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Modelowanie obcigzenia cieplnego ratownikow
podczas pozaru w zbiorniku z produktami naftowymi

Abstrakt

W artykule, wykorzystujac model matematyczny, dokonano analizy rozkla-
doéw temperaturowych na powierzchni wyposazenia ochronnego i ciala ratownika
w czasie palenia sie zbiornika z produktami naftowymi. Wykazano orientacyjne
usytuowanie strefy najwyzszej temperatury nagrzania, wystepujacej w odleglosci od
11 do 17 m od zbiornika z pozarem. Stwierdzono, ze powierzchnia ciala ratownika
w ciagu 20 min oddzialywania pozaru w warunkach jego najwickszego rozwoju
rozgrzewa sie do temperatury 56,38°C. Najbardziej nagrzanymi cze$ciami ciata sg
okolice obojczyka, gdyz tam znajduje si¢ tarczyca, ktéra odpowiada za termore-
gulacje organizmu; cze$¢ glowy znajdujaca sie pod helmem i przednie czesci stop.

Stowa kluczowe: matematyczne modelowanie, temperaturowe rozktady, pozar
w zbiorniku z produktami naftowymi

Modeling of Thermal Load on Rescuers During
a Fire in a Tank With Oil Products

Abstract

On the basis of the mathematical model the article considers the temperature
distributions on the surfaces of protective equipment and the rescuer’s body during
the combustion tank with oil. It has been revealed that the approximate maximum
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heating zone temperature is at a distance of 11 to 17 m from the tank with fire. It
has been established that the body surface of a rescuer for 20 minutes of exposure
to a fire, under the condition of its greatest development, is heated to the highest
temperature of 56.38 °C. The most heated parts of the rescuer’s the body is the
front of the head under the fire helmet, the front of the feet and the area of the
collarbone where he the thyroid gland is situated. It is highly responsible for the
body thermoregulation.

Keywords: mathematical modeling, temperature distributions, fire in a tank with
oil products

1. Wprowadzenie

Pozary w zbiornikach produktéw naftowych naleza do jednych z najwiek-
szych, skomplikowanych i niebezpiecznych rodzajéw sytuacji nadzwyczaj-
nych. W skladach paliwowych znajduja si¢ znaczne ilosci paliw ptynnych,
dlatego podczas pozaru wydzielajg si¢ setki tysiecy metréw szesciennych
gazow, a takze ogromna energia cieplna. Likwidacja pozaru w takich wa-
runkach wymaga znacznej ilosci srodkéw gasniczych oraz duzych zasobow
ludzkich potrzebnych do jego sttumienia. To powoduje wysokie ryzyko
wypadkow wsrdd osob uczestniczacych w dzialaniach ratowniczych (rys. 1).
Statystyki pokazuja, ze w takich wypadkach mamy do czynienia z wyste-
powaniem znacznej liczby obrazen cieplnych, takich jak oparzenia, udary
cieplne, przegrzanie organizmu, utrata przytomnosci, a niekiedy wypadki
$miertelne [1]. Dlatego tak wazne i aktualne sg badania ukierunkowane na
zapewnienie bezpieczenstwa ratownikéw podczas gaszenia pozaréw w zbior-
nikach produktéw naftowych. Przeprowadzenie prac eksperymentalnych
majacych na celu zbadanie uwarunkowan cieplnych, w skali rzeczywistej,
jest bardzo kosztowne, dlatego symulacja z wykorzystaniem wspoétczesnych
metod matematycznych pozostaje jedynym sposobem odzwierciedlenia
sytuacji awaryjne;j.
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Rys. 1. Liczba wypadkow ratownikow Panstwowej Stuzby Ukrainy ds. Sytuacji
Nadzwyczajnych w latach 2005-2017

Obrazenia: 1 -mechaniczne, 2 — elektryczne, 3 — termiczne, 4 - chemiczne, 5 -

w wyniku dziatan antyterrorystycznych w Ukrainie, 6 — inne.

Zrédto: opracowanie whasne

2. Analiza najnowszych badan i cel pracy

Istnieje znaczna liczba badan poswieconych teoretycznemu poznaniu pro-
cesow cieplnych zachodzacych podczas gaszenia pozaru w systemie ,,zrodto
energii cieplnej — przestrzen wokot ratownika — odziez ochronna — organizm
ludzki” (ZPOCz). Najczesciej jednak rozpatruje si¢ czes¢ elementow syste-
mu, przykladowo, ,,zbiornik — ptomien pozaru — podloze” lub ,,plomien
pozaru — wyposazenie ochronne” [2-4]. Szereg prac poswieconych jest za-
gadnieniom wymiany ciepa w odziezy ochronnej strazakéw pod wplywem
promieniowania cieplnego [5-8].

Celem artykulu jest opracowanie metodycznych rozwiazan dla matema-
tycznego modelowania ekstremalnego zewnetrznego obciazenia cieplnego
na ratownika w systemie ,,zrédlo energii cieplnej — przestrzen wokét po-
zaru - odziez ochronna - organizm ludzki” oraz okreslenie jakos$ciowych
i ilo$ciowych zalezno$ci dynamiki temperatur w elementach tego systemu
przy gaszeniu palacych si¢ zbiornikéw z produktami naftowymi
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3. Wyniki modelowania

Jednym ze wspolczesnych sposobéw badania skomplikowanych systemow
jest matematyczne modelowanie za pomocg programoéw stosowanych, po-
zwalajacych rozwigza¢ ztozone uklady réwnan, w szczegdlnosci metody
elementéw skonczonych w mechanice ciala statego, w tym przypadku za
pomocg programu ANSYS 9.0 [9]. W artykule podjeto probe wykorzystania
tej metody dla przebadania w statyce i dynamice proceséw przekazywania
ciepta w uklfadzie ,,zZrédlo energii cieplnej — przestrzen wokdt ratownika
(strazaka) — odziez ochronna - organizm ludzki”. Nalezy zauwazy¢, ze nie
uwzgledniono generowania ciepfa fizjologicznego, dlatego uzyskane wyniki
moga by¢ wzorcowe, jednakze wyraznie odzwierciedlajg poziom zewnetrz-
nego obcigzenia cieplnego i dynamike ich zmian.

Scenariusz pozaru przewiduje wariant, gdy palagcym sie produktem
naftowym jest benzyna, wowczas temperatura ptomienia wynosi 1127 K.

Zr6dlem cieplnego oddziatywania podczas modelowania jest ptomien
pozaru nad zbiornikiem, posiadajacy parametry geometryczne odpowiada-
jace modelowi przedstawionemu na rys. 2. Na rysunku tym przedstawiono
wzajemne usytuowanie ciata ratownika i ptomienia pozaru (rys. 2a), co
pozwala pozna¢ cieplne oddzialywanie przy réznych odleglosciach mie-
dzy plomieniem i cialem. Geometryczne parametry plomienia pozaru nad
zbiornikiem modelowano zgodnie ze schematem zamieszczonym narys. 2b.

-
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Rys. 2. Schemat obszaréw modelowania cieplnego oddziatywania pozaru na
ratownika - a, geometria usytuowania ptomienia nad zbiornikiem z pozarem -
b: 1 - ptomien pozaru, 2 - zbiornik, 3 — podtoze, 4 — ratownik, 5 — $cianka zbiornika,
6 — promieniowanie energii cieplnej.

Zrédto: opracowanie whasne
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Na rys. 3 pokazano geometryczng konfiguracje modelu obliczeniowego
ciala ratownika. Zasadnicze elementy ciala sa traktowane rozlgcznie, aby
zmniejszy¢ objetos¢ obliczen i wyeliminowa¢ szczegoly, ktérych obecnos¢
nie wptywa na doktadnos¢ obliczen. Istotna jest rGwniez obecno$¢, oprocz
ubrania ochronnego, butéw strazackich i helmu strazackiego, ktére réwniez
przedstawiono na rys. 3. Taki uklad modelu obliczeniowego jest zasadni-
czo nowy, jednak istotnie poszerza mozliwosci badan termodynamicznych
proceséw w kazdym oddzielnym elemencie systemu (ZPOCz) dla réznych
jego stanow.

Przy modelowaniu obliczeniowych czgéci ciata ratownika przyjeto usrednio-
ne rozmiary wyposazenia bojowej odziezy zgodnie ze standardem [10].
Usrednione rozmiary sg nastepujace — grubo$¢ wyposazenia pozarowego
dla modelowania obliczeniowych obszaréw (mm): ubrania ochronnego - 8;
helmu - 5; butéw strazackich - 3. Przyjeta grubos¢ wyposazenia podob-
na jest do wielu wspdlczesnych ubran cieplochronnych, przyktadowo typu
TK-800 lub USP 2-2.

1 2 3

Rys. 3. Topologia obliczeniowych obszaréw ciata ratownika, wykorzystywanych

dla modelowania oddziatywania cieplnego pozaru: 1 - ciato ratownika,
2 - wyposazenie ochronne, 3 - ratownik w wyposazeniu ochronnym.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Na cialo ratownika oddzialuje zewnetrzne cieplne promieniowanie plo-
mienia pozaru, a takze odbite od podloza oraz promieniowanie nagrzanej
powierzchni podloza. Fizjologiczne obcigzenie cieplne ratownika podczas
modelowania nie zostalo uwzglednione, co powoduje uzyskanie zanizonych
wynikéw obliczen temperatury w przestrzeni pod ubraniem roboczym, ale
jakosciowe wskazniki i dynamika ich zmian sg poprawne.

Podczas rozpatrywania cieplnego oddziatywania promieniowania zaktada
sie, ze miedzy wewnetrzna powierzchnig helmu i powierzchnia glowy wy-
stepuje rOwniez cieplne promieniowanie, jak pokazano to na rys. 4. Zgodnie
z tym schematem, powierzchnie polaczenia konczyn ratownika posiadaja
zerowa wymiane cieplng, co pozwala nie uwzgledniac tego w zakresie obliczen.

Oprdcz promieniowej wymiany cieplnej, uwzgledniono réwniez konwek-
cyjne chlodzenie wyposazenia ochronnego ratownika i powierzchni podloza,
przy przeplywie chlodniejszego powietrza otoczenia. Na rys. 4b schematycznie
pokazano, ze powierzchnie chlodzone sg przez chfodniejsze powietrze otoczenia.

a)

Rys. 4. Model wymiany cieplnej pomiedzy powierzchniami wyposazenia
ochronnego i ciata ratownika - a oraz konwekcyjnego chtodzenia wyposazenia
ochronnego strazaka-ratownika i podtoza - b: 1 - promieniowanie cieplne
pomiedzy wewnetrzng powierzchnia helmu i powierzchnia glowy, 2 — zerowa
wymiana cieplna pomiedzy powierzchniami polaczenia konczyn, 3 - chtodzenie
konwekcyjne

Zrédto: opracowanie wtasne
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W przypadku gdy temperatura powietrza przewyzsza temperature po-
wierzchni wyposazenia ratownika, nie nastepuje ochtodzenie, a konwekcyjne
nagrzewanie podsystemu ,,otoczenie — odziez ochronna - ciato ratownika”.

Wyjsciowe dane, wykorzystywane zgodnie [11-14] dla okreslenia warun-
kéw brzegowych w podsystemie ,,plomien pozaru - podtoze” przy wykonaniu
obliczen zamieszczono w tabeli 1.

Korzystajac z podanych zalozen, przyjeto model matematyczny przeniesienia
ciepla, ktéry opiera sie na niestacjonarnym réwnaniu cieplnym [15]:

E_QW ay’ " az’
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gdzie:

0 - temperatura, °C;

t—czas, C

A — wspolczynnik przewodnosci cieplnej, Wt/(m - °C);
Cp - ciepto wlasciwe, J/(kg - °C);

p — gestos¢, kg/m?.

Zgodnie z przyjetymi modelami wymiany ciepta, warunki brzegowe
zostaly ustalone na granicach obliczonych obszaréw. Wymiana ciepta odby-
wa sie poprzez wymiane promieniowania cieplnego pomiedzy plomieniem.

Promienng wymiang ciepta pomiedzy odpowiednimi powierzchniami
uwzglednia si¢ przez rozwiazanie catkowego réwnania [9]:

£
J

N N1 51.]. I-¢

20, - 9,00 =j§1X]_ <— -9 T) q; @)
gdzie:
6, — parametr réwny 0, jesli i # j, ta rowny 1, jesli i = j;
g, - strumien ciepta powierzchni przez i-ta powierzchnie, ktéra wymienia
promieniowanie z j-tg powierzchnia;
¢, — form factor, w zaleznoéci od wzglednego potozenia i-tej i j-tej powierzch-
ni, ktére s3 wymieniane przez promieniowanie i sg okreslone wzorem:
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L BT :
(p,,j_A“ o dAdA, 3)

We wzorze (3) stosuje si¢ nastepujace wartosci:
B - kat miedzy normalnym elementem a linig taczacg elementy ii j;
r — odleglos¢ miedzy srodkami elementéw 7 i j.

Zgodnie z zalozeniami, ustalono warunki brzegowe na powierzchniach
obliczonych obszarow, jak pokazano na rys. 5.

warunki brzegowe | rodzaju

warunki brzegowe | rodzaju

warunki brzegowe | rod
ta Il rodzaju

warunki brzegowe | rodzaju
ta lll rodzaju

dla ratownika

Rys. 5. Schemat narzucania warunkéw brzegowych w formutowaniu zadania
przenikania ciepta na powierzchnie zbiornika oraz glebe i powierzchnie
korpusu kominka z wyposazeniem

Zrédto: opracowanie whasne

Wedlug rys. 5 warunki brzegowe nalozone sg rejestrowane w formie [16]:
WB I rodzaju Hm =0, 4)

WB III rodzaju A(0) 20 = (6, - ), 5)
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gdzie:

a — wspolczynnik przenikania ciepta konwekcyjnego, Wt/(m?- °C);

6, 6, — odpowiednio, temperatura otaczajgcego srodowiska i powierzchnie
zwigzane z wymiang ciepla, °C;

r — aktualna wspoétrzedna przestrzenna, m.

Tabela 1. Wyjsciowe dane dla obliczen rozktadu temperaturowego

w podsystemie ,,plomien pozaru-podtoze”

Temperatura, °C Stopien czarno$ci
. $cianki plomienia | powierzchni . .
podloza o . . L powierzchni Lo
zbiornika | otoczenia | pozarunad |  $cianki . plomienia
(poczatkowa) . . o podloza
Z pozarem zbiornikiem | zbiornika
benzyna
30 225 30 0,9 0,8 1
1127

Zrédto: opracowanie whasne

Wyjsciowe dane, wykorzystane zgodnie z [13] dla okreslenia brzegowych
warunkéw w podsystemie ,,plomien pozaru-cialo ratownika” przy wykona-
nych obliczeniach zamieszczono w tabeli 2.

Termofizyczne wlasnosci materiatéw podloza i zbiornika z pozarem
mozna przyjaé wedtug rekomendacji [17-18]. Zgodnie z nimi, przyjeto ter-
mofizyczne parametry, ktére przedstawiono w tabeli 3.

Termofizyczne wlasnosci tkanek ludzkich i materialéw wyposazenia
ochronnego ratownika, mozna przyja¢ wedtug rekomendacji [12]. Zgodnie
z nimi, przyjeto termofizyczne parametry, ktére przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 2. Wyjsciowe dane dla obliczen rozktadu temperaturowego

w podsystemie ,plomien pozaru-ciato ratownika”

o Stopien czarnosci ) ) o
Temperatura poczatkowa °C . . Wspélczynnik przenikania
powierzchni ’
— — cieplnego przy
< =t S < < S| = L o
2| S| e %] 2| 8|5z konwekcyjnej wymianie
<
S E|RE| S| S E|2E| 58| RE cieplnej
S2| 85| 58|28|23|5¢2| 82 P
SlER(55 %828 25]28] weo
ot et Rl
a S o a
37 25 0,8 9

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 3. Termofizyczne parametry materiatu zbiornika i podtoza

Wspdtezynnik .,
S . . , . Gestosc,
przewodnosci cieplnej, Cieplo whasciwe, ¢ (T), J/kgz - °C) o/’
X(T), W/(m - °C) ¢
Termofizyczne parametry stali
A=54-333-10"T ¢,= 425+0,773T-1,69-10°T%+2,22-10°T*dla 20°C < T < 600°C
dla 20°C < T < 800°C ¢,= 666-13002(T-738)" dla 600°C < T'< 735°C 7850
A=27,3 ¢,= 545-17820(T-731)" dla 735°C < T'< 900°C
dla 800°C < T < 1200°C c,= 650 dla 900°C < T < 1200°C
Termofizyczne parametry podloza
1,2 900 2300
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 4. Termofizyczne parametry materiatu zbiornika i podtoza
Wspotezynnik przewodnosci cieplnej, . L. . Gestose,
ACT), W/(m - °C) Ciepto wlasciwe, CP(T), J/kg - °C) kg/m’
Usrednione termofizyczne parametry tkanek ludzkich
0,48 3350 1036

Termofizyczne parametry materialu kombinezonu ochronnego ratownika (brezent)

0,06 1200 750

termofizyczne parametry materialu hetmu ratownika (poliweglan)

0,161 1100 1200

termofizyczne parametry materiatu podeszwy butéw ratownika (skora)

0,16 1000 1000

Zrédto: opracowanie wiasne



Modelowanie obcigzenia cieplnego ratownikéw podczas pozaru... 101

Zwykorzystaniem wyszczegolnionego powyzej aparatu matematycznego
opracowano obliczeniowg metodyke z wykorzystaniem opisanych powyzej
scenariuszy pozaru. Zgodnie z obliczeniowa metodyka, wyliczenia przepro-
wadza si¢ przy spelnieniu nastepujacych procedur.

1. Budowa modelu geometrycznego uwzgledniajacego warunki brzegowe

zgodnie z rys. 1-3.

2. Organizacja cyklu w trakcie ktérego nastepuja zmiany wynikajace z od-
dzialywania pozaru.

3. Czas oddzialywania termicznego pozaru wynosi 60 min, poniewaz wstep-
ne obliczenia wykazaly, ze proces cieplny dla tego czasu ustala si¢ jako staly.

4. Obliczenia powtarza si¢ dla zbiornika o innym scenariuszu termicznego
oddzialywania od pozaru.

5. Rozwazajac rozne scenariusze p,ozaru zmienia si¢ odleglo$¢ ratownika
od zbiornika z pozarem, a takze stopien czarnos$ci podloza.

Dla realizacji takiego algorytmu utworzono schematy uktadéw elemen-
tow skonczonych, ktére pokazano na rys. 6.

a)

S

]
0

Rys. 6 Modele elementéw skonczonych wzajemnego oddzialywania cieplnego
miedzy ptomieniem pozaru nad zbiornikiem, podtozem i ciatem ratownika

w wyposazeniu ochronnym: a wzajemne rozmieszczenie elementéw
skonczonych podstawowych obliczeniowych obszarow i usytuowanie
ratownika; b model elementéw skonczonych ciata ratownika: 1 - maska
ochronna, 2 - kombinezon ochronny, 3 - buty ochronne, 4 - cialo ratownika
Zrédto: opracowanie whasne



102 Tatiana Kostenko, Sergej Pozdejew, Wiktor Kostenko, Darja Makejewa

Wryniki obliczen wskazuja, ze powierzchnia podloza wokét zbiornika
przegrzewa si¢ nieznacznie, maksymalnie o 7°C w poblizu zbiornika i 5°C
w maksymalnej strefie nagrzania w okreslonej odleglosci od zbiornika. Na
rys. 7 przedstawiono wykres rozkladu temperatury w kierunku promienio-
wym od zbiornika.

Narys. 7 przedstawiono krzywa tamang ze wzgledu na nierdéwnomierne
rozwigzania réwnania promieniowej wymiany cieplnej dla powierzchni
elementéw skonczonych, ktorych rozklad jest rowniez nierdwnomierny.

W celu bardziej szczegélowej analizy, skonstruowano rozklady tempera-
tur na powierzchni wyposazenia ochronnego ratownika dla takiego samego
przedziatu czasowego. Otrzymane rozklady temperatury zamieszczono na
rys. 8. Wyniki obliczen s3 prezentowane z odstepem 5 min w czasie 20 min
i odlegtosci 10 m od zbiornika. Obliczenia temperatur w wiekszym prze-
dziale czasu nie przedstawiono, poniewaz, jak pokazujg dalsze obliczenia,
w $rodku ubrania ochronnego pojawia si¢ temperatura krytyczna 50°C
i prace ratownika nalezy natychmiast wstrzymac.

3676, °C z 2o

34 A

32

309 6o Lom
1. 05

Rys. 7. Rozktad temperatury powierzchni podtoza w kierunku promieniowym
od zbiornika w czasie 20 minut trwania pozaru nad nim: 1 - zbiornik,

2 - ptomien pozaru, 3 - maksymalna temperatura w odlegtosci od zbiornika,
4 - linia regresji, 5 - ratownik

Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 8. Dynamika rozktadu temperatury (K) na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchniach okrycia ochronnego w odlegtosci 10 m od zrodta ognia

Zrédto: opracowanie wtasne

Na przedstawionych rozkladach mozna zauwazy¢, ze najbardziej nagrza-
na strefa na powierzchni wyposazenia ochronnego znajduje si¢ w obszarze
klatki piersiowej w okolicach obojczyka. Intensywne rozgrzanie sie tej czesci
ciala jest szczegdlnie niebezpieczne, gdyz w tej okolicy znajduje si¢ tarczy-
ca, ktéra odpowiada za termoregulacje organizmu. W zwigzku z tym, ta
cze$¢ ciata wymaga szczegolnych srodkéw ochrony przed oddziatywaniem
cieplnym.

Réwniez bardziej rozgrzang strefa, w poréwnaniu z innymi, jest strefa
przedniej czesci helmu strazackiego. Jest ona bezposrednio zblizona do
mozgu, podstawy osrodkowego uktadu nerwowego, ktoérego nagrzanie
podnosi ryzyko odczuwania termicznego przez ratownika. W tym miejscu
réwniez potrzebna jest wigksza ochrona przed zewnetrznym obcigzeniem
cieplnym.

Wybrane podejscie metodyczne do modelowania systemu ZPOCz
pozwala rozpatrzy¢ dynamike temperatury poszczegélnych jej elementow,
na przyklad ciata ratownika, ubranego w ubranie termo-ochronne. Na
rys. 9 przedstawiono wyniki obliczen na powierzchni ciata ratownika
pod wyposazeniem ochronnym w réznym przedziale w odleglosci 10 m
od zbiornika.
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Rys. 9. Dynamika rozktadu temperatury (K) na powierzchni ciata ratownika
w odlegtosci 10 m od zbiornika z ogniem

Zrédto: opracowanie whasne

Na przedstawionych rozkladach mozna zauwazy¢, ze najbardziej nagrza-
na strefa na powierzchni ciata ratownika znajduje si¢ w obszarze klatki pier-
siowej okolicy obojczyka. Rowniez bardziej nagrzang strefg w poréwnaniu
zinnymi jest strefa przedniej czesci gtowy pod helmem i przednie czesci stop.

Analiza temperaturowych rozkladéw w ciele ratownika wykazala, ze
proces jego nagrzewania zachodzi w kilku etapach. W pierwszym etapie, do
7 min, powierzchnia ciala ratownika pod wyposazeniem ochronnym jest
nizsza od temperatury jego wewnetrznych warstw, co mozna zauwazy¢ narys.
819 w dowolnym czasie oddzialywania cieplnego pozaru do 5 min. W kolej-
nym etapie powierzchnia ciata ma temperature przekraczajacg temperature
warstw wewnetrznych, ktora nie przekracza niebezpiecznej wartosci 50°C,
co pozwala ratownikowi znajdowac si¢ w okreslonej sytuacji.

Analiza najbardziej rozgrzanych powierzchni ciala ratownika na ostat-
nim etapie wykazala, Ze najbardziej ogrzewanym obszarem jest okolica
obojczyka. W odlegtosci 10 m od zbiornika maksymalna temperatura na-
grzania powierzchni ciata ratownika wynosi 57°C w okolicy obojczyka,
amaksymalna temperatura powierzchni ratownika wynosi 64°C w obszarze
przedniej powierzchni stop.

Dla szerszego przedstawienia procesu nagrzewania skonstruowano wy-
kresy rezymoéw nagrzewania punktéw powierzchni ciata ratownika w jego
najbardziej negatywnych obszarach (rys. 10).
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Analizujac dane przedstawione na rys. 10, mozna wnioskowac, ze krytycz-
na temperatura 50°C dla normalnego funkcjonowania ratownika osiggana
jest w dwoch strefach — w okolicy obojczyka i przedniej czesci stop. Krytyczna
temperatura osiggana jest w danych strefach prawie réwnomiernie po 12 min.

6,°C

20 | | | | i
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o

Rys. 10. Dynamika nagrzewania sie punktow powierzchni ciata ratownika w jego
najbardziej nagrzanych strefach w odlegtosci od zbiornika z ogniem 10 m.
Zrédto: opracowanie wiasne

4, Wnioski

Na podstawie analizy znanych badan uwarunkowan pozaréw w zbiornikach
z produktami naftowymi i niebezpiecznego wptywu zjawisk cieplnych na
personel jednostek ratowniczych, opracowano kompleksowy model oblicze-
niowy redystrybucji ciepla w ztozonym uktladzie ,,zZrédlo energii cieplnej -
przestrzen wokot ratownika — odziez ochronna - organizm ludzki”. Wyréz-
niajgca si¢ cechg tego modelu w poréwnaniu z innymi znanymi modelami
jest mozliwos¢ analizy przenikania ciepta w poszczegolnych podsystemach
z uwzglednieniem geometrycznych, fizyko-mechanicznych i termodyna-
micznych wlasnosci elementéw tego podsystemu. Takie podejscie meto-
dyczne do modelowania matematycznego ekstremalnego oddzialywania
cieplnego na ratownikow zostato zrealizowane po raz pierwszy.
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Aby wykonac u przy uzyciu utworzonego modelu, zastosowano metode
elementow skonczonych, co pozwolilo na zbadanie rozktadu temperatury
na powierzchni wyposazenia ochronnego i powierzchni ciata ratownika,
aby osiagna¢ cel pracy.

3. W warunkach palenia ptomieniowego produktéw naftowych w zbiorniku,
najbardziej nagrzanymi strefami powierzchni ciata ratownika sg okolice oboj-
czyka, gdzie znajduje si¢ tarczyca, ktora odpowiada za termoregulacj¢ orga-
nizmu. Réwniez intensywnie nagrzang strefa, w poréwnaniu do innych, jest
strefa przedniej czesci glowy pod helmem pozarowym i przednie czgéci stop.

4. Dla konkretnego przypadku palenia si¢ benzyny w zbiorniku o $rednicy
10,4 m i wysokosci 12 m wyjawiono szacunkowe usytuowania strefy naj-
wyzszej temperatury nagrzewania si¢ powierzchni podloza wystepujacej
w odleglosci od 3 do 17 m od zbiornika z pozarem, przy czym podloze w cia-
gu 20 min nagrzewa sie bardziej o 5-7°C. W odleglosci 10 m od zbiornika
maksymalng temperature nagrzania powierzchni ciala ratownika zarejestro-
wana po 12-15 min, wynoszaca 57°C w okolicach obojczyka, a maksymalna
temperaturze powierzchni ratownika wynosi 64°C w okolicy przedniej czesci
stop. Nalezy dodac, ze te parametry temperatury sa niedoszacowane ze wzgle-
du na nie uwzglednienie fizjologiczngo ciepla generowanego w organizmie.
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