadzor zgodny z konwencja
izolacje
Oddalenie filtréw od goracych Nadzor i zarzadzanie
|| Kontrole stanu izolacji: uszkodzenia, powierzchni, regularne inspekcje operacyjne

przemieszczenia

Regularne kontrole wskaznikow
| | Ochrona przed rozpylonym paliwem temperatury i ci$nienia oleju oraz
sprzetu elektrycznego wziernikow wyposazonych Kontrola poziomu utleniacza | «—

w zawor odcinajacy lub kurek na

potaczeniu z punktem odbioru .
Niedozwolone paliwa o temperaturze ciénienia Wentylacja

zaptonu ponizej 60°C

Eliminacja tlenu

Utrzymywanie temperatury Elastyczne weze — tylko, gdy jest
L] zbiornikéw do 10°C ponizej to konieczne — o dhugosci
temperatury zaplonu L nieprzekraczajacej 1,5 m,

bez duzych wygigc¢,
bez dokrgcanych koncowek

Rys. 6.3. Mozliwosci kontroli przyczyn powstania pozaru i jego rozwoju

Elementy zarzadzania ryzykiem pozarowym w sitowni przedstawiono narys. 6.4.

Analizy ze wzgledu na swoja prostote, wykorzystywane w postaci aplikacji
w przenosnych urzadzeniach, np. smartfonach, sg stosowane przez zaloge podczas
oceny bezpieczenstwa pozarowego sitowi okretowe;.

W celu poprawienia efektywnosci dzialan prewencyjnych zaréwno przez czlon-
kow zalogi, jak i inspektoréw wykorzystywane sg takze listy kontrolne, ktére maja
forme tabel zawierajacych wykaz miejsc, ktore nalezy podda¢ ogledzinom. W ta-
belach znajduja si¢ pola, w ktérych nalezy umiesci¢ notatke o spetnieniu badz nie-
spelnieniu wymagan, i wskazany jest dokument, zgodnie z ktérym nalezy oceniac
bezpieczenstwo.

Zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym w sifowni jest niezwykle istotnym
procesem decydujacym o uzyskaniu stopnia spetnienia wymagan satysfakcjonuja-
cego zaloge i armatora.
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—
= Zatoga Eliminacja ryzyka Obecnos¢ ryzyka | Dodatkowe rozwiazania

powstania pozaru pozaru techniczne
= Strategie inspekcji l

—  Systemy alarmowo-wykrywcze

Szacowanie konsekwencji

= Codzienne inspekcje niewlasciwego zarzadzania
bezpieczenstwem — Wspomagajace oprogramowanie
Pomiary temperatury:
dotykowe, laserowe, = Ta$my znacznikowe
termowizja, monitoring —
wideoskanowanie Dodatkowa ochrona miejsc
(takze w trudno dostgpnych brakow w izolacji | Malowanie na bialo odpowiednich
miejscach)

powierzchni

Dodatkowa izolacja, np.
- Izolacje kolektorow wydechowych,
wskaznikow, czujnikow

Inspekcje i wymiany
elastycznych wezy
H Czystosc¢
H Raport;
porty Akceptowalne
ryzyko
- Komunikacja nie
Stop —  Dodatkowe prace remontowe  —¥
Listy kontrolne,
mapy termiczne Przedefiniowanie list
>
kontrolnych
Dodatkowa kontrola podczas
H prac pozarowo Kalibracja narzedzi
. . m . ]
niebezpiecznych pomiarowych
Cwiczenia na statku Przedefiniowanie procedur obstugi
< 1iladzie z wykorzystaniem N i kontroli
symulatoréw

Rys. 6.4. Skfadowe systemu zarzadzania bezpieczefistwem

W codziennej eksploatacji zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym oparte po-
winno by¢ przede wszystkim na przestrzeganiu przepiséw i procedur. Powinny by¢
one sformulowane w prosty sposéb. Powinny by¢ rozumiane przez zaloge, ktora
sama powinna dostrzegac potrzebe ich przestrzegania.
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6.4.2. Blad ludzki jako czynnik determinujacy zagrozenie
pozarowe

Prowadzone od wielu lat badania wykazuja, iz btad ludzki jest gtéownym powodem
powstawania wypadkow na statkach. W filozofii zarzadzania ryzykiem popularne
jest wiec podejscie ,,szukania ofiary ideologii”. Reason [218] proponuje inne podej-
$cie, w ktérym operatorzy postrzegani s3 nie jako gtéwni sprawcy awarii czy kata-
strofy, a jako swego rodzaju ofiary awarii, ktére powstaty wskutek zlego projektu,
wadliwych instalacji, wadliwej konserwacji i ztych decyzji z zakresu zarzadzania.
Sa oni ostatnim ogniwem fanicucha zdarzen, ktéry prowadzi do wystapienia awarii
[218]. Taki sposob myslenia pozwala na inne podejscie do problemu ludzkiego ble-
du. Moze by¢ on z tej perspektywy postrzegany jako konsekwencja tzw. utajonych
bledéw [219-223], ktére moga by¢ wyeliminowane poprzez wlasciwe zarzadzanie
bezpieczenstwem.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony ludzi, srodowiska i obiektow
oraz sformalizowania zarzadzania bezpieczenstwem w firmach zeglugowych IMO
ustanowila Miedzynarodowy kodeks zarzgdzania bezpieczeristwem (ISM) [73], ktory
obowigzuje na wszystkich rodzajach statkdw. Wskazuje on na odpowiedzialnos¢
w kontaktach miedzy dowddca statku a kierownictwem firmy, a takze kladzie nacisk
na zaangazowanie w zarzadzanie administracji morskich. W pewnym sensie kodeks
ISM jest narzedziem administracyjnym dla firm Zeglugowych w zakresie organi-
zacji bezpieczenstwa, obligatoryjnego wdrazania, certyfikacji i kontroli systemow
bezpieczenstwa [218-222].

Zarzadzanie bezpieczenstwem w specyficznym $rodowisku okretowym, majace
na celu eliminacje bledéw ludzkich na statku, jest procesem trudnym. Musi by¢
ono modyfikowane w zaleznosci od sytuacji i ksztaltowane poprzez interakcje ludzi
[218-225].

Na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa ma wplyw tez dostepnos¢ danych
z wypadkow. Jezeli jednak cztonkowie zalogi maja poczucie, ze zgltoszone awarie
i popelnione btedy prowadzi¢ beda do dotkliwych konsekwencji albo jezeli prowa-
dzi si¢ w firmie polityke nieujawniania zaistnialych zdarzen, to tym samym tracone
jest cenne zrodlo informacji. Identyfikowanie Zrédel awarii, niewtasciwych sche-
matow postepowania nie jest wtedy mozliwe, a dostepne dane statystyczne nie sa
wiarygodne. Ludzkie bledy sa i pewnie beda powszechne, a niewtasciwe podejscie
do bledéw popelnianych przez zaloge nie sprzyja budowaniu kultury bezpieczen-
stwa, ,,zamyka” zaloge, uniemozliwiajac podjecie dziatan naprawczych na poziomie
zarzadzania [218-225].
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Jednym z zagrozen dla optymalnego zarzadzania bezpieczenstwem na statku jest
takze tendencja do tworzenia zautomatyzowanych i zintegrowanych systemow bez-
pieczenstwa, z ktorych czynnik ludzki zostal usuniety. Nalezy jednakze pamigtaé
o tym, ze wowczas gdy ludzka dzialalnos¢ jest wykluczona z systemu (w celu unik-
niecia btedéw ludzkich), paradoksalnie jego funkcjonalnos¢ zostaje pozostawiona
w rekach innego czlowieka - projektanta systemu [218-225].

6.4.3. Kultura bezpieczenstwa w sitowni jako sposob
ograniczenia zagrozenia pozarowego

Utrzymanie wysokiego stopnia bezpieczenstwa pozarowego w sitowni okretowej
wymaga akceptacji i postawy wspdtodpowiedzialnosci cztonkéw zalogi za to bez-
pieczenstwo. Budowanie kultury bezpieczenstwa na statkach morskich wymaga do-
brego rozumienia relacji miedzy czlonkami zalogi oraz cztonkami zatogi a obiekta-
mi technicznymi, z uwzglednieniem wptywu warunkéw hydrometeorologicznych.

Kultura bezpieczenstwa w najprostszym ujeciu rozumiana jest jak zbiér indy-
widualnych i zbiorowych cech oraz postaw ludzkich. Jest ona wynikiem zacho-
wan oraz stylu i jakosci zarzadzania bezpieczenstwem systemu statku morskiego
[228, 229].

Kultura bezpieczenstwa musi by¢ postrzegana jako dziatania jednostki oparte na
zbiorze akceptowanych wzorcéw, przekonan i zasad, a takze jako dziatania grupo-
we, ktore maja na celu tworzenie systemu zarzadzania za pomoca procedur.

Celowos¢ jej budowania moze polega¢ na przyjeciu postawy unikania kary;
przyjeciu postawy: musze, wynikajacej z konieczno$ci wykonywania przez pracow-
nikéw zadan $cisle wedlug zasad i dokumentowania dziatan; przyjeciu postawy:
chce, w przypadku ktorej pracownicy sg partnerami w ksztaltowaniu poziomu bez-
pieczenstwa, chca si¢ angazowac i maja realny wplyw na polityke w tym zakresie
oraz w modelu najbardziej pozadanym; przyjeciu postawy: rozumiem i akceptuje,
w przypadku ktorej pracownicy w sposob naturalny i wynikajacy z wewnetrznego
przekonania traktujg zawsze kwestie bezpieczenstwa jako priorytetowe. Na rys. 6.5
przedstawiono kolejne stopnie budowania kultury bezpieczenstwa w systemie czto-
nek zalogi - statek morski.

Celem budowania kultury bezpieczenstwa jest ksztaltowanie i modyfikacja za-
chowan, przekonan i postaw pracownikéw, tak by sami stali sie¢ odpowiedzialni za
bezpieczenstwo swoje, wspdtpracownikéw i obiektéw technicznych.

W mniejszym czy wiekszym stopniu wigkszo$¢ wypadkow da sie przewi-
dzie¢. Istnieje jednak duze prawdopodobienstwo, ze nie wydarzg si¢ one, gdy kaz-
dej czynnosci towarzyszy¢ bedzie myslenie o bezpieczenstwie jak o priorytecie.
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Kultura bezpieczenstwa jednostki
(cztonka zatogi)

Tworzenie systemow legislacyjnych
Postawa ,,unikanie kary” i zarzadzania bezpieczenstwem

:

Postawa ,,musz¢”

:

Postawa ,,chce¢”

T

Postawa ,,rozumiem i akceptuj¢”’

<«—| Kultura bezpieczenstwa grupowa

Rys. 6.5. Budowanie kultury bezpieczeristwa w systemie cztonek zatogi—statek morski

Irodto: opracowano na podstawie pracy [229].

Trudne, ale oplacalne bedzie motywowanie cztonkéw zaldég do takiego sposobu
myslenia, ktéry wynika¢ bedzie z ich wewnetrznego przekonania, postaw, przy
zapewnieniu przez kierownictwo dobrej atmosfery w stosunkach miedzyludzkich.
Nadmierny stres wynikajacy ze zlych relacji moze bowiem prowadzi¢ do powsta-
wania postaw buntu wobec przelozonych i izolacji poszczegdlnych cztonkéw zato-
gi, skutkujacych brakiem wspoétpracy.

Sukcesem w budowaniu kultury bezpieczenstwa bedzie zmniejszenie liczby po-
pelnianych btedéw, co skutkowaé bedzie ograniczeniem wypadkow i zdarzen nie-
pozadanych, w tym pozaréw [17].

6.5. Podsumowanie
Silownia okretowa jest miejscem pracy, w ktérym panuja trudne zmienne warunki
pracy. Zaloga zmuszona jest przebywa¢ w halasie. Narazona jest na oddziatywanie

wysokiej temperatury oraz drgan. Praca wykonywana jest przy wymuszonych po-
zycjach ciata. Dodatkowy wplyw kotysania statku znacznie utrudnia wykonywanie
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czynnosci. Podczas przeprowadzonej oceny ergonomicznej ujawniono wiele czyn-
nikéw negatywnie oddzialujacych na pracownika. Zdiagnozowano takze obcigze-
nia psychiczne, ktore podczas pracy na morzu majg szczegélne znaczenie.

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa pozarowego w sitowni zaproponowano
dziatania, w tym moduly zarzadzania bezpieczenstwem, ktére moga by¢ narzedzia-
mi pomocnymi w codziennej eksploatacji statku, podczas remontéw i inspekeji,
a takze na etapie projektowania. Zauwazono takze potrzeb¢ budowania kultury
bezpieczenstwa wsrdd cztonkow zaldg, tak by wspotodpowiedzialno$¢ za bezpie-
czenstwo byta powszechnie akceptowang postawa.

Istotne dla osiagniecia pozadanego poziomu bezpieczenstwa pozarowego na
statku jest takze wyszkolenie zalogi, przeprowadzone ¢wiczenia i szkolenia - za-
réwno na morzu, jak i w osrodkach ladowych, z wykorzystaniem symulatoréw
[230-232], ktdre dajg szanse¢ na zwigkszenie efektywnosci dzialan w sytuacjach za-
grozenia, w warunkach rzeczywistych poprzez ,,prze¢wiczenie” scenariuszy.
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7.  METODY SZACOWANIA BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO
SILtOWNI OKRETOWE)

7.1. Bezpieczenstwo pozarowe sitowni okretowej
jako rezultat oddziatywan w systemie
czlowiek-statek

Bezpieczenstwo pozarowe statkow morskich jest opisywane niezawodnoscig funk-
cjonowania elementéw systemu czlowiek-obiekt techniczny, na ktéry skladaja sie
maszyny i urzadzenia przeznaczone do pelnienia funkcji realizowanych przez sta-
tek oraz systemy ich zabezpieczen przez wystapieniem pozaru (rys. 7.1). Parametry
bezpieczenstwa pozarowego s3 czescig wspdlng zbioréw parametréw opisujacych
stan techniczny obiektu, systemow zabezpieczen oraz czynnik ludzki.

S Systf.my
zabezpieczen

techniczny

statku

Bezpieczenstwo
pozarowe

Rys. 7.1. Bezpieczenstwo pozarowe w systemie: stan techniczny statku—system zabezpieczed—czynnik ludzki

Zalezno$ci miedzy parametrami, charakteryzujacymi bezpieczenstwo pozaro-
we, wynikajg z przyjetych danych wejsciowych, opisujacych stan faktyczny badane-
go systemu. Wartosci parametréw wynikaja z przyjetych zalozen dotyczacych stanu
technicznego obiektu oraz efektywnosci systemdéw zabezpieczen, a takze od jako-
$ci funkcjonowania cztowieka w relacji z obiektami technicznymi i innymi ludZmi.
Poszczegdlne parametry maja charakter mierzalny (np. temperatura) lub jak cechy,
takie jak kondycja psychiczna cztowieka, s3 trudno mierzalne i zmienne w czasie.
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Bezpieczenstwo pozarowe sitowni statku przedstawione jest w postaci zaleznosci:

bezpieczeristwo pozarowe statku = (cechy obiektu technicznego + opis

7.1
systemu zabezpieczen + cechy czlowieka + postgpowanie cztowieka) At 7.1)

Za cechy krytyczne opisujace obiekt techniczny, z punktu widzenia stwarzanego
zagrozenia pozarowego silowni, uznaje si¢: wielkos¢, ilos¢ i lokalizacje goracych
powierzchni obiektow technicznych o temperaturze powyzej 220°C, wielko$¢, ilos¢
i lokalizacj¢ rozszczelnien uktadu paliwowego i uktadu smarowania, miejsca iskrze-
nia, miejsca wystepowania otwartego ognia, stan izolacji burt, maszyn i urzadzen
oraz rurociggow:

obiekt techniczny = gorgce powierzchnie + rozszczelnienia + miejsca

iskrzenia + otwarty ogiefi + stan izolacji (7.2)

Za najistotniejsze parametry opisujace systemy zabezpieczen uznaje si¢: spraw-
nos¢ dziatania systemoéw oraz adekwatnos$¢ do spodziewanych zagrozen.

system zabezpieczeti = sprawnos¢ + adekwatnos¢ do spodziewanych

iy (7.3)
zagrozen

Wybrane parametry opisujace cechy czlowieka majace wplyw na bezpieczen-
stwo pozarowe sifowni to: wyszkolenie, doswiadczenie, znajomos¢ procedur, kon-
dycja fizyczna, kondycja psychiczna:.

cechy cztowieka = wyszkolenie + doswiadczenie + kondycja fizyczna +

+ kondycja psychiczna 74

Parametry opisujace postegpowanie czlowieka to m.in.: poprawne dzialanie
w odpowiedzi na uszkodzenie (zdarzenie inicjujace), czyli poprawna reakcja, ktéra
umozliwia bezpieczny przebieg procesu; bledne dziatanie cztowieka, ktére wywo-
luje zdarzenie inicjujace; reakcja na zdarzenie inicjujace (btad cztowieka wywotuje
awarie), reakcja na awarie (blad cztowieka wywoluje wypadek):

postgpowanie cztowieka = poprawne dziatanie + bledne dzialanie + reakcja
na zdarzenie inicjujgce + reakcja na awarig

(7.5)

Charakterystyka bezpieczenstwa pozarowego sitowni okretowej, jako rezultatu
oddzialywan w systemie czlowiek-statek, powinna zawiera¢ opis techniczny para-
metrow obiektu, systemdéw zabezpieczen, cech czlowieka i popelnianych przez nie-
go bledow.
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7.2. Niezawodnos¢ obiektow technicznych i cztowieka
jako miara bezpieczenstwa pozarowego sitowni
okretowej

Niezawodnos¢ obiektow technicznych
Parametry opisujace obiekt techniczny i czlowieka sa zmienne w czasie i zalezne od
stanu technicznego obiektu i kondycji psychicznej czlowieka oraz od nagle wystepu-
jacych bodzcow skokowych zwigzanych np. ze zmiang warunkéw hydrometeorolo-
gicznych. Na potrzeby prowadzonych symulacji przyjeto za czas eksploatacji, w kto-
rym prowadzono analizy, czas pelnienia wachty przez jedna obsade¢ - 4 godziny.
Miarg niezawodnosci obiektéw technicznych, charakteryzujaca zdolnos¢ do
spelnienia wymagan, a wigc do spelnienia stawianych im zadan, jest prawdopodo-
bienstwo wykonania zadan, natomiast modelem niezawodnosciowym jest model
zmian stanow technicznych (rys. 7.2) [233].

Rys. 7.2. Model zmian stan6w technicznych: S, — stan zdatnosci petnej, S, — stan zdatnosci ograniczonej, S, — stan
niezdatnosdi, 0 — intensywno$¢ przejscia miedzy stanami

Irodto: opracowano na podstawie pracy [233].

Czas trwania stanu S, (do stwierdzenia zdatnosci ograniczonej - stan S,) oraz
czas trwania stanu S, (do czasu stwierdzenia stanu S,) s3 zmiennymi losowymi,
ktérych rozktady moga by¢ opisane rozkladem wyktadniczym.

Czas powrotu do zdatnosci ograniczonej lub pelnej moze by¢ takze opisany roz-
kladami wykladniczymi. Jezeli jednak z powodu powtarzajacych si¢ tych samych
uszkodzen, w tych samych warunkach, konieczne sg naprawy, to czas ich wykony-
wania ma rozklad normalny [233].

Do opisu zmian stanéw zdatno$ci mozna ulozy¢ réwnania [233, 234] prawdopo-
dobienstwa znajdowania si¢ w ww. stanach.
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P, (t + A1) = P;(1)[1 — 6,,A7 + o(AT)] + P,(7)[5,,AT +

+ 0(AT)] + P3(1)[63,AT + 0(AT)] 7.6)
P,(t + At) = Pi(1)[61,AT + 0(AD)] + P, (D) [(1 — (621 — (7.7)
— 8,3)AT + 0(AT)]

P;(t + A1) = P,(1)[8,3A7 + o(AT)] + P3(0)[(1 — 85,AT +

+ 0(A1)] (7.8)

Jezeli uzytkownik zaklada, ze obiekt eksploatowany moze by¢ tylko w stanie pel-
nej zdatnosci, niezawodnos¢ okreslana jest wzorem:

Ry(7) = P, (7) (7.9)

Jezeli uzytkownik zaklada, ze obiekt moze by¢ eksploatowany w stanie zdatnosci
czgsciowej, to jego niezawodnos¢ okreslona jest wzorem:

R12(1) = P (1) + P,(7) (7.10)

Na potrzeby oceny niezawodnosci elementéw ukladu energetycznego sifowni
okretowej i decydujacych o poziomie bezpieczenstwa pozarowego obie zaleznosci
s3 poprawne. Dazy sie do utrzymania obiektéw technicznych w stanie pelnej zdat-
nosci, co réwnoznaczne jest z brakiem mozliwosci wystapienia pozaru zaleznego
do czynnika technicznego. Przebywanie obiektu/ obiektéw w stanie zdatnosci ogra-
niczonej traktuje si¢ jako czas, w ktérym moze wystapi¢ pozar i dazy si¢ do jego
ograniczenia oraz prowadzi si¢ wzmozony nadzor i dozér obiektow.

Zmiennosci parametréw w procesie funkcjonowania systemu nie da si¢ doklad-
nie okresli¢. Mozna jedynie szacowac, ktére ze zdarzen sg najbardziej prawdopo-
dobne. Stan bezpieczny - stan zdatno$ci pelnej bedzie okresowo przechodzil w stan
zagrozenia pozarem - stan zdatno$ci ograniczonej, a przy odpowiednich warun-
kach - w stan utraty bezpieczenstwa pozarowego - stan niezdatnosci, z ktorego be-
dzie lub nie bedzie mozliwy powrdt do stanu bezpieczenstwa. Mozliwosci zmian
stanow zdatnodci ilustruje rys. 7.3 wykonany na podstawie literatury [235].

Utrzymanie stanu bezpieczenstwa w sitowni okretowej zalezne jest przede wszyst-
kim od dziatan prewencyjnych zalogi maszynowej, polegajacych na niedopuszcze-
niu do wystapienia czynnikéw mogacych powodowac wystapienie zagrozenia.
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Stan zdatnosci
pelnej

Stan zdatnosci
ograniczonej

Stan niezdatnosci

v

Czas reakcji
Rys. 7.3. Mozliwosci wystapienia réznych stanéw zdatnosci podczas eksploatacji obiektu

Irédto: opracowano na podstawie pracy [235].

Ze wzgledu na dynamike rozwoju pozaru w sitowni, na przejscie ze stanu za-
grozenia do stanu utraty bezpieczenstwa, ma wplyw przede wszystkim czas reakeji
systemow zabezpieczen (instalacji detekeji i gasniczych) oraz czlowieka (czlonka
zalogi maszynowej i oficera wachtowego), ktdérego efektywno$¢ dziatania okreslana
jest niezawodnoscia czlowieka.

Niezawodnos¢ czlowieka
Niezawodno$¢ czlowieka jest wyrazona funkcja sprawnosci, opisujaca prawdopo-
dobienstwo dzialania cztowieka bez bledu. Blad czlowieka traktowany jest jako zda-
rzenie losowe wystepujace w sposdb przypadkowy w czasie jednej wachty [236].

Funkcja sprawnosci i funkcja intensywnosci btedéw [236] maja rézng postac,
w zaleznosci wielu zmiennych, przede wszystkim od doswiadczenia i wyszkolenia
czlonka zalogi oraz od jego stanu psychofizycznego. Jezeli kwalifikacje danej oso-
by sa wysokie i jezeli jest ona wypoczeta i zdrowa, to bledy poczatkowe nie beda
wystepowac; beda pojawiac si¢ natomiast pod koniec petnienia wachty jako wynik
narastajacego zmeczenia.

Jezeli osoba bedzie posiadata niskie kwalifikacje, to pomimo faktu, iz bedzie wy-
poczeta i zdrowa, w poczatkowym okresie bedzie réwniez popelnia¢ bledy.

Prawdopodobienstwo dziatania czlowieka bez bledu réwnoznaczne jest z nie-
wystapieniem pozaru spowodowanego bledem ludzkim. Zwiekszenie poziomu
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prawdopodobienstwa dziatania czlowieka bez btedu jest mozliwe dzigki podniesie-
niu poziomu jego kwalifikacji i dzieki wlasciwej organizacji miejsca i czasu pracy,
a takze stworzeniu mozliwosci kompensacji zmeczenia.

Korelacja migdzy niezawodnoscia czlowieka i obiektéw technicznych a bezpie-
czenstwem przedstawiono w postaci grafu bezpieczenstwa (rys. 7.4).

A

Rys. 7.4. Graf bezpieczeistwa zalezno$ci miedzy stanem bezpieczeristwa, zagrozeniem bezpieczeristwa, stanem
niezawodnosci technicznej i cztowieka: bp — stan bezpieczeristwa, b, — stan zagrozenia bezpieczeristwa, b,, — stan
niezawodnosci technicznej, bK — stan niezawodnosci cztowieka

b

zc

b

zt

Irédto: opracowano na podstawie pracy [237].

7.3. Zarzadzanie ryzykiem powstania pozaru
w sitowni okretowej

Analiza i ocena ryzyka prowadzone sg zgodnie ze schematem, ktdry zawiera:
- zdefiniowanie zakresu analizy,

- opis systemu i procesu eksploatacji,

- identyfikacje zagrozen,

- identyfikacje i wybor zdarzen inicjujacych,

- okreslenie potencjalnych scenariuszy wydarzen,

- oszacowanie czestosci wystepowania zdarzen niepozadanych,
- oszacowanie wielkosci skutkéw zdarzen niepozadanych,

- oszacowanie poziomu ryzyka,

- wyznaczenie poziomdw akceptacji ryzyka,

- wyznaczenie zbioru zdarzen nieakceptowanych,
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- ocen¢ mozliwosci ograniczenia ryzyka,
— okreslenie srodkéw bezpieczenstwa [37].

Szacowanie bezpieczenstwa pozarowego silowi okretowej prowadzone jest na
podstawie modelu ryzyka, ktéry umozliwia okreslenie potencjalnych skutkéw, a wigc
oceng strat dla cztowieka, systemu technicznego oraz srodowiska naturalnego [235].

Scenariusze zdarzen niepozadanych, takie jak rozszczelnienie instalacji paliwo-
wej, wyciek paliwa i jego zapton na goracej powierzchni, zostaly opisane w rozdz. 4.

Straty wynikajace z wystgpienia zdarzenia niepozadanego okredlaja procent
zniszczenia sifowni okretowej lub jezeli pozar rozprzestrzeni si¢ na pozostate re-
jony statku — procent zniszczenia statku (okreslany takze w jednostkach monetar-
nych) lub uszczerbek zdrowia czy utrate Zycia ludzi (koszty leczenia, rehabilitacji
i odszkodowania).

Do okreslenia ryzyka stosowana jest miara ryzyka. Miara ryzyka jest iloczynem
prawdopodobienstwa zdarzenia odniesionego do czasu i starty [37]:

R,=P-s (7.11)

Prawdopodobienistwo wystapienia pozaru jest zmienng zalezng od stanu obiek-
tow technicznych i cztowieka. Wielko$¢ strat zalezna jest od zagrozen determinuja-
cych scenariusz pozaru i proporcjonalnie zalezy od skutkéw pozaru, ktére wynikaja
z jego dynamiki oraz intensywno$ci rozprzestrzeniania sie.

Na potrzeby oceny ryzyka pozaru w sifowni okretowej nalezy zalozy¢, ze jedno
zagrozenie generowac bedzie w wiekszodci wypadkdéw wiele potencjalnych skutkow
i wystepowac bedzie z r6zng czestoscia (rys. 7.5).

/v Skutki 1: czgstos$¢ p, strata S,

Zagrozenie —> | Skutki 2: czgsto$é p,, strata S

2

\ Skutki n: czgstos$¢ p, strata S|

Rys. 7.5. Opis zagrozenia jako przyczyny wielu potencjalnych skutkéw

Zrodto: opracowano na podstawie pracy [235].

Przyjmujac, iz jedno zagrozenie generowac¢ moze rozne skutki, nalezy przyja¢, iz
ryzyko jest sumg iloczynéw prawdopodobienstw i skutkow (7.12):
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Ro=Py's;+Pyrsy+ -+ B sp=X P s (7.12)

Na potrzeby poprawnej identyfikacji zagrozen nalezy przyja¢ jedng z metod
proponowanych w kolumnie pierwszej tab. 7.1. Analizy ryzyka prowadzona bedzie

z wykorzystaniem jednej metody lub kompilacji metod przedstawionych w tab. 7.1

w kolumnie drugiej [235].

Tabela 7.1. Metody oceny ryzyka

Identyfikacja zagrozen

Analiza i ocena ryzyka

Lista kontrolna

analiza scenariuszy wydarzen

Analiza strat i ich Zrédet

analiza postaci i skutkdw uszkodzen

Burza mézgow

analiza drzewa btedéw (przyczyny)

0Odpytywanie ekspertow

analiza drzewa wydarzen (skutki)

Metoda Delficka

analiza skutkéw i przyczyn FTA/ETA

Wstepna analiza zagrozen

analiza przyczyn zdarzen niepozadanych

Badanie zagrozen w dziataniu

analiza Markowa

Analiza zagrozer w punktach krytycznych procesu

symulacja Monte Carlo

Analiza: Co. ... jesli?

analiza niezawodnosci cztowieka

Wskazniki ryzyka

sieci bayesowskie

analiza ukrytych wad

analiza warstw ochronnych

drzewa decyzyjne

wielokryterialna analiza decyzji

analiza wptywu przyczyny

krzywe FN

macierz mozliwosci i skutkow

analiza kosztéw/ korzysci

Irédto: opracowano na podstawie pracy [235].

7.4. Koszty bezpieczenstwa pozarowego

sitowni okretowej

Bezpieczenstwo techniczne dowolnego obiektu technicznego zalezne jest od ge-

nerowanego przez ten obiekt zagrozenia technicznego, charakterystyki szkodowej

otoczenia oraz poziomu i jakosci ewakuacji.

150



Koszty bezpieczeristwa pozarowego sitowni okretowe]

Trudne do oszacowania i ocenienia koszty poniesione na zapewnienie bezpie-
czenstwa sg sumg nakladéw poniesionych na zapewnienie akceptowalnego pozio-

mu bezpieczenistwa technicznego (K, ), kosztéw zagrozenia technicznego (K, ;)

tech
i kosztow ewakuacji (K, ,, ). Charakterystyka szkodowa narzucona jest przez lokali-

zacje obiektu technicznego i jest pomijana [1]:

Kgtech = Kztech + Kewak (7.13)

Koszty zagrozenia bezpieczenstwa technicznego zaleza przede wszystkim od
jednostkowej niezawodnosci catkowitej elementéw sktadowych ukladu funkejo-
nalnego (Ki,.), wplywajacych na zagrozenie techniczne, oraz od tacznych kosztéow
uktadu bezpieczenstwa (K;;):

K7tech = Kur + Kus (7.14)

Z punktu widzenia bezpieczenstwa pozarowego sifowni okretowej koszty nie-
zawodnosci elementow sktadowych uktadu funkcjonalnego w fazie eksploatacji si-
fowni, s3 to koszty eksploatacji i obstugiwania maszyn, urzadzen i instalacji, a wiec
koszty paliw, i innych materialéw eksploatacyjnych, koszty przegladéw, remontow,
modernizacji, koszty wynagrodzenia zalogi, serwisantow, inspektoréw. Do kosztow
niezawodnosci elementow skladowych zaliczane sg takze koszty izolacji, utrzyma-
nia sifowni oraz koszty niedopuszczenia do utraty szczelnosci instalacji.

Na koszty ukladéw bezpieczenstwa sktadaja si¢ koszty utrzymania instalacji wy-
krywczych i gasniczych oraz przenosnego sprzetu gasniczego; sa to koszty czyn-
nikéw gasniczych, przegladéw, remontéw, prob, modernizacji, obstugiwania przez
zaloge i serwisantow, a takze koszty inspekgji.

Szacowanie kosztéw bezpieczenstwa pozarowego wybranej silowni wymaga
identyfikacji w danym ukfadzie funkcjonalnym obiektéw o podwyzszonym ryzyku
pozarowym (przede wszystkim goracych powierzchni oraz miejsc potencjalnych
uwolnien substancji palnych) w celu okreslenia kosztow materialéw i czynnosci
niezbednych do ich bezpiecznej eksploatacji.

Szacowanie kosztow bezpieczenstwa pozarowego w danym ukladzie bezpie-
czenstwa wymaga, poza scharakteryzowanymi elementami sktadowymi, oszacowa-
nia oplacalno$ci wprowadzenia nowych zabezpieczen, zaréwno technicznych, jak
i zwigzanych z zarzadzaniem bezpieczenstwem, a wiec majacych na celu wyelimi-
nowanie czynnika ludzkiego.
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7.5. Podsumowanie

Metody wyznaczania poziomu bezpieczenstwa pozarowego sitowni, takie jak
okreslanie niezawodnosci obiektéw technicznych i czlowieka, szacowanie ryzy-
ka powstania pozaru oraz okreslanie miary bezpieczenstwa, ktéra charakteryzuje
prawdopodobienstwa niewystgpienia zagrozenia, pozwalaja na opis ilosciowy bez-
pieczenstwa, ktéry dostarcza cennych informacji zaréwno dla projektantow, jak
i eksploatatorow.

Charakterystyka bezpieczenstwa dostarcza informacji o spodziewanych w cza-
sie zagrozeniach, ktore wplywaja na zdatno$¢ obiektow technicznych. Eksploatacja
w celu osiagniecia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego w sifowni
jest ukierunkowana na utrzymanie obiektéw w stanie petnej zdatnosci oraz przewi-
dywanie w czasie zdarzen mogacych wplyna¢ na ich niezawodnos¢.

Okreslanie kosztéw bezpieczenstwa dostarcza informacji o wielko$ci naktadéw
finansowych ponoszonych na utrzymanie akceptowalnego poziomu bezpieczen-
stwa i umozliwia ich odpowiednie zaplanowanie w czasie.

Wszystkie szacunki i obliczenia, majace na celu opis bezpieczenstwa pozarowe-
go sitowni, nalezy prowadzi¢ z uwzglednieniem funkcjonowania systemu czlowiek-
obiekt techniczny.
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Bezpieczenstwo statku jest ztozonym i interdyscyplinarnym zagadnieniem. Zalezne
jest od stanu technicznego, wyposazenia, przewozonego tadunku, akwenu, na kto-
rym odbywa sie¢ zegluga, oraz od warunkéw hydrometeorologicznych. Zwiazane
jest takze z wyszkoleniem i doswiadczeniem zalogi oraz z jej dziataniami podczas
eksploatacji i w sytuacjach awaryjnych.

Bezpieczenstwo pozarowe sitowni okretowej jest problemem zaleznym od czyn-
nikéw technicznych i ludzkich. Zasadne jest szczegélowe rozpatrywanie kazdego
z nich, ale takze badanie zalezno$ci miedzy nimi, tak by w sposéb kompleksowy
mozna bylo rozpoznawac zagrozenia i szuka¢ efektywnych metod zabezpieczen.

Silownia okretowa jest wydzielong przestrzenia kadluba statku, w ktérej praca
silnikéw gléwnych, pomocniczych, kottéw, spalarek oraz wielu innych urzadzen
iinstalacji, w tym przede wszystkim instalacji paliwowej, generuje zagrozenia powo-
dujace mozliwos¢ powstania pozaru i jego rozprzestrzeniania si¢. Nagromadzenie
materjatéw palnych na zazwyczaj malej powierzchni sitowni, obecno$¢ wielu po-
tencjalnych zrédet zaptonu i stala obecnos¢ utleniacza sprawiajg, iz jest to rejon
szczegdlnie podatny na powstanie pozaru. W przypadku wystapienia pozaru, jezeli
nie zostanie on ugaszony w poczatkowej fazie, jego gwattownych charakter powo-
duje, ze dynamicznie rozwija si¢ i rozprzestrzenia. Temperatura podczas pozarow
sifowi przekracza 1000°C, a czas trwania waha si¢ od kilku minut do ponad doby.

Najczestsza przyczyng powstania pozaru w sitowni jest kontakt paliwa z go-
racg powierzchnig. Goragce powierzchnie to przede wszystkim elementy uktadu
wydechowego silnika. W niniejszej pracy pomiary temperatury wybranych po-
wierzchni zostaly zrealizowane na wybranej jednostce przy wykorzystaniu kamery
termowizyjne;j.

Dziatania majace na celu zapobieganie powstawaniu i rozprzestrzenianiu si¢ po-
zardw na statkach to przede wszystkim stosowanie zabezpieczen konstrukcyjnych
oraz eksploatacyjnych, a takze wlasciwe zarzadzanie bezpieczenstwem. Realizowane
s3 one w zgodzie z wymaganiami przepiséw miedzynarodowych, przede wszyst-
kim z uwzglednieniem filozofii bezpieczenstwa zawartej w rozdziale II-2 konwencji
SOLAS.

Zabezpieczenia konstrukcyjne na statku to gléwnie przegrody pozarowe.
Obecnie poszukuje si¢ takich materialow i rozwigzan, ktére beda 1zejsze od kon-
wencjonalnych, ciensze i fatwiejsze w montazu, i co najmniej réwnie efektywne.
Testowane sg na promach pasazerskich np. konstrukcje wykonane z udziatem ma-
terialéw FRP w ukladach sandwich.
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Najczesciej stosowanym srodkiem ga$niczym na statkach jest woda. Ze wzgle-
du na swoja efektywno$¢ gasnicza popularnos¢ zyskuja instalacje wykorzystujace
znacznie zdrobniong wode, stosowane przede wszystkim w instalacjach lokalnych.
Coraz czesdciej stosowne sg takze instalacje na inne $rodki gasnicze, ktore sg nie tyl-
ko skuteczne, ale rowniez bezpieczne dla srodowiska i cztowieka, np. Novec™ 1230.
Instalacje te s3 wykonane modulowo co znacznie przyspiesza ich montaz, a w trak-
cie eksploatacji usprawnia ich naprawy i wymiane.

Systemy detekcji pozaru ewoluuja w kierunku inteligentnych rozwigzan, kto-
re beda w krotkim czasie rozpoznawac zagrozenie i alarmowac, a w nowatorskich
rozwigzaniach nawet informowac o przebywaniu badz nieprzebywaniu w obszarze
zagrozonym czlonkéw zalogi lub pasazeréw.

Obecnie prace IMO o tematyce bezpieczenstwa pozarowego statkéw dotycza
przede wszystkim probleméw wykrywania i gaszenia pozaréw na pokladach ro-ro,
w tym pozaréw samochoddéw z niekonwencjonalnymi napedami. Zaczyna by¢ dys-
kutowany problem zagrozen pozarowych w sitowniach wykorzystujacych niekon-
wencjonalne zZrddla energii. Prowadzone sg dzialania na rzecz poprawy bezpieczen-
stwa pozarowego operacji bunkrowania tego rodzaju paliwa.

Pragmatyka przeciwdzialania zagrozeniom pozarowym sitowni powinna do-
tyczy¢ identyfikacji, klasyfikacji, zabezpieczenia badz eliminacji obiektéw ryzyka
i wykluczenia mozliwoséci powstania pozaru dla réznych scenariuszy. Powinna ona
obejmowac procedury i dzialania, ktérych celem jest przede wszystkim niedopusz-
czenia do powstania nieszczelnosci, przez ktéra uwalniany moze by¢ materiat pal-
ny, ale takze stwarza¢ mozliwo$¢ szybkiego rozpoznania potencjalnych goracych
powierzchni oraz ich ograniczenia lub eliminacji. Latwiejsze w realizacji s3 zabez-
pieczanie goracych powierzchni i ciggla ich kontrola, dlatego nalezy szuka¢ alterna-
tywnych, w stosunku do stosowanych obecnie przez zalogi, metod diagnozy bezpie-
czenstwa pozarowego sifowni.

Wskazuje si¢ w tym wypadku na przydatno$¢ kamer termowizyjnych wbudowa-
nych w smartfony, ktére moga by¢ uzywane w codziennej eksploatacji do szybkich
szacunkowych lub doktadnych przegladéw duzych powierzchni sitowni w celu po-
szukiwania goracych powierzchni. Majg one przewage nad stosowanymi powszech-
nie laserowymi termometrami ze wzgledu na mozliwos¢ inspekgji nie tylko duzych,
ale i trudno dostgpnych powierzchni w sitowni oraz w warunkach matego zadymie-
nia, a takze w sytuacji powstania tzw. black out.

Przydatnos¢ takiej kamery zbadano podczas tworzenia map termicznych wy-
branej sifowni. Zidentyfikowano kilkanascie miejsc na silniku gtéwnym, silniku
pomocniczym oraz na kotle parowym utylizacyjnym, w przypadku ktérych tempe-
ratura przekroczyta zalozony prég bezpieczenstwa wynoszacy 220°C. W kolejnych
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etapach badan planowane jest wykorzystanie réwniez kamer termowizyjnych
o szerszym zakresie pomiarowym. Beda one wykonywane na wiekszej populacji
sifowni okretowych.

Mapy termiczne obiektow sa dobrym zrodlem informacji potrzebnej do dia-
gnozy, jak i na potrzeby badan poréwnawczych. Dostarczajg one zatodze informa-
cje o stanie izolacji w sifowni, ale takze o miejscach nieprawidlowej pracy maszyn
i urzadzen. Z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania stwarzaja mozli-
wos¢ dokladnego okreslenia wartodci temperatury w dowolnym punkcie zrobione-
go zdjecia. W bardziej zaawansowanych konfiguracjach kilku kamer pozwalaja na
ciagly monitoring w czasie rzeczywistym bezpieczenstwa pozarowego sifowni.

W celu lepszego zrozumienia zjawiska pozaru na statku i doboru najlepszej me-
tody zabezpieczenia do danych warunkow tworzy sie z wykorzystaniem réznych na-
rzedzi, takze opracowanych w niniejszej pracy, scenariusze pozarowe. Na podstawie
danych statystycznych, badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych i labora-
toryjnych tworzy sie rézne warianty zdarzen. Za pomocg np. diagramu Ishikawy
okresla si¢ przyczyny podstawowe poszczegolnych kategorii powstania pozaru
w silowni okretowej. Pozwala to na szczegdtowe analizy, formulowanie zaleznosci,
a takze na wykorzystanie ich do modelowania pozaréw. W niniejszej pracy przepro-
wadzono takg analize, identyfikujac przyczyny prowadzace do powstania pozaru.

Celem modelowania jest oszacowanie mocy pozaru, czasu jego trwania, zmian
temperatury, rozprzestrzeniania si¢ produktéw spalania i zbadania innych parame-
trow, w zalezno$ci od intencji badacza i wykorzystywanego narzedzia. Modelowanie
pozaréw, szczegdlnie pozarow na statkach, jest problemem wcigz otwartym. Dla
lepszego poznania zjawiska proponuje si¢ poszukiwanie mozliwosci wykorzystania
dostepnych narzedzi komercyjnych do modelowania pozaru.

W niniejszych badaniach zastosowano programy Pyrosim oraz SmokeView
w celu graficznego przedstawienia przebiegu pozaru dla wybranego scenariusza.
Przeprowadzono symulacje pozaru kaluzy paliwa. Otrzymano przebiegi war-
tosci temperatury podczas pozaru i rozprzestrzeniania si¢ produktéw spalania.
Oszacowano parametry opisujace pozar i jego dynamike.

Kolejne badania bedg ukierunkowane na obserwacje¢ pozaru wigkszych ilosci
paliwa oraz z udzialem paliw wtornych, a takze przy zatozeniu, ze do sifowni do-
starczane jest w pierwszych minutach pozaru powietrze. Prowadzone beda takze sy-
mulacje rozwoju pozaru, z uwzglednieniem dziatania instalacji gasniczych i wply-
wu wentylacji.

Majac na uwadze to, ze cztowiek odpowiedzialny jest za wiekszos$¢ zdarzen nie-
pozadanych, takze tych prowadzacych do pozaréw, nalezy szukaé przyczyn zanie-
dban czy niewtasciwego postepowania wsrdd czlonkow zatogi.
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Wskazuje si¢ dwa kierunki dziatan - diagnoze ergonomiczng stanowisk pracy
oraz zarzgdzanie bezpieczenstwem na podstawie zasobow ludzkich.

Diagnoza stanowisk pracy ma na celu wykrycie i wyeliminowanie niebezpiecz-
nych i szkodliwych dla cztowieka czynnikéw oraz wskazanie rozwigzan, ktére po-
zwola zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa pozarowego sifowni.

Zdiagnozowane podczas badan: praca wykonywana przez zaloge w halasie, na-
razenie na oddzialywanie wysokiej temperatury, koniecznos¢ diugotrwalego prze-
bywania w nieergonomicznych pozycjach, duza liczba réznorodnych zadan, nara-
zenie na dlugotrwaly stres, a takze skomplikowana geometria sitowni przyczyniaja
sie do powstawania przecigzen psychofizycznych, ktére skutkuja wystepowaniem
bledow ludzkich, takze tych, ktore prowadza do powstania pozaru w sifowni.

Podczas prowadzonej diagnozy ergonomicznej na wybranym statku wykazano
wiele nieprawidlowosci. Uzgodniono z zaloga mozliwosci ich korekty lub elimina-
cji. W kolejnych etapach badan w tym obszarze planowane sa diagnozy na wiekszej
liczbie statkéw réznych armatordéw.

Ksztattowanie kultury bezpieczenstwa jest istotne dla poprawy bezpieczenstwa
pozarowego. Waznym elementem tego procesu jest zarzadzanie bezpieczenstwem
pozarowym w silowni.

Zarzadzanie to procedury, instrukcje postepowania w réznych sytuacjach, po-
magajace wlasciwie reagowa¢ w niemalze mechaniczny sposob, ale takze systemo-
we rozwigzania ulatwiajagce komunikacje oraz procedury przydatne w analizach
podczas projektowania. To narzedzia, ktére w prosty sposob porzadkuja schematy
wykonywanych czynnodci, stwarzaja mozliwos¢ unikniecia zaniedban, przeoczen
i innych bledéw ludzkich.

Celem zarzadzania bezpieczenstwem jest wiec koordynacja dziatan zatogi w celu
unikniecia btedéw ludzkich podczas eksploatacji statku oraz wlasciwe reagowanie
w sytuacjach kryzysowych.

Dzialania te wspomaga¢ nalezy z wykorzystaniem przedstawionych w pracy modu-
téw. Maja one na celu usystematyzowanie dzialan, zwrdcenie uwagi na szczegdlnie waz-
ne zagrozenia, miejsca ryzyka powstania pozaru, jego mozliwe przebiegi i konsekwencje.

Istotne z punktu widzenia efektywnos$ci dziatan zalogi w sytuacji wystapienia
pozaru jest takze szkolenie dotyczace alarméw ¢wiczebnych na statku oraz w lado-
wych o$rodkach szkoleniowych. Wskazuje si¢ na potrzeb¢ wykorzystywania w ta-
kich szkoleniach wizualizacji pozaréw w celu lepszego zrozumienia mechanizmu
jego powstawania oraz rozprzestrzeniania si¢. Bardzo wazng role¢ w szkoleniach
odgrywaja obecnie takze symulatory. Pozwalaja na poznanie i zrozumienie zlozo-
nych zjawisk, na zdobycie w krétszym czasie doswiadczen bardzo zblizonych do
doswiadczen w warunkach rzeczywistych.
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ABSTRACT

SELECTED PROBLEMS OF ENGINE ROOM FIRE SAFETY FORMING

The fire safety of a ship’s engine room depends on the occurrence of the dam-
ages, breakdowns (primarily fuel installations) or disastrous events during the
ship’s operation, the effectiveness of the passive protection, the detection and fire-
-extinguishing installations, but also the risk of an operator’s error. A holistic ap-
proach to the problem, conducting research on the system meant as a technical ob-
ject and a human, allows to give the full description of the threats and their effects
as well as indicating the best methods for the prevention of fires and limiting their
spread under given circumstances.

In the engine room, the most common cause of fires, which is characterised by
high dynamics and high gas temperatures, is the ignition of fuel on a hot surface.
As a result of conducted analyses it is shown that mistakes made by the ship’s crews
are the main reason for occurrence of any adverse events, including fires. Striving to
reduce their number, activities are implemented to build a culture of safety and to
improve working and resting conditions. The workplaces are subject to ergonomic
diagnoses to reduce physical and mental overload of crews. Training courses are also
conducted both in the marine and land conditions using simulators. Security man-
agement systems are implemented, modified and supported by modular algorithms.

In order to increase the level of fire safety the measures are to identify risk ob-
jects, including the use of thermal imaging cameras built into smartphones, used to
detect surfaces radiating temperature, which gives the possibility of quick control,
also in difficult places available. Fire scenarios are being developed preceded by
qualitative and quantitative identification of risk factors (Ishikawa diagrams, event
trees, algorithms, risk indexes, etc.), which allows systemising the causes of fires
and predicting their course. Modelling fires with a mathematical description and
the use of computer models (such as Pyrosim and SmokeView) allows to determine
the dynamics of their development and provide data used to choose methods of fire
protection.

The determination of fire risk and modelling of the phenomenon contributes
not only to increasing the level of safety of the engine room but also to the develop-
ment of research in respect of new solutions of fire partitions and insulation and the
extinguishing agents as well as the use of dislocation as a method of fire protection.
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ZUSAMMENFASSUNG

AUSGEWAHLTE PROBLEME FUR DIE FEUERSICHERHEIT EINES
SCHIFFSMASCHINENRAUMS

Die Brandsicherheit des Schiffsmaschinenraums hiangt vom Auftreten von
Beschadigungen, Ausfillen, (vor allem von Kraftstoffanlagen) katastrophalen
Ereignissen wihrend des Schiffsbetriebs oder der Wirksamkeit von baulichen
Schutz-, Erkennungs- und Loschanlagen und dem Fehlerrisiko des Betreibers ab.

Ein ganzheitlicher Ansatz hinsichtlich des Problems, Erforschung des Systems,
das ein technisches Objekt und ein Mensch bildet, ermdglicht eine vollstindige
Beschreibung der Bedrohungen und ihrer Folgen und die Ermittlung fiir die ge-
gebene Bedingungen der besten Methoden zur Verhinderung des Auftretens von
Brinden und zur Einschrinkung ihrer Ausbreitung.

Im Schiffsmaschinenraum als héufigste Ursache der Brande, die sich durch
eine hohe Dynamik und hohe Temperaturen der Gase auszeichnen, wird die
Kraftstoftziindung auf einer heiflen Oberfliche identifiziert. Als Ergebnis der durch-
gefithrten Analysen wird angezeigt, dass Fehler der Besatzungen die Hauptursache
fiir unerwiinschte Ereignisse, einschliellich Brinde, sind. Um ihre Zahl zu verrin-
gern, werden Aktivititen durchgefiihrt, die auf den Aufbau einer Sicherheitskultur
und die Verbesserung der Arbeits- und Erholungsbedingungen abzielen. Die
Arbeitspldtze sind ergonomisch zu diagnostizieren, um die korperliche und psy-
chische Belastung der Besatzungen zu verringern. Die Schulungen werden auch
unter See- und Landbedingungen mit Hilfe von Simulatoren durchgefithrt und
Sicherheitsmanagementsysteme werden implementiert und modifiziert, die durch
modulare Verhaltensalgorithmen unterstiitzt sind.

Um den Brandsicherheit des Schiffsmaschinenraums zu erhohen, ergreift man
Mafinahmen zur Identifizierung der Risikoobjekten u.a. mittels eingebauten in
Smartphones Warmebildkameras, die zur Erkennung von Oberflichen bei erhoh-
ten Temperaturen eingesetzt werden. Das ermdglicht auch eine schnelle Kontrolle
von Stellen, die schwer zuginglich sein konnen. Es werden Brandszenarien erstellt,
die der qualitativen und quantitativen Identifizierung von Risikofaktoren voraus-
gehen (Ishikawa-Diagramme, Ereignissbaume, Algorithmen, Risikoindizes usw.),
mit denen sie die Brandursachen systematisieren und deren Verlauf vorhersagen
konnen. Modellierung der Brinde mit mathematischer Beschreibung und mit
der Anwendung von Computermodellen (wie Pyrosim und SmokeView) ermog-
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Zusammenfassung

licht die Dynamik ihrer Entwicklung zu bestimmen und Daten zur Auswahl von
Brandschutzmethoden zu liefern.

Die Bestimmung des Brandrisikos und die Modellierung des Phanomens
tragt nicht nur zur Erhohung des Sicherheitsniveaus im Maschinenraum bei,
sondern auch zur Entwicklung von Forschungsarbeiten an neuen Losungen von
Trennwénden, Brandschutz- und Loschmitteln. Es tragt auch zur Verwendung der
Dislokation als die Methode gegen die Ausbreitung von Feuer bei.
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