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Przeglad technologii wytwarzania helmow strazackich
oraz mozliwosci podniesienia poziomu bezpieczenstwa
przez nie gwarantowanego

A Review of Manufacturing Technologies and Potential for Improving
the Safety Level Guaranteed by Firefighting Helmets

O630p TeXHOTOTMY MPOU3BOACTBA MOXKAPHBIX HI/IEMOB ¥ BO3MOKHOCTU
MOBBIIIEHN I YPOBH S FapaHTUPYEMOIl MMU 6€30IaCHOCTYU

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest przeglad technologii wytwarzania helmow strazackich oraz analiza mozliwo$ci podniesienia poziomu bezpieczefistwa
przez nie gwarantowanego. W artykule przedstawiono aspekty wykorzystania tkanin z pianki weglowej w wytwarzaniu skorup hetméw
wykorzystywanych w ochronie przeciwpozarowej. W zasadniczej czeéci artykutu przedstawiona zostala analiza mozliwosci podniesienia
poziomu bezpieczenistwa gwarantowanego przez hetmy strazackie. Analiza ta oparta jest na wytycznych zawierajacych minimalne wyma-
gania odnosnie ochrony przeciwpozarowej okreslone przez amerykanskie stowarzyszenie National Fire Protection Association (NFPA).
Wprowadzenie: Gruntowna analiza dostepnej literatury krajowej, jak réwniez miedzynarodowej doprowadzita do wysnucia wniosku,
ze wystepuje niewielka ilo§¢ Zrédet bezposrednio dotyczacych przedmiotu oraz tematyki przedstawionego artykulu. Tak wiec niniejsze
opracowanie moze stanowic znaczace zrédlo informacji dla badaczy, naukowcéw oraz instytucji badawczych zainteresowanych tematyka
technologii wytwarzania odziezy ochronnej, w tym przede wszystkim helméw strazackich jak réwniez mozliwo$ciami podniesienia
poziomu bezpieczenstwa przez nie gwarantowanego wykorzystywanymi w Stanach Zjednoczonych.

Metodologia: Na potrzeby opracowania danego artykutu dokonano gruntownego przegladu dostepnej literatury o tematyce zwigzanej
bezposrednio lub posrednio z zagadnieniami technologii wytwarzania odziezy ochronnej, jak réwniez mozliwosciami podniesienia
poziomu bezpieczenstwa przez nig gwarantowanego. W wyniku przegladu literatury dokonano selekcji najbardziej wartosciowych oraz
adekwatnych Zrdédel tematycznych. W nastepnej kolejno$ci dokonano analizy tresci wyselekcjonowanych wczesniej Zrodel. Analiza
pozwolila na postawienie kluczowych pytan, napisanie artykutu oraz wyciagnigcie wniosku w zakresie przedstawianej tematyki.
Whioski: W artykule dokonano przegladu technologii wytwarzania helméw strazackich o okreslonych wtasnosciach, jak réwniez tematyki
zwigzanej z mozliwo$ciami podniesienia poziomu bezpieczenstwa gwarantowanego przez hetmy strazackie wykorzystywane w Stanach Zjed-
noczonych. Stwierdzono, ze pianki weglowe uzywane do wytwarzania hetmow strazackich moga by¢ w stanie zapewni¢ wymagang ochrone
dla gtowy uzytkownika zaréwno przed oddzialywaniami mechanicznymi, jak i termicznymi. Z kolei wnioski w odniesieniu do mozliwosci
podniesienia poziomu bezpieczenstwa gwarantowanego przez tkaniny ochronne méwig o istnieniu znacznego potencjatu badawczego
w badaniu wplywu dlugosci fal promieniowania cieplnego na wytrzymalo$¢ termiczng helméw strazackich. Przytoczone wnioski sa zgodne
znormalizacja obowiazujaca w Stanach Zjednoczonych, a artykul stwarza mozliwo$¢ poréwnania ich z normami europejskimi (PN-EN 443).

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpozarowa, wytwarzanie, podniesienie poziomu bezpieczenstwa, hetm
Typ artykutu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: The purpose if this article is to review manufacturing technologies and simultaneously examine the potential for improving the
safety level of firefighting helmets. This paper presents issues associated with the use of carbon foam in the manufacture of shells for
protection helmets worn by firefighters. The main part of the article presents an analysis of potential for increasing the level of safety
guaranteed by firefighter helmets. The analysis is based on guidelines, which cover minimum requirements for fire protection, defined
by the United States, National Fire Protection Association (NFPA).

Introduction: A fundamental review of accessible national and international literature revealed that there is only a small number of sources,
which deal directly with the topic exposed in this article. Therefore, details from this study may provide a significant source of information
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for researchers as well as research institutions interested in the subject of manufacturing technology of protective clothing, including
primarily firefighting helmets, with the view of enhancing the guaranteed safety level guaranteed through their use in the Unites States.
Methodology: For the purposes of this study, which bears the attributes of a review article, a fundamental review was carried out of acces-
sible literature dealing directly or indirectly with issues concerning manufacturing technology of protective clothing as well as examine
the potential for raising safety levels guaranteed by the use of such clothing. From the literature review, most valuable and appropriate
thematic sources were selected and exposed to a content analysis. The analysis allowed for the formulation of key questions, construction
of the article and extraction of relevant conclusions

Conclusions: The article reviewed technologies used in the manufacture of helmets, utilized by firefighters, which contain specific
properties and addressed issues concerned with the potential for increasing the safety level guaranteed by firefighting helmets used in
the United States. It was found that carbon foam used in the manufacture of helmets may provide the required level of protection to the
user against thermal and mechanical influences. In turn, conclusions concerning the likelihood of increasing safety levels, guaranteed
by the protective fabric, reveal the existence of significant research potential in the study of impact created by wavelengths of thermal
radiation on the thermal resistance of firefighting helmets. Listed conclusions are consistent with norms applicable in the United States
and this article facilitates a comparison between United States norms and European ones (PN-EN 443).

Keywords: protection from fires, manufacture, increasing the safety level, helmet
Type of article: review article

AHHOTAIONA

Ienp: Llenpio faHHOI CTATbU SABSIETCS 0030p TEXHOMIOTUY IPOV3BOACTBA MOXKAPHBIX LIJIEMOB, 8 TAK)KE aHA/IN3 BO3MOXHOCTH
HIOBBILIEHNsI YPOBHs 6€30IIaCHOCTH, KOTOPYIO OHM IAPAHTUPYIOT. B cTaTbe ObI/IN IIpefCTaBIEHbI ACIIEKTHI CIIOIb30BAHMS TKAHEIl
U3 ITIEPOJJHON IIeHbI B IIPOU3BOJCTBE KOPITYCOB II0XKapHBIX IIIEMOB. B 0CHOBHOIT YacTy cTaThy ObII IIPeCcTaB/IeH aHAII3 BO3MOX-
HOCTeI! IIOBBIIIEH NS YPOBH s 0€30IaCHOCT, KOTOPYI0 00eCIeunBai0T IOKAPHBIe IeMbl. AHa/IV3 OCHOBAH Ha IIOTIOXEHMSIX, COfiep-
XKAIIMXCS B aMepUKaHCKoIT acconuanuu National Fire Protection Association 1 IpegycMaTpUBaIOIX MIUHUMA/IbHbIE TPEOOBAHMS
OTHOCUTE/IbHO IT0>KapHOIL OXPaHBbI.

Beepenue: VicueprplBaromii aHaIu3 MMEOIIEICA HallMOHA/IbHO 1 MEXXIYHAPOJLHOI IMTEPATyphl IIPUBE/ K BBIBOAY, YTO HACUN-
TBHIBAETCS OY€Hb MAJIO MCTOYHMKOB, KACAIOMMXCA [IPefMeTa U TeMbl JaHHOI cTaTbu. [I0oaTOMY AaHHAst paboTa MOXKET SABIATHCS
Ba)KHBIM UCTOUHMKOM MHPOPMALIUY /I MCCIIEOBaTe e, YIE€HBIX U UCCIe[OBATENbCKIX HHCTUTYTOB, 3aMHTEPECOBAHHbBIX TeMOIL
TeXHOJIOTUY NTPOM3BOJCTBA 3aLIMTHBIX CPEICTB, B TOM UMCIIe, IPEX/ie BCEro, IIOXKapHbIX LI/IEMOB, Mcronb3yeMbix B CIIIA, a Taksxe
[/151 HOBBILIEHN S YPOBHs 6€30I1aCHOCT, KOTOPYIO OHM FapaHTUPYIOT.

Metopomorus: [1;1s1 co3faHMs FaHHOI 0630pHOI pabOTHI OB IPOBEfEH MCUEPIIBIBAIOIIIT AHA/IN3 NMEIOIIeNICs INTePaTy pbl, Kaca-
IolIlelicA HeIOCPEACTBEHHO MM KOCBEHHO T€XHOJIOTMY IIPOM3BOAICTBA 3aLIMTHON OfIeKAbI (371eMEHTOB MHAMBU/YaIbHOI 3a1UThI),
KaK U BO3MOXXHOCTY ITOBBIIIEHNS YPOBHs FapaHTUPYEMOIl e1o 6e30macHOCTU. B pesynbprare 0630pa muTeparypbl ObIIM BEIOPAHBI
HanbosIee LleHHbIe I HEOOXONMMbIe TEMATIIeCK e UCTOYHUKIL. [lajee OBUI CLle/IaH aHa/IN3 COfeP>KaHIs BBIOPAHHBIX PaHee MCTOTHUKOB.
AHanm3 Mo3BONNII IOCTAaBUTD K/II0UeBble BOIPOCHI, HANIMCATh CTAThIO U CHIENIaTh BBIBOJI OTHOCUTE/IbHO IIPE/ICTABIAEMON TEMATUKN.
BroiBoppl: B cTaTbe cienan 0630p TeXHOIOr MM IPOMU3BOACTBA II0XKAPHBIX IITIEMOB O Peie/IEHHBIX XapaKTePUCTHK, @ TAK)KE TEMBI, CBA-
3aHHOJI C BO3MO>XHOCTAMU IOBBILIEHN A YPOBHA 6€30M1aCHOCTH, TapaHTHpyeMoli moxapHbiMy 1teMamu B CIIA. Brino ycraHOB/IEHO,
9TO YI/IePOAHAsI TIeHa, MCIIO/Nb3yeMast /I IPORLYKIINY LIJIEMOB, B COCTOSHIM 00eCIIednTh TpebyeMyI0 3allUTy TOI0BbI OIb30BATeNIsI
KaK OT MeXaHMYeCKUX, TaK U TepMUIECKUX BO3/eicTBMil. Kpome TOro, BBIBOIBI OTHOCUTE/TLHO BO3MOXKHOCTM MTOBBILIEHNA YPOBHSA
6e30I1acHOCTY TapaHTUPYyMEeMOI! 3aIUTHBIMU MaTepuasaMy OKa3bIBAIOT, YTO 3HAYMTETbHBIM JMICCIEH0BAaTeIbCKUM ITIOTEHLINAIOM
006/1aJaf0T UCCTIeROBaHYIS BAMSHIA A/IMHBI BOTH TEIIOBOTO U3y YEHISI HA TEPMUIECKYI0 YCTOIYMBOCTD II0)KAPHBIX 1I/IEMOB. BoIBOZEL,
TIpeiCTaB/IeHHbIE B CTaThe, COOTBETCTBYIOT CTaHAapTaMm, feficTBytomuM B CIIIA, a cTaThs mpefocTaBigeT BO3MOXXHOCTb CPABHUTD UX
c eBponerickumu crangapramu (PN-EN 443).

KrroueBple cioBa: oXapHas OXpaHa, IIPOU3BOJICTBO, IIOBBILIEHIE YPOBH: 6€30IIaCHOCTH, LIITTeM
Bup cratbu: 0630pHas CTaThs

1. Wprowadzenie podniesienia poziomu bezpieczenstwa gwarantowanego
przez hetmy strazackie w Stanach Zjednoczonych. Przyto-
czone w artykule eksperymenty oraz rozwigzania dotyczace
konstrukcji helmoéw strazackich umozliwiaja poréwnanie
roznic wynikajacych z wymagan obowiazujacych w Stanach
Zjednoczonych oraz w Unii Europejskiej.

W niniejszym artykule dokonano analizy technologii
wytwarzania helméw strazackich. Nalezy zauwazy¢, iz
w dostepnej literaturze wystepuje niewiele pozycji do-
tyczacych bezposrednio tematyki bedacej przedmiotem
analizy, stad tez opracowanie moze stanowic¢ znaczace
zrédlo informacji. W artykule zamieszczono najwazniejsze ] ] . .
oraz najbardziej kongruentne informacje i spostrzezenia. 2. Strategie walki z obcigzeniami c1eplnym1
W pierwszej czesci artykutu przedstawione zostaly strategie podczas oraz po akcjach ratowniczo-
walki z obcigzeniami cieplnymi podczas oraz po dziata- -gaéniczych [1-2]
niach ratowniczo-gasniczych, jak réwniez uwarunkowania
regulacji temperatury podczas pracy w $rodowisku wyso-
kiej temperatury. Z kolei gtéwna czeé¢ artykutu stanowi
przeglad technologii wytwarzania oraz analiza mozliwosci

Temperatura ludzkiego ciala jest postrzegana za pra-
widlowa, jezeli jej wysoko$¢ oscyluje w granicach 37°C.
Uposledzenie funkcji organizmu moze pojawic sie, kiedy
temperatura ciala utrzymuje si¢ powyzej 38°C.
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Odziez ochronna hamuje przenoszenie ciepta pomiedzy
cialem uzytkownika a zewnetrznym §rodowiskiem. W mo-
mencie, gdy zewnetrzne obciazenie cieplne jest wigksze
anizeli obcigzenie cieplne ciala, odziez ochronna chroni
organizm. Odziez ochronna wplywa na odprowadzanie
ciepfa na dwa sposoby. Po pierwsze izolacja zmniejsza wy-
miang ciepta na drodze konwekcji, przewodzenia oraz pro-
mieniowania. Ponadto jezeli odziez nie jest przepuszczalna
dla pary wodnej, chlodzenie ciala poprzez odparowanie
potu nie wystepuje. Proces wytwarzania odziezy ochronnej
powinien uwzglednia¢ konieczno$¢ osiagnigcia rOwnowagi
pomiedzy tymi elementami. Z kolei ograniczona wen-
tylacja moze by¢ realizowana za posrednictwem efektu
kominowego, kiedy cieple, wilgotne powietrze opuszcza
odziez poprzez tali¢ oraz szyje i jest zastegpowane chlod-
niejszym powietrzem z dotu. Nalezy jednak zauwazy¢, iz
pasy aparatu oddechowego zmniejszajg ten efekt. Odziez
ochronna o jasnym kolorze zapewnia niewielka poprawe
w czasie rzeczywistych warunkoéw akeji ochrony przeciw-
pozarowych. Korzystnym elementem moze by¢ tak zwana
oddychajaca paroizolacja, ktéra moze powodowaé poprawe
chtodzenia ciala. Jej efekty jednak zmniejszaja si¢ podczas
rzeczywistych warunkoéw przeciwpozarowych. Aby utrzy-
mac efektywnoé¢, odziez (plaszcze ochronne) powinna by¢
utrzymywana w czystosci.

3. Uwarunkowania regulacji temperatury
podczas pracy w srodowisku wysokiej
temperatury [3]

Kolejna analiza badawcza przeprowadzona przez Nigela
A.S. Taylora dotyczy zagadnien zwigzanych z uwarunko-
waniami regulacji temperatury podczas pracy uzytkow-
nikéw w §rodowiskach charakteryzujacych sie¢ wysokimi
temperaturami. Analiza wykazala, ze ludzie s3 w stanie
pracowaé w roznego rodzaju $rodowiskach termicznych,
jednak optymalne funkcje fizjologiczne uzaleznione sg od
homeostazy termicznej, ktora z kolei uzalezniona jest od
metabolicznej produkcji ciepta oraz zdolnoéci srodowiska

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.12

pracy do wptywania na chlodzenie ciata poprzez parowanie.
Adaptacja do warunkéw cieplnych oraz zabiegi chlodzenia
ciata przed wykonaniem pracy moga wplywa¢ na rozsze-
rzenie dopuszczalnego zakresu temperatury, w jakiej uzyt-
kownik moze wykonywac¢ bezpiecznie swojg prace. Zabiegi
adaptacyjne nie muszg by¢ korzystne dla uzytkownikow
ubranych w hermetyzowang odziez, gdzie wzrost potliwosci
ma znacznie wigksze znaczenie w ocenie komfortu termicz-
nego. Dla tego typu odziezy zalecane sg procesy chfodzenia
przed pracg oraz chtodzenie pomocnicze.

4. Aspekty wykorzystania tkanin z pianki
weglowej w skorupach helmow strazackich [4]

Helmy strazackie wykorzystywane sg do ochrony
przed naprezeniami mechanicznymi wynikajacymi prze-
de wszystkim z oddzialywania elementéw znajdujacych
sie na miejscu akcji ratowniczo-gasniczej (takich jak gruz,
réznego rodzaju $mieci oraz zanieczyszczenia). Drugim
elementem jest ochrona przed naprezeniami termiczny-
mi bedacymi wynikiem pozaru. W zwiazku z tym hetm
powinien spelnia¢ wymagania dwdch testow: testu odpor-
nosci na oddziatywanie ptomienia oraz na oddzialywanie
wplywu mechanicznego. Zazwyczaj konstrukcja hetmu
sklada si¢ z dwoch zasadniczych warstw: skorupy hetmu
oraz wkiadki ochronnej przeciw oddzialywaniom mecha-
nicznym. Zazwyczaj skorupa hetmu charakteryzuje si¢
opornoscig na oddzialywania mechaniczne, termiczne,
niewielkg masg oraz trwatoscia.

Pianki weglowe sg materialami o strukturze komoérko-
wej, ktore moga posiada¢ relatywnie szerokie zastosowa-
nie ze wzgledu na ich niezwykle maly ci¢zar, optymalne
wlasciwo$ci mechaniczne i termiczne oraz mozliwosci
wykorzystywania ich jako izolatoréw termicznych. Ponadto
ze wzgledu na ich porowatos$¢ bardzo dobrze sprawdzaja
sie jako amortyzatory. Pianki moga by¢ réwniez wykorzy-
stywane w zastosowaniach biologicznych.

Na rycinie 1 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci
materialu opartego na piance weglowej z innego rodzaju
materialami.
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g B
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003 0.1 03 10 3 10 30
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Ryc. 1. Poréwnanie wlasciwo$ci materialu opartego na piance weglowej z innego rodzaju materialami [4]
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Fig. 1. A comparison of properties for carbon foam based materials with other materials [4]

Niniejsze badania numeryczne oraz eksperymentalne
mialy na celu zbadanie oraz predykcje aspektow wykorzy-
stania materialu w postaci pianki weglowej jako alternatyw-
nego materiatu konstrukcyjnego helmu wykorzystywanego
w ochronie przeciwpozarowe;j.

Na potrzeby analizy zbadano kilka rodzajow pianki
weglowej rdznigcych sie porowatoscia, gestoscia, gruboscia
oraz przewodnoscig cieplng. Analiza przeprowadzona zo-
stata zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach NFPA.
W odniesieniu do testow wytrzymato$ci na oddzialywania

mechaniczne norma stanowi, ze potkulisty element prze-
noszgcy obcigzenie opuszczany jest na glowe manekina
z odpowiednio zalozonym hetmem. Sita przenoszona na
gtowe manekina poprzez hetm musi by¢ mniejsza anizeli
3780 N. Na potrzeby badania zbudowany zostat odpowiedni
model 3D, natomiast obliczenia symulacyjne wykonane
zostaly za pomoca dynamicznego, jednoznacznego solvera
Abaqus CAE. Ponizej przedstawiono siatke geometryczng
modelu badawczego oraz model geometryczny dla badania
wytrzymaloéci na oddzialtywanie mechaniczne.

Bijak

Makieta glowy
manekina

Ryc. 2. Siatka geometryczna modelu badawczego i model geometryczny dla badania wytrzymatosci [4]
Fig. 2. Geometric grid of research model and geometric model for strength tests [4]

Model numeryczny zostal poddany weryfikacji oraz
walidacji poprzez poréwnanie wynikéw jego symulacji
z wynikami do$wiadczalnymi Rizova. Na potrzeby kon-
strukcji skorupy hetmu wykorzystano materiaty z pianki
weglowej o wlasciwosciach przedstawionych w tabeli 1.
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Natomiast wkladka ochronna zaprojektowana zostata
z materialu pianki weglowej o wlasciwosciach przedsta-
wionych w tabeli 2.
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Tabela 1. Wlasciwosci materiatéw z pianki weglowej na skorupe helmu
Table 1. Material properties of carbon foam for the shell of the helmet

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.12

Gestos¢ [kg/m?] pianki | Gestos¢ [kg/m®] pianki Modut
ze stalym wigzaniem ze stalym wigzaniem Younea Wspélczynnik Granica
Porowatos$¢ o gestosci 1400 kg/m? o gestosci 1200 kg/m? 5 > polezy Sprezystosci
/ Young’s Poissona
/ Porosity | / Density [kg/m’] of the | / Density [kg/m3] of the modulus | / Poissom’s ratio / Yield strength
foam with solid ligament | foam with solid ligament [MPa] [MPa]
density of 1400 kg/m’ density of 1200 kg/m’
0,05 1330 1140 76710 0,33 187,96
0,1 1260 1080 68850 0,33 173,35
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [4].
Source: Own elaboration based on [4].
Tabela 2. Wlasciwosci materiatéw z pianki weglowej na wktadke ochronna
Table 2. Material properties of carbon foam for the protective liner
Gestos¢ [kg/m?®] pianki | Gestos¢ [kg/m?] pianki Modut
ze stalym wigzaniem ze stalym wigzaniem Younea Wspélczynnik Granica
Porowatos$¢/ | o gestosci 1400 kg/m?/ o gestosci 1200 kg/m> / Young s PI())issm};a / Sprezystosci
Porosity Density [kg/m3] of the | /Density [kg/m3] of the mod lg s | (Poissom’s ratio) / Yield strength)
foam with solid ligament | foam with solid ligament [MIl’la? [MPa]
density of 1400 kg/m?) density of 1200 kg/m’
0,95 70 60 62,5 0,33 2,85

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [4].
Source: Own elaboration based on [4].

Glowa manekina z nalozonym hetmem o grubosci
netto réwnej 0,0165 m (skorupa 0,0015, wktadka 0,015)
zostala obcigzona potkolistym elementem o masie 3,53 kg
oraz wysokoéci 1,53 m. Dla drugiego materiatu (pianki ze
stalym wigzaniem o gestosci 1400 kg/m?, wkladka pianki
ze stalym wigzaniem o gestosci 1200 kg/m*) wyniki wska-
zuja, Ze najwieksza sita zmierzona na gtowie manekina
wyniosta 3542,12 N, co oznacza warto$¢ mniejszg anizeli
wynosi standard NFPA, o ktérym wspomniano wczesénie;j.
Ponadto naprezenia Misesa wyniosty 1,025%10° Pa i byty
mniejsze anizeli granica sprezysto$ci badanego materiatu.
Ciezar netto helmu wykonanego z pierwszego materiatu
wynosit 0,2702 kg w poréwnaniu do 0,6928 kg, kiedy hetm
wykonany byl ze standardowych materialow.

W przypadku wykorzystania wktadki ochronnej z pian-
ki weglowej zbadano réwniez drugi material (pianka ze
stalym wigzaniem o gestoéci 1200 kg/m?, wkladka pianki
ze stalym wigzaniem o gestoséci 1200 kg/m?).

Poréwnujac wyniki dla pierwszego oraz dla drugiego
przypadku, zauwazono znaczny spadek maksymalnej sity
jaka wystepowala na glowie manekina. Z drugiej strony war-
to$¢ naprezenia szczytowego wzrosta w drugim przypadku.
Masa hetmu dla drugiego przypadku wyniosta 0,2318 kg.

W kolejnym kroku zbadano helm o grubosci 0,0165
itakich samych parametrach jak mialo to miejsce w pierw-
szym przypadku. Dla tego przypadku warto$¢ szczytowej
sity wyniosta 3262,36 N, ponadto szczytowe naprezenie
wyniosto 1,32*108 Pa, co oznacza warto$¢ mniejszg anizeli
granica sprezystosci rowna 1,7335%10° Pa. Masa netto helmu
wyniosta 0,2992 kg.

Nastepnie w ramach analizy przeprowadzono badanie
odpornosci na dzialanie ptomienia zgodnie z norma NFPA.

Zgodnie z normg skorupe hetmu poddano dziataniu plo-
mienia o temperaturze 1300 K przez 15 sekund.

Symulacje numeryczne zostaly wykonane za pomoca
oprogramowania Fluent CFD z implikowanym solverem
podwdjnej precyzji opartym na ci$nieniu, pod warunkami
nieustalonymi/stanu przejsciowego. Efekt ptomienia zapro-
jektowany zostal poprzez dostarczenie ciepta do skorupy
hetmu zaréwno w formie promieniowania, jak i konwekcji.
Analiza polegala na jednokierunkowym monitorowaniu
spadku temperatury na grubosci helmu. Walidacji modelu
numerycznego dokonano poprzez poréwnanie z wynikami
doswiadczalnymi przez Songa.

W czwartym przypadku grubo$¢ netto helmu wynosita
0,0165, porowato$¢ skorupy i wkiadki odpowiednio 0,05
i 0,95. Przewodno$¢ cieplna pianki weglowej wyniosta
0,22 W/m*K. Gestos¢ pianki ze stalym wigzaniem wyniosta
1400 kg/m?*. Helm poddany byl oddzialywaniu ptomienia
o temperaturze 1473 K przez 15 sekund.

Dla czwartego przypadku zaobserwowano spadek tem-
peratury wzdluz grubosci przekroju hetmu, z 1104 K na
zewnetrznej krawedzi skorupy, do 300 K na wewnetrznej
krawedzi wkladki ochronne;.

W kolejnym analizowanym wariancie grubos¢ hetmu
wynosita 0,0165. Porowatos¢ pianki weglowej w skorupie
hetmu o grubosci 0,0015 wynosita 0,05, natomiast porowa-
tos¢ pianki weglowej wkladki ochronnej o grubosci 0,015
byta réwna 0,95.

Celem metody do$wiadczalnej bylo monitorowanie
sity przenoszonej na tensometr przez powierzchnie pianki
weglowej podczas zadanego oddzialywania bijaka. Bada-
nie wplywu niskiej predkoéci przeprowadzone zostalo za
pomoca swobodnie spadajacego elementu z bardzo niskiej,
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pionowej wysokosci na powierzchni¢ pianki weglowej
umieszczonej na komoérce tensometrycznej.

Do badan wykorzystano prostokatng ptyte o wymia-
rach 0,223 m i 0,19 m wykonang z pianki weglowej o gru-
bosci 0,006. Probka podlegata oddzialywaniu stalowej iglicy
w ksztalcie dysku o $rednicy 0,09 m, grubosci 0,006 m
oraz wadze 0,211 kg. Pianka weglowa posiadata gestosé
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nominalng réwna 320 kg/m?, porowatos$¢ réwna 0,83 oraz
Modul Young dla $ciskania réwny 620 MPa.

Wysokoé¢ spadku elementu oddziatujacego zostala
ustalona na 0,047 m od gérnej powierzchni probki z pianki
weglowej. Badanie przeprowadzone zostalo 3 razy.

Dane rejestrowane byly przy czestotliwosci 2000 Hz.
Wrykres sity nacisku zarejestrowanej w czasie oddziatywa-
nia zostal przedstawiony na rycinie 3.

——  (7zas trevania

oddziatywania
(Duration of impact)

%% : . n_A AN
5€ 1V \UIIANA, |
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“ Czas [m=]
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Ryc. 3. Sifa nacisku w czasie oddzialywania
Fig. 3. Total pressure at the time of impact
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [4].
Source: Own elaboration based on [4].

Charakter wykresu przedstawionego na rycinie jest
podobny do uzyskanych wynikéw podczas analizy nu-
merycznej z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus.
Staty spadek i wzrost sity nacisku wynika z porowatosci
oraz wlasciwosci absorbujacych materiatu pianki weglowe;.

Wryniki réznych symulacji przedstawionych powyzej
wskazuja, iz pianka weglowa o zaproponowanych wlasci-
wosciach jest w stanie zapewni¢ wymagang ochrone dla
glowy strazaka przed oddziatywaniami mechanicznymi
oraz termicznymi. Masa netto dzieki wykorzystaniu ba-
danego materiatu moze ulec zmniejszeniu o0 57-61% w sto-
sunku do standardowych materialéw wykorzystywanych
do produkcji hetméw strazackich.

Pianka wegla powoduje, iz hetm strazacki moze by¢
bardzo lekkim narzedziem pracy, zwiekszajac poziom kom-
fortu uzytkownika, dodatkowo zapewniajagc wymagang
ochrone oraz trwatos¢.

5. Analiza mozliwosci podniesienia
poziomu bezpieczenstwa gwarantowanego
przez helmy strazackie w ramach ochrony
przeciwpozarowej zblizeniowej [5-6]
Minimalne wymagania odno$nie ochrony przeciwpo-
zarowej okreslone zostaly przez National Fire Protection
Association (NFPA) w odpowiednich normach w tym
dotyczacych helméw strazackich. Szczegélne znaczenie
maja regulacje odnoszace si¢ do tak zwanej ochrony prze-
ciwpozarowej zblizeniowej, gdzie praca odpowiednich
stuzb narazona jest na promieniowanie cieplne bedace
wynikiem pozaréw pednych w bezposredniej odleglodci.
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Standardy znajdujace si¢ w odpowiednich normach sta-
nowig, Ze temperatura wewnetrznej powierzchni skorupy
helmu strazackiego bedacego czgscig ubioru ochronnego,
poddana strumieniowi promieniowania cieplnego o nate-
zeniu 1 W/cm? na zewnetrznej powierzchni przez 3 minuty,
nie wzro$nie wiecej anizeli 25°C. Standard ten powstat
w celu zaprzestania uwzgledniania elementdw izolacyjnych
helmu i skupienia sie wytacznie na zewnetrznej skorupie
helmu oraz na wszelkich zewnetrznych pokryciach na
zewnetrznej skorupie.

Zgodnie z zapisami norm NFPA odno$nie helméw
wykorzystywanych do ochrony przeciwpozarowej zbli-
zeniowej dopuszcza sie wykorzystywanie tradycyjnych
helméw ochrony strukturalnej pod warunkiem, ze sg one
wyposazone w wymienne oslony z wtdkien pokrytych
aluminium lub okrycia (okrycie przyczepiane do skorupy
helmu strazackiego wykonane z tkanin widkienniczych
o szorstkiej powierzchnii z duzg ilo$cig matych splotow).
Tego typu podejsécie pozwala na dostarczenie odpowiedniej
ochrony termicznej, jednak posiada réwniez kilka wad. Po
pierwsze okrycia muszg zosta¢ zainstalowane na powloce
hetmu przed uzyciem. Tego typu instalacja moze by¢ trud-
na oraz czasochlonna, co biorac pod uwage, ze dzialania
zwigzane z ochrona przeciwpozarowg zazwyczaj sa pilne,
jest znaczgcym utrudnieniem. Ponadto w zwigzku z tym, ze
okrycia nie sg integralng cze$cig helmu istnieje ryzyko ich
zaczepienia o przeszkody lub nawet catkowitego oderwania.
Tego typu zaktdcenia mogg zagrazaé odpowiedniej ochro-
nie hetmu. Ponadto biorac pod uwage, ze okrycia wykonane
sg z tkanin tekstylnych, ich powierzchnie sg szorstkie co
moze powodowa¢ zatrzymywanie na powierzchni hetmu
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sadzy i innych zanieczyszczen. Nagromadzenie tego typu
zanieczyszczen moze znaczaco zmniejszy¢ wspolczynnik
odbicia promieniowania cieplnego powierzchni hetmu.

Niektére badania wskazuja, ze metalowe powloki proz-
niowo metalizowane do zewnetrznej powierzchni hetmu
ochrony strukturalnej moga w znaczacy sposéb wpty-
waé na zmniejszenie wspolczynnika absorpcji skorupy.
Wadgj tego rodzaju powlok jest ich znaczna kruchos¢, na
co wskazuje rozwarstwienie powloki metalowej z podto-
za helmu. Rozwiazaniem pozwalajacym na zwiekszenie
trwaloéci powlok sa tak zwane powloki ochronne, ktérych
wadg jest jednak wplyw na zwigkszenie wspoélczynnika
absorpcji powierzchni hetmu. Wyzwaniem dla badaczy
byto stworzenie powlok, ktére zapewnialyby odpowiednio
wysoki wspétczynnik odbicia promieniowania cieplnego
oraz bedacych odpowiednio wytrzymalymi na uderzenia
oraz sity §cierania. Wykonano analizy, jak réwniez badania
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normach NFPA,
majace na celu ocene materiatéw pod wzgledem wspotczyn-
nika odbicia promieniowania cieplnego oraz odpornosci
na zniszczenie pod wplywem $cierania mechanicznego.
Odpowiednio przygotowane probki materiatéw poddane
zostaly oddziatywaniu zZrédet promieniowania cieplnego
w zakresie temperatur od 700 do 1000 K. Tego typu zakres
temperatury, wedtug zalozen odpowiada rzeczywistym
warunkom, jakie moga wystapi¢ podczas akcji gasnicze;.

Istnieje wiele réznego rodzaju czynnikéw, ktére nale-
zy uwzgledni¢ przy projektowaniu hetméw strazackich.
Ponadto nalezy pamigta¢, ze istnieje wiele aspektow, ktd-
re odrdzniajg specjalistyczne helmy wykorzystywane do
ochrony strukturalnej (system ochrony przeciwpozarowej
w budynku, statku lub innym obiekcie ptywajacym na
morzu obejmujacy: aktywng ochrone przecipozarows, pa-
sywna ochrone przeciwpozarowsg oraz prewencje), ochrony
lotniczej itd. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze istnieje
pewien zbidr elementéw, ktore sg wspdlne dla wszystkich
rodzajoéw ochrony przeciwpozarowej. Do tych elementéw
naleza: komfort uzytkownikéw, masa, stabilno$¢, odpo-
wiednie dopasowanie oraz caly zbiér zagadnien zwigzanych
z ochrong przed obcigzeniami cieplnymi, mechanicznymi,
jak rowniez elektrycznymi. Ponadto hetm musi by¢ wypo-
sazony w maske chronigcg twarz i/lub gogle majace na celu
ochrong oczu uzytkownika, jak réwniez elementy majace
na celu ochrone uszu oraz szyi. Hetmy musza réwniez za-
pewni¢ odpowiednig przestrzen w celu przytaczenia maski
z tlenem oraz urzadzen telekomunikacyjnych.

Projekt helmu na potrzeby zblizeniowej ochrony prze-
ciwpozarowej, oprocz wyzej wymienionych ogélnych kry-
teriéw, powinien réwniez spetnia¢ dodatkowe specyficzne
warunki. Spowodowane jest to w szczegdlnosci czestym
oraz bliskim kontaktem z plomieniem o wysokiej tempe-
raturze, a tym samym znaczacymi wielkosciami promie-
niowania cieplnego. Zabezpieczenia wymagane w struk-
turalnej ochronie przeciwpozarowej moga nie wystarczy¢
do ochrony uzytkownika przed tak duzymi wielko$ciami
strumienia promieniowania cieplnego. Podobnie wygla-
da sytuacja dla helmu bedacego czescig ubioru ochrony
przeciwpozarowej strukturalnej. W przypadku tego typu
helmu moze doj$¢ do jego uszkodzenia mechanicznego
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w ciggu kilku minut ze wzgledu na bardzo szybka absorbcje
ciepta promieniowania przez skorup¢. Promieniowanie
cieplne wystepujace podczas akeji ochrony przeciwpoza-
rowej zblizeniowej moze bardzo szybko doprowadzi¢ do
degradacji sprzetu ochronnego w tym helmie. Nalezy zatem
tak projektowac hetmy strazackie z materialéw z mozliwie
najnizszym wspoélczynnikiem absorpcji oraz mozliwie
najwyzszym wspoélczynnikiem odbicia promieniowania
cieplnego. Obecnie tworzywami, ktére wykorzystywane
sa do wytworzenia osfon oraz okry¢ helméw sg materiaty
widkiennicze z widkien poliamidu aromatycznego z folig
aluminiowg dolaczong do tkaniny. Technologia ta zostala
opracowana w latach 50. XX wieku i w praktycznie nie
zmienionej postaci jest wykorzystywana do dzisiaj. Alumi-
nium wykorzystywane jest w wytwarzaniu okry¢ z kilku
powodéw: po pierwsze wlasciwosci fizyczne pozwalajg na
tatwe formowanie w cienkie warstwy oraz faczenie ich
z materiatami tekstylnymi za pomoca klejéow. Aluminjum
charakteryzuje si¢ rowniez stosunkowo niska gestoscia, co
wplywa na obnizenie ciezaru gotowego produktu. Ponadto
aluminium w wypolerowanej, utlenionej postaci posiada
wspolczynnik odbicia promieniowania cieplnego wiekszy
anizeli wigkszo$¢ metali, staly w szerokim zakresie dtugosci
fal widmowych. Ostatnig istotng zaleta aluminium jest
jego stosunkowo niska cena, szczegélnie w poréwnaniu
z innymi materiatami.

Tekstylne okrycia z dodatkiem aluminium posiadaja
jednak réwniez wady. Po pierwsze okrycia wytworzone
z tego typu materialéw maja nietrwaly charakter. Zada-
niem okrycia jest pokrycie skorupy hetmu, ponadto helmy
muszg posiada¢ mozliwos$¢ zakladania oraz zdejmowania
okrycia ze skorupy helmu w celu konserwacji, czyszczenia
oraz odkazania. Zakladanie ich moze by¢ jednak trudne
oraz czasochtonne, jak juz weczesniej wspomniano. Ponad-
to z uwagi na wykonanie z tkanin tekstylnych zawierajg
wiele drobnych szczelin, do ktérych dosta¢ moga sie liczne
zanieczyszczania. W miare gromadzenia sie zanieczysz-
czen w szczelinach maleje wspdtczynnik odbicia promie-
niowania cieplnego, a tym samym skuteczno$¢ ochrony
przeciwpozarowej. Tego typu zanieczyszczenia moga zo-
sta¢ usuniete poprzez odpowiednie szczotkowanie i/lub
pranie, jednak powtarzanie tego typu proceséw powoduje
niszczenie powloki aluminiowej na podlozu tekstylnym,
w sposéb staly degradujac material oraz obnizajac poziom
gwarantowanego bezpieczenstwa. Ponadto jak wcze$niej
wspomniano pokrycia nie s3 trwale montowane do skorupy
helmu, dlatego tez istnieje ryzyko ich oderwania oraz na-
razenia uzytkowania na utrate ochrony przeciwpozarowe;j.
Dodatkowo urazy mechaniczne, w tym przede wszystkim
otarcia, moga powodowa¢ odrywanie powloki aluminiowej
z materialu oraz utrate jego wlasciwosci ochronnych.

Odpowiedni projekt hetmu wymaga zaréwno analizy
ilosciowej, jak i jako$ciowej. Analiza ilo§ciowa moze zosta¢
przeprowadzona za pomocg narzedzi analitycznych, sy-
mulacji komputerowych, jak réwniez doswiadczen. Z kolei
analiza jako$ciowa wykonana moze zosta¢ z wykorzysta-
niem ankiet uzytkownikéw oraz istniejacych na rynku
benchmarkéw (punktéw odniesienia). Odpowiednie dane
niezbedne do analizy jako$ciowej moga zostaé zaczerpnigte

143



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 137-147

z regulacji oraz norm NFPA. Nalezy zauwazy¢, ze brak
jest regulacji prawnych, ktére stanowilyby o konieczno-
$ci stosowania norm NFPA, jednak przewazajaca liczba
instytucji wymaga, aby odziez ochronna w tym hetmy
spetniata te wymagania. Normy bezpieczenstwa (NFPA
1976-2000: Protective Ensemble for Proximity Fire Fighting)
w przypadku hetméw strazakich definiujg minimalne po-
ziomy gwarantowanego bezpieczefistwa w odniesieniu do
sif ttumienia, odpornosci na fizyczng penetracj¢, deformacje
fizyczne, niepalnos$¢, izolacje elektryczna, zatrzymywanie
element6w, korozje elementéw metalowych, trwalo$¢ ety-
kiet oraz czytelnos$¢ i przepuszczalno$¢ promieniowania
cieplnego. Niektére fragmenty norm nie s3 jednak wy-
starczajace. Jedna z sekcji méwi o dopuszczalnej wielko-
$ci promieniowania, jaka moze by¢ transmitowana przez
panel radiacyjny w kierunku hetmu strazackiego. Wiel-
kosé¢ podana w normie wynosi od 1 do 0,1 W/cm?. Zakres
podany w normie jest wlasciwy, jednak jego rozpietos¢ jest
duza i nie wskazuje jasno na sytuacje, jaka moze wystapié
podczas akcji gasniczej. W szczegdlnosci standard nie
uwzglednia zmienno$ci widma promieniowania. Stan-
dard definiuje wielko§¢ strumienia ciepta promieniowania,
jednak nie uwzglednia rodzaju zrédla promieniowania.
Ponadto normy nie uwzgledniaja odpornosci skorupy lub
powtoki skorupy na dziatanie sit $cierajacych. Dla het-
mow, ktére nie sa narazone na dzialanie bardzo wysokich
temperatur, jakiekolwiek skazy powierzchni nie stanowia
problemu, jednak w przypadku helméw ochrony zblizenio-
wej tego typu niedoskonalo$ci moga mie¢ znaczacy wplyw
na obnizenie poziomu gwarantowanego bezpieczenstwa.
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Biorac pod uwage charakter pracy zwigzanej z ochrong
przeciwpozarowa, niezbedne jest, aby hetmy byly réwniez
odporne na uszkodzenia mechaniczne.

Najwiekszy potencjal poprawy poziomu bezpieczenstwa
gwarantowanego przez hetmy strazackie zwiazany jest z no-
wymi technologiami wytwarzania skorupy helmu, ktére
eliminowalyby lub zmniejszaly wymienione wyzej wady ma-
teriatow tekstylnych z powlokg aluminiows. Projektujac nowe
rozwigzania, nalezy uwzgledni¢ dwa najwazniejsze czynniki:
wysoki wspoélczynniki odbicia promieniowania cieplnego
dla okreslonego spektrum promieniowania oraz odpornosé
powierzchni na uszkodzenia. Normy stworzone przez NFPA
stanowig odniesienie oraz benchmark dla helméw ochrony
przeciwpozarowej. Jednak projektujac tego typu hetm, nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage na zmiang temperatury skorupy pod
wplywem zmieniajacych sie diugosci fal promieniowania
w zakresie, ktéry odpowiadalby rzeczywistym warunkom
panujacym w czasie akcji przeciwpozarowych. Odpowied-
nio zdefiniowane powinny by¢ réwniez metody pomiaru
trwalo$ci oraz odpornoéci na uszkodzenia.

Nalezy zauwazyé¢, ze istnieje niewiele standardéw prze-
mystowych i metod badawczych pozwalajacych na analize
poziomu bezpieczenstwa gwarantowanego przez powierzch-
nie hetmu strazackiego. Badanie skoncentrowane zostalo na
ocenie trwalosci, jak réwniez wspélczynnika odbicia promie-
niowania cieplnego prébek skorup helmu. Badania przepro-
wadzone zostaly dla zakresu temperatur od 700 do 1000 K.

Stworzone zostalo stanowisko do pomiaru emisyjnosci
materiatu dla réznych dtugosci fal promieniowania cieplne-
go. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono ponizej.

-

Powierzchnia grzejnika
(Radiator surface)

Powierzchnia scierania
(Abrazion surface)

- i =

&

1 Grubosc skorupy
I (Shell thickness)

Termopara typu K\:”.

(K-type I
thermocouple) [

- e

Plagzczyzna normalna do
powierzchni grzejnika

(Plane normal to the surface of the

radiater)

Ryc. 4. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 4. Scheme of the test bench

Zrédlo: Opracowani
Source: Own ela

Stanowisko sktada si¢ z Zrédta promieniowania ciep-
Inego w postaci ciala doskonale czarnego, zasilanego elek-
trycznie. Skorupa helmu utrzymywana jest w odpowiednim
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e wlasne na podstawie [5].
boration based on [5].

polozeniu, a pomiar temperatury wykonywany jest za
pomoca termopar przymocowanych do wewnetrznej po-

wierzchni skorupy.
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Zadaniem zrddla ciepla byto emitowanie promienio-
wania cieplnego analogicznego do tego jakie wystepuje
w rzeczywistych warunkach ochrony przeciwpozarowej,
przy réwnoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu
bezpieczenistwa. Zrédto powinno posiadaé niemal czarng
powierzchnie (emisyjno$¢ zblizona do 1.0 w szerokim za-
kresie widma) oraz utrzymywac temperature na powierzch-
ni, jedynie z niewielkimi odchyleniami, tak aby strumien
promieniowania cieplnego byt staly, zaréwno w odniesie-
niu do wielko$ci, jak i charakteru widma. Zrédtem ciepta
w przedstawiany badaniu byl grzejnik elektryczny o mocy
5kW oraz wymiarach 30 cm x 45 cm. Grzejnik zasilany byt
pradem tréjfazowym o natezeniu 10 A oraz napieciu 480 V.
Powierzchnia grzejnika osiggata maksymalna temperature
powyzej 1000 K. System sterowania w zamknietej petli
wykorzystany zostal do sterowania oraz stabilizacji tempe-
ratury. Termopara typu K zostata umieszczona w kontakcie
z powierzchnig grzejnika oraz polaczona z elektronicznym
termostatem, podiaczonym do stycznika.

Waznym elementem stanowiska badawczego bylo urza-
dzenie, ktére pozwalalo na szybkie dostarczenie prébki do
zrodla promieniowania, utrzymania probki przez okreslony
czas oraz szybkie usunigcie jej z obszaru promieniowania.
W ramach tego procesu mierzona byla temperatura we-
wnetrznej powierzchni skorupy hetmu oraz otaczajacego
ja powietrza.

Metoda pomiaru temperatury byla zgodna z wyma-
ganiami znajdujacymi si¢ w normach NFPA. Tempera-
tura wewnetrznej powierzchni skorupy byla mierzona za
pomoca termopary typu K bezposrednio ponizej punktu
maksymalnego strumienia promieniowania cieplnego (wy-
korzystano miedziang foli¢ do mocowania termopary).
Poprzez pomiar temperatury na wewnetrznej powierzchni
skorupy mozna bylo posrednio oszacowac¢ iloé¢ zaabsor-
bowanego ciepla przez skorupe o grubosci okolo 3 mm.
Mimo, ze pomiar nie odbywat si¢ w sposéb bezposredni,
jego zaletami byta powtarzalno$¢ oraz prostota. Wielko$¢
strumienia ciepta w czasie przeprowadzania pomiarow
réznego rodzaju skorup réwna byta 1 W/cm?, a pomiar
trwal 180 sekund.

Zgodnie zwymogami normy NFPA do odpowiedniego
punktu na zewnetrznej powierzchni skorupy przylozo-
ny byl strumient promieniowania cieplnego o wartosci
1,0 W/cm?. Dysponujac informacjami na temat wymia-
réw powierzchni promieniowania, jej emisyjnosci oraz
jej profilu temperatury, mozna bylo okresli¢ teoretyczny
strumien ciepta w okres§lonych punktach skorupy hetmu.
Z kolei bezposredni pomiar rzeczywistego strumienia cie-
pla odbywat si¢ za pomoca radiometru.

Podczas pomiardéw, strumien promieniowania ciepla
byt staly, zmienita si¢ jednak temperatura grzejnika. Jak
wiadomo dlugoé¢ fali promieniowania cieplnego jest od-
wrotnie proporcjonalna do temperatury zrédia zgodnie
z prawem Wiena. Podczas pomiaréw zaobserwowano
zalezno$¢ pomiedzy dlugoscig fal promieniowania ciep-
Inego a temperaturg skorupy hetmu. Ze wzgledu na to,
ze ilo$¢ pochlanianego ciepla promieniowania zalezy
proporcjonalnie od absorpcyjnoéci ciata, zaobserwowane
wzrosty temperatury powierzchni skorupy skorelowano
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z absorpcyjnoscia poszczegoélnych prébek. Biorac pod
uwage powyzsze informacje, zaobserwowano réwniez
zwigzek pomiedzy wzgledng absorpcyjnoscia a dtugoscia
fali padajacego promieniowania cieplnego. Dzigki badaniu
okreslone zostaly wzgledne absorpcyjnosci widmowe dla
poszczegdlnych préobek.

Druga bardzo istotng cze$cia badania bylo okreélenie
odpornoéci na zniszczenie poszczegdlnych probek w szcze-
gblnosci na $cieranie. W zwigzku z brakiem odpowiednich
norm i standardéw pozwalajacych na okreslenie tego typu
wielkoéci, badanie zostalo oparte na doswiadczenia zebra-
nych w akcjach gasniczych oraz analizie zagrozen, jakie
moga wystapi¢ podczas tego typu akcji. Inspekcje hetméw
noszonych podczas akcji ochrony przeciwpozarowej wkazy-
waly na czeste uszkodzenia hetméw w zwiagzku z otarciami
ilekkimi uderzeniami.

Stanowisko badawcze zostalo zainspirowane protoko-
tem badania oceny odpornosci na zarysowania komponen-
tow optycznych. Badanie polegalo na okresleniu wytrzyma-
to$ci helmu na otarcia od obiektu o znanej chropowatosci
powierzchni, pod znang sila dla okreslonej liczby powtd-
rzen. Na potrzeby badania zbudowane zostato stanowisko
badawcze, ktdre skladalo si¢ z bloku montazowego, szyn
$lizgowy przegubowych, cylindra pneumatycznego z za-
mocowanym papierem $ciernym oraz miernika ci$nienia
powietrza do monitorowania sity przytozonej do prébek.
Podczas badania papier $cierny (ziarna o wielkosci 100 mi-
krometréw) dokonywatl szlifowania skorupy prébki przy
uzyciu sity réwnej 60 N. Kazda prébka poddawana byta
szlifowaniu 5 razy. Nastepnie mialo miejsce poréwnanie
dla poszczegoélnych materialow.

Po przeprowadzonym badaniu na wytrzymato$¢ przed
$cieraniem probki poddawane byly kolejnemu badaniu
odpornosci na promieniowanie cieplne. Dzigki temu mozna
byto okresli¢ wplyw $cierania prébki na jej wspétczynnik
odbicia promieniowania cieplnego

W badaniu wykorzystane zostalo 9 probek, wérod kto-
rych 2 miaty zastosowanie komercyjne, a w badaniu uzyte
zostaly jako punkty odniesienia. Pierwsza préobka referen-
cyjna byla formowana z tworzywa termoplastycznego. Dru-
ga byta skorupa okrytg poryciem z materiatu tekstylnego
z ostong aluminiowa. Pozostale prébki byly eksperymen-
talnymi skorupami z modyfikowana konstrukcja kompo-
zytow. Kazda z tych prébek byla wykonana z materiatu
jak pierwsza probka referencyjna jednak z dodatkowymi
powlokami na zewnetrznej powierzchni. Powtoki byly
wykonane z tytanu metalizowanego prézniowo, miedzi
elektrolitycznej, powlekanej rozpylang cyna, aluminium
metalizowanym prézniowo, pylistego aluminium, oraz
stopu galwanicznego nikiel-chrom.

Na potrzeby badania wykonana zostata doglebna anali-
za literatury, jednak jak stwierdzono wystepuje bardzo nie-
wiele informacji na temat badan wytrzymatosciowych hel-
mow strazackich. Znacznie wiecej informacji dostepnych
jest na temat spalania, jak réwniez zjawisk pozarowych.
Jak wykazuja badania dla pozaréw wigkszych anizeli 0,3
m (powierzchnia pozaru nie jest wieksza niz 0,3 mx 0,3 m,
a wysoko$¢ ognia nie wigksza niz 0,3 m), wymiana ciepia
zdominowana jest przez promieniowanie cieplne. Tego
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typu promieniowanie spowodowane jest przede wszystkim
przez promieniowanie cieplne czastek sadzy. Najwyzsze
temperatury, jakie maja miejsce podczas pozaréw, moga
wynosi¢ okofo 1250 K. Strumien promieniowania ciepta,
jaki jest wynikiem tego typu pozardw, réwny jest zazwyczaj
okoto 2,0 W/cm?.

Badaniu podlegaly materialy nieprzezroczyste, dlatego
wymiana ciepla na drodze promieniowania analizowana
byta jako zjawisko powierzchniowe. Nalezy zaznaczy¢, ze
wspoélczynnik odbicia promieniowania powierzchni me-
talicznych lub powtok jest silnie uzalezniony od cech che-
micznych oraz obrébki mechanicznej badanej powierzch-
ni. Wlasciwosci prézniowo osadzanych mechanicznych
powierzchni rdznig sie znaczgco od powierzchni metali
wykanczanych lub polerowanych. Te pierwsze charakte-
ryzuja sie wiekszymi wspétczynnikami odbicia.

W celu lepszego zrozumienia zjawisk wymiany ciepta
wystepujacych podczas przeprowadzanych badan i oceny
wynikéw eksperymentalnych zbudowano 2 modele (jedno-
wymiarowe) analityczne wymiany ciepla. Pierwszy oparty
zostal o staly strumien ciepla ustawiony na zewnetrznej
powierzchni skorupy. Drugi opracowano z myslg o doklad-
niejszym odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw wymia-
ny ciepta na drodze promieniowania podczas przeprowa-
dzania do$wiadczen. Geometria skorupy hetmu sktada si¢
ze zlozonych, tréjwymiarowych zakrzywionych powierzch-
ni, stad tez nie mogta by¢ w caloéci, w dostatecznie doktadny
sposdb, opisana za pomocg réwnan analitycznych. Biorac
pod uwage jedynie punkty maksymalnego strumienia
promieniowania cieplnego, nieskonczenie mate elementy
w punktach najblizszych panelu radiacyjnego mogtly by¢
odpowiednio ocenione i dzigki temu zbudowany model
jednowymiarowy reprezentujacy odpowiednio dokltadnie
wymiang ciepta. Modele analityczne zostaly zbudowane
przy uwzglednieniu jedynie elementéw réznicowych na
gornej powierzchni skorupy hetmu w wykorzystywanych
réwnaniach wymiany ciepla (réwnanie Fouriera).

W pierwszym modelu analitycznym staly strumien
ciepla zostal okreslony na poziomie réwnym 1 W/cm? na
zewnetrznej powierzchni skorupy. Przyjeto, ze wlasciwosci
termiczne skorupy sg jednorodne oraz state. Oddzialywanie
wymiany ciepla na drodze konwekgji zostato pominiete,
a wewnetrzna powierzchnia skorupy zostata przyjeta jako
adiabatyczna.

Z kolei w drugim modelu uwzgledniona zostata wy-
miana ciepla na drodze promieniowania oraz szczegélowy
uktad stanowiska badawczego. Geometria zostata ustalona
w ten sposéb, ze element réznicujacy byl skierowany bezpo-
$rednio pod panelem radiacyjnym w zmiennej odlegtosci,
tak jak mialo to miejsce w rzeczywistosci. Zalozono brak
wystepowania zjawiska radiacji z powierzchni skorupy do
otoczenia. Wlasciwosci termiczne skorupy zatozono jako
jednorodne oraz stale. Oddzialtywanie wymiany ciepla
na drodze konwekcji zostalo pominiete, a wewnetrzna
powierzchnia skorupy zostala przyjeta jako adiabatyczna.

W modelach zalozono, Ze emisyjno$¢ oraz absorp-
cyjno$¢ probek maja charakter zmienny wraz ze zmiang
dlugosci fali promieniowania cieplnego. Z kolei kieru-
nek promieniowania w do$wiadczeniach byl staly dlatego
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zmiana nie zostal uwzgledniona w modelach. Biorac pod
uwage, ze wiekszo$¢ promieniowania cieplnego powstalego
w wyniku rzeczywistego pozaru stanowi promieniowanie
sadzy w temperaturze 1400 K, mozna bylo okresli¢ zakres
widmowy promieniowania. Wykorzystujac tabele funkcji
promieniowania ciala doskonale czarnego, okreslono od-
powiedni zakres diugosci fal promieniowania, biorgc pod
uwage 80 procent caltkowitej emisji jaka wystepuje w tem-
peraturze 1400 K. Otrzymany zakres dtugosci fal wyniést
1,6 do 6,7 um. Majac okreslony zakres dtugosci fal, oszaco-
wano dla niego wartoéci emisyjnosci oraz absorpcyjnosci.
Podobny proces przeprowadzono dla temperatury 1000 K,
czyli takiej w jakiej w rzeczywisto$ci odbywaty si¢ badania.
Dokonujac poréwnani zakresu dtugosci fal, stwierdzono, ze
wyniki otrzymane w do§wiadczeniu moga z wystarczajaca
doktadno$cia zostaé przeniesione na warunki rzeczywiste.

Wryniki badania wykazaly, ze w zakresie widzialnego
promieniowania dla badanych temperatur, wystepuja nie-
wielkie wahania absorpcyjnosci skorup hetmu strazackiego.
Prébki wykazywaty zwiekszenie absorpcyjnosci w wyniku
przeprowadzenia badania wytrzymalosci przed $cieraniem,
wyjatek im byla jedynie pierwsza probka referencyjna.
Uwzgledniajac wytyczne norm NFPA, ktére stanowia, ze
wzrost temperatury wewnetrznej powierzchni skorupy nie
moze by¢ wigkszy anizeli 25°C, w przeciwnym wypadku
helm nie powinien by¢ dopuszczony do uzytkowania. Jak
wykazaly badania norma ta zostala spetniona jedynie dla
materialy tekstylnego z powloka aluminiowg zaréwno
przed $cieraniem jak i po nim. W przypadku prébki préz-
niowo metalizowanej aluminium doszto do spetnienia nor-
my jedynie przed $cieraniem, zarazem probka ta wykazala
najmniejszy wzrost temperatury przed procesem $cierania.
Pozostate probki nie spelnily wymagan normy.

Na bledy pomiaréw wplywaé mogta oscylacja tempe-
ratury grzejnika w zakresie 30 K. Innym powodem mo-
glo by¢ nieuwzglednienie konwekcyjnej wymiany ciepta
w modelach.

Najlepsze wyniki dla probki z materialu tekstylnego
z ostong aluminiowa mogg by¢ zwigzane jego unikalna
konstrukecja. Probka ta byla jedyna, w ktdrej miato miejsce
polaczenie niezintegrowanej powloki z skorupa bazowa.
Charakter tego typu dwucze$ciowego polaczenia posiada
przewage w postaci zwiekszonego oporu cieplnego w po-
réwnaniu do innych jednoczg$ciowych prébek. Polaczenie
ostony aluminiowej z podstawa powoduje, Ze materiat
pokrywa luki pomiedzy tkaning pokrycia a zewnetrzng
powierzchnig skorupy hetmu, ktére stanowia dodatkows
bariere wymiany ciepla.

Z kolei spadek temperatury po procesie $cierania dla
pierwszej referencyjnej probki moze by¢ wyttumaczony
efektem powstawania babli w wyniku topnienia materiatu,
wykazywanym przez material termoplastyczny z jakiego
wykonana byla skorupa.

Wykonane badania, z racji niewielkiej ilo$ci szeroko
dostepnych danych eksperymentalnych, moga by¢ podsta-
wa dla ewentualnych dalszych badan lub ich kontynuacji.
Sugeruje sig, Ze istnieje duzy potencjal badawczy w szcze-
golnosci w badaniu wplywu dlugoéci fal promieniowania
cieplnego na wytrzymato$¢ termiczng helmoéw strazackich.
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Z powodu réznego rodzaju ograniczen powyzsze badania
przeprowadzone zostaly dla do$¢ waskiego zakres tempera-
tur. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku otwartych pozardéw
efektywna temperatura réwna jest okoto 1400 K, natomiast
w niektérych przypadkach temperatura ptomienia moze
by¢ réwna nawet 2400 K. Dlatego tez helm strazacki moze
podlega¢ oddzialywaniu promieniowania o znacznie krét-
szych dtugosciach fal. Analogicznie sytuacja wyglada jezeli
chodzi o wartos§¢ strumienia promieniowania cieplnego,
ktéry w rzeczywistych warunkach moze osiggac wartosci
znacznie wigksze anizeli 1 W/cm?.

6. Podsumowanie

W powyzszym artykule przedstawiono liczne informa-
cje na temat metod oraz technologii wytwarzania odziezy
ochronnej wykorzystywanych w Stanach Zjednoczonych
na przykladzie hetmu strazackiego. W artykule dokonano
przegladu technologii wytwarzania hetméw strazackich
o okreslonych wlasno$ciach, jak réwniez tematyki zwigza-
nej z mozliwoéciami podniesienia poziomu bezpieczefistwa
gwarantowanego przez hetmy strazackie.

7. Wnioski

Nalezy zauwazy¢, ze dostepna literatura naukowa
zawiera niewielka liczbe pozycji zwigzanych z tematyka
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