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Rola aktywnych systemow zabezpieczen przeciwpozarowych
w zapewnieniu akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa
taboru szynowego

Adrian KAZMIERCZAK!

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace aktywnych systemow bezpieczenstwa pozarowego, opartych na gasze-
niu woda, stosowanych w taborze szynowym. Szczegdtowo opisano podejscie do aktywnych metod ochrony przed poza-
rem i jego gaszenia, a takze podejécie do aktywnych metod ochrony przed pozarem i jego gaszenia. Zaprezentowano aktu-
alne normy, przepisy i wymagania regulujace stosowanie aktywnych systemoéw ochrony przeciwpozarowej pojazdow szy-
nowych w Unii Europejskiej. Przeprowadzono analiz¢ elementéw wplywajacych na wydajnos¢, praktyczno$é oraz koszty
systemOw gasniczych przy oczekiwanej skutecznosci dziatania. Przedstawiono kierunki rozwoju, ktdre sa podejmowane
w celu opracowania narzedzi do oceny wielko$ci zagrozenia i jego zapobiegania.
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1. Wstep

Bezpieczenistwo pozarowe taboru kolejowego
w Unii Europejskiej uregulowane jest wieloma przepi-
sami przeciwpozarowymi. Wiekszo$¢ obowigzujacych
wymagan z zakresu ochrony przeciwpozarowej doty-
czy biernej ochrony przeciwpozarowej, a wiec rozwia-
zan konstrukeyjnych, materialéw i ich doboru, a takze
podrecznego sprzetu gasniczego oraz jego ilosci w za-
leznosci od rodzaju pojazdu kolejowego. Zwigkszona
swiadomo$¢ i powszechno$¢ stosowania aktywnych
systemow zabezpieczen w taborze kolejowym spowo-
dowata konieczno$¢ wypracowania, na poziomie eu-
ropejskim przepiséw standaryzujacych aktywne syste-
my ochrony przeciwpozarowej, ktére beda podstawa
do oceny zgodnosci przy dopuszczaniu pojazdow szy-
nowych do eksploatacji. Obecnie, stale urzadzenia ga-
$nicze s3 dojrzala technologia, stosowang szczegdlnie
w krajach, w ktérych wybudowano wiele tuneli kole-
jowych oraz w krajach, w ktérych kwestie bezpieczen-
stwa pozarowego s3 priorytetem.

Stosowane rozwigzania w zakresie aktywnych syste-
mow zabezpieczen ze wzgledu na brak norm i wytycz-
nych, w ktérych bylyby okreslone kryteria projektowe
i eksploatacyjne, znaczaco si¢ od siebie r6znig pod wzgle-
dem technologicznym i wydajnosciowym. Brak takich

wytycznych, ktdére okreslatyby procedure oceny syste-

mow aktywnych, wplywa niekorzystnie na system ochro-

ny przeciwpozarowej pojazdéw szynowych. Wymagania

z zakresu ochrony przeciwpozarowej w sektorze kolejo-

wym okreslono w nastepujacych dokumentach:
Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci (TSI)
dla pojazdéw kolejowych,
Infrastruktury w sieci transeuropejskiej (TEN) [1-2],
serii norm EN 45545 ,,Zastosowania kolejowe. Ochro-
na przeciwpozarowa pojazdéw szynowych ” [3-9],

e EN 50553 ,,Zastosowania kolejowe — Wymagania
dotyczace zdolnosci do jazdy w przypadku pozaru
na pokladzie” [10].

Wymagania dotyczace aktywnej ochrony przeciw-
pozarowej w pojazdach kolejowych sa jedynie okreslo-
ne powierzchownie w dwdéch dokumentach. Wigkszos¢
wymagan zawartych w serii norm EN 45545 opiera si¢
na doborze materiatéw pod wzgledem wlasciwosci pal-
no-dymowych i rozwigzaniach konstrukcyjnych.

2. Aktywne systemy zabezpieczen

Stale urzadzenia gasnicze s3 aktywnym spo-
sobem walki z pozarem w pojazdach szynowych.
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Instalowane s3 w celu poprawy zaréwno bezpieczen-
stwa zycia, jak i zdrowia oraz mienia. W poréwnaniu
do konwencjonalnych pasywnych srodkéw zabezpie-
czen, technologia systeméw wykrywajaco-gaszacych
umozliwia efektywng walke z ogniem. W zaleznosci
od zastosowanej technologii, systemy gasnicze roz-
nig si¢ miedzy sobg poziomem zaawansowania oraz
innowacyjnoscia. Systemy gasnicze stosowane w ta-
borze szynowym mozna podzieli¢ ze wzgledu na ro-
dzaj czynnika gaszacego na:
e gazowe,
e mglowe (niskoci$nieniowa i wysokoci$nieniowa
mgta wodna),
e aerozolowe.

Przed uznaniem skuteczno$ci systeméw gasni-
czych, muszg one by¢ przetestowane w pelnowymia-
rowych testach ogniowych. Standaryzacja w zakresie
systemow zabezpieczen na poziomie Unii Europejskiej
jest bardzo czasochlonna, kosztowna i najprawdopo-
dobniej w najblizszym czasie nie zostanie opracowany
dokument regulujacy, w sposob szczegolowy, wytyczne
inzynierskie dla takich systeméw w pojazdach szyno-
wych. Do czasu opracowania oficjalnego dokumentu,
w celu ujednolicenia podejscia systemoéw gasniczych,
nalezy prowadzi¢ doswiadczalne badania ogniowe
w pelnej skali.

Brak oficjalnego dokumentu obowigzujacego
w Unii Europejskiej okreslajacego metodyke badaw-
cza dla systemow przeznaczonych do zabezpieczenia
pojazdéw szynowych spowodowal, ze w dwoch re-
gionach wczesniej opracowano dokumenty reguluja-
ce oceng systemow gasniczych. W krajach niemiecko-
jezycznych (Niemcy, Szwajcaria i Austria) opublikowa-
no wytyczne ARGE [11-13], natomiast we Wloszech
ustanowiono norme UNI 11565 [14], ktéra bardzo
szczegdlowo opisuje poszczegolne elementy skltadowe
wyposazenia badawczego (rys. 1, 2).

AN I N O O O
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Rys. 1. Rzut pomieszczenia wedtug UNT 11565 [14] do przepro-
wadzania badan duzej skali (mock-up test)
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Zakres normy UNI 11565 [14] obejmuje wymaga-
nia funkcjonalne i wydajnosciowe, ktére musza by¢
spelnione wraz z kryteriami na etapie projektowania,
instalowania, walidacji i konserwacji systemow wy-
krywania i gaszenia pozaru w pojazdach szynowych.
Okres$lone sg rowniez zalozenia do przeprowadzania
testow z uwzglednieniem mozliwych miejsc zaptonu,
spowodowanych wandalizmem lub awarig, zlokalizo-
wanych w najbardziej niekorzystnym polozeniu do
szybkiego wykrycia pozaru, a takze moga by¢ poten-
cjalnym miejscem do pozostawienia bagazu lub in-
nych przedmiotéw przewozonych przez pasazeréw.
Stosowane zrédta dymu to bloczki pianki poliureta-
nowej lub skalibrowany i uzywany zgodnie z wyma-
ganiami normy EN 50553, generator dymu z grzatka
[10]. Testy przeprowadza si¢ w trzech powtérzeniach
dla kazdego wariantu umiejscowienia zZrédla dymu.

Wrytyczne ARGE czgé¢ 2 ,,Gaszenie pozaréw w po-
jezdzie” [12] koncentruja si¢ na ocenie systemow

Rys. 2. Widok pomieszczenia
wedlug ARGE - Part 2 [12] do
przeprowadzania badan duzej skali
(mock-up test)
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przeciwpozarowych wykrywajaco-gaszacych w po-
jazdach kolejowych przez ustalenie minimalnych wy-
magan. Zgodnie z wytycznymi ARGE, system gasni-
czy musi by¢ powigzany z systemem detekcji, ktéry
automatycznie uruchamia system gasniczy po wy-
kryciu zagrozenia. Zasadnos$¢ przeprowadzania ta-
kich testow, w szczegolnosci dla systemow mgltowych

(tabl. 1), wynika z koniecznosci okreslenia wszyst-

kich funkgji takiego systemu.

Do podstawowych korzysci stosowania wodnych
systemow gaszacych mozna zaliczy¢:

e brak koniecznosci dodawania jakichkolwiek sub-
stancji poprawiajacych skuteczno$¢ gasnicza,

e minimalny wplyw na organizm ludzki, co umozli-
wia rozpoczecie gaszenia, bez czekania na ewaku-
acje ludzi z chronionych przestrzeni,
wysoka skutecznos¢ dzialania,
nie oddziatuje negatywnie na $rodowisko naturalne,
brak koniecznosci zapewnienia szczelnosci chro-
nionego pomieszczenia, jak jest to wymagane
w przypadku instalacji urzadzen gasniczych ga-
zowych,

e cfektywne chlodzenie.

Wodne systemy gaszace w pojazdach szynowych
sa bardzo skuteczng formg ochrony przeciwpoza-
rowej i w pelni bezpieczng dla ludzi, chronionych
obiektow oraz $rodowiska. Wykorzystujac doskonate
wladciwosci gasnicze wody, pozwalaja one skutecznie
zwalczac¢ pozary minimalng iloscig wody, co do mini-
mum ogranicza wielkos¢ szkdd i czas przestojow.

3. Podstawowe zasady dzialania
technologii z wykorzystaniem
wysokoci$nieniowej mgly wodnej

Aby ogienn mogt si¢ swobodnie rozwing¢, a takze
mogt by¢ podtrzymany, musza by¢ zagwarantowane
(w odpowiednich proporcjach) nastepujace czynniki:
e wystgpienie materialu palnego,

e energia niezbedna do rozpalania, Zrédlo zaptonu,
e utleniacz (O,).

W celu skutecznego ugaszenia pozaru, przynaj-
mniej jeden czynnik musi by¢ usuniety z procesu
spalania. Przerwanie procesu spalania z reguly osia-
ga sie za pomoca chlodzenia, a co za tym idzie, usu-
niecia energii lub przez redukcje tlenu. Mgta gasi po-
zary kroplami wody matej $rednicy. W zaleznosci od
zastosowania, wielko$¢ kropel miesci si¢ w przedziale
od okoto 20 um do 200 um. Wielkos¢ kropel jest pod-
stawowym parametrem systemow gasniczych mglo-
wych, majacym wplyw na pochtanianie ciepta (chto-
dzenie) i w efekcie odparowywanie wody (rys. 3).
Wysokocisnieniowe systemy gaszace majg bardzo
duzg skuteczno$¢ dzialania, a do ugaszenia / zdusze-
nia pozaru potrzebuja niewielkich ilosci wody.

Dzigki rozproszeniu wody pod wysokim cis$nie-
niem, powierzchnia reakcji wykorzystywana do chto-
dzenia procesu spalania jest znacznie wieksza. W re-
zultacie wysokoci$nieniowe systemy gasnicze moga
szybko oraz efektywnie redukowac energie z pozaru.

Tablica 1

Podstawowe zalety stosowania wodnych systemow gaszacych

Efekt

Wymaganie

Poprawa warun-
kow ewakuacji

Poprawa dostep-
nosci dla stuzb
ratowniczych

Zapobieganie
rozprzestrzenia-
niu si¢ ognia

Ograniczenie
uszkodzen po-
jazdu

Funkcja

natychmiastowe schtadzanie ognia i otaczajacego $ro-
dowiska,

ograniczenie wytwarzania dymu - poprawa widocz-
nosci,

wigzanie czasteczek dymu z kroplami wody,
ograniczenie szybkoéci uwalniania ciepta (HRR),
natychmiastowe schfodzenie ognia i otaczajacego $ro-
dowiska,

ograniczenie wytwarzania dymu - poprawa widoczno-
$ci (SPR, TSR),

blokowanie promieniowania cieplnego,

ograniczenie szybkoéci wydzielania ciepla,
natychmiastowe schfodzenie ognia i otaczajacego $ro-
dowiska,

blokowanie promieniowania cieplnego,

natychmiastowe schfodzenie ognia i otaczajacego $ro-
dowiska,

e blokowanie promieniowania cieplnego,

[Opracowanie wlasne].

pasazerowie majg bezpieczniejsze warunki na
ewakuacje oraz lepsze warunki przezywalnosci
w przypadku znalezienia si¢ w pulapce,

stuzby ratownicze majg utatwiony dostep do
zrédia ognia w celu ugaszenia pozaru,

znaczne zwiekszenie bezpieczenstwa strazy po-
Zarnej,

ogien ograniczony do miejsca wystapienia po-
zaru,

zabezpieczenie konstrukeji pojazdu,
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Rys. 3. Trojkat spalania [opracowanie wlasne]

Dzigki wysokiemu efektowi chlodzenia, systemy wy-
sokoci$nieniowe skutecznie gasza ogien, natomiast
przebywajacy w najblizszym otoczeniu ludzie i wypo-
sazenie jest chronione przed dzialaniem promienio-
wania cieplnego, a to z kolei zmniejsza ryzyko roz-
przestrzeniania pozaru materialéw palnych. Wysoki
efekt chlodzenia uzyskuje si¢ gléwnie przez rozpro-
szenie wody na bardzo drobne kropelki, przez co po-
wierzchnia odbioru energii cieplnej kropel wody z po-
zaru jest wielokrotnie wieksza. Dzigki temu mozliwe
jest rowniez tworzenie skutecznych przegréd (kur-
tyn wodnych) przez mgle wodng dla elementéw kon-
strukcyjnych, wylozeniowych itp. wewnatrz pojazdu
szynowego. W wyniku odparowania wody z pozaru
zwigksza ona swoja objetos¢ okolo 1620-krotnie [18],
przez co nastepuje wyparcie powietrza z tlenem, bez
ktérego pozar nie jest podtrzymywany. Powstaje lo-
kalny efekt inertyzacji* ograniczony do miejsca wy-
stepowania pozaru. Wysokocisnieniowe systemy
mgly wodnej zuzywajg bardzo malg ilo$¢ wody, przez
co straty spowodowane zalaniem i zniszczeniem wy-
posazenia s3 ograniczone, a to z kolei przeklada sie
na szybsze przywrécenie uszkodzonego skladu do
eksploatacji. Zastosowanie wody w systemach mglo-
wych do celéw gasniczych, a wiec $rodka najbardziej
naturalnego i dostepnego, jest rowniez w pelni bez-
pieczne dla ludzi i przyjazne dla srodowiska (tabl. 2).

Tablica 2
Wybrane parametry fizyczne wody
Woda

Cieplo wlasciwe wody, C, [J/kg-K], ciecz, (warunki

4181
standardowe)
Cieplo wlasciwe pary wodnej, C 1870
Cieplo parowania wody [J/kg] 2257

Oprécz gtéownych efektéw gasniczych systemow
mglowych nalezy wspomnie¢, ze czasteczki sadzy
i rozpuszczalne w wodzie gazy spalinowe sg czgscio-
wo wyplukiwane i wigzane przez drobne kropelki
wody. Powoduje to istotne zredukowanie zadymienia
oraz zmniejszenie toksycznosci dymu, co jest niezwy-
kle wazne w razie koniecznosci ewakuacji ludzi. Do
podstawowych elementéw systemu wysokocisnienio-
wej mgly wodnej mozemy zaliczy¢:
zbiornik wody,
niskoci$nieniowy rurociag ssacy,
zestaw filtrow,
zestaw pompowy,
wysokoci$nieniowy rurociag tloczny,
kolektor zawordéw strefowych i zawory strefowe,
wysokoci$nieniowe rurociagi dystrybucyjne (ru-
rociagi wodne),

e dysze mglowe.

Koncepcja gaszenia pozaréw w pojazdach szyno-
wych z wykorzystaniem aktywnych systeméw zabezpie-
czen opiera si¢ zwykle na dwoch podstawowych celach:
o catkowite zgaszenie pozaru przez inertyzacje

i chtodzenie lub
e kontrole, tlumienie i zminimalizowanie rozprze-

strzeniania si¢ ognia przez obnizenie temperatu-

ry w miejscu pozaru w celu umozliwienia zalodze

i stuzbom ratowniczym podjecie akeji gasniczej.

4. Niskoci$nieniowe systemy mgly wodnej

Niskocisnieniowe systemy mgly wodnej umoz-
liwiaja uzyskanie mgietki o bardzo matych kroplach
(Srednica 25-75 um) za pomoca niskiego cisnie-
nia (4 bary) lub $redniego ci$nienia (do 16 baréw).

% Intertyzacja - jest to czesciowe lub calkowite zastepowanie powietrza lub palnej atmosfery przez obojetny gaz. Jest to bardzo
skuteczna metoda zapobiegania wybuchom / pozarom i jest rozwazana np. wtedy, gdy ryzyko wybuchowe lub pozarowe nie moze by¢

wyeliminowane przez inne $rodki.
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Rozpylona mgla wodna pod odpowiednim ci$nie-
niem ma doskonate wlasciwosci gasnicze pod warun-
kiem, ze krople sa odpowiednio male, a mgta jest do-
starczana pod odpowiednim ci$nieniem. Jezeli jed-
nak krople sa zbyt duze, mgla traci swoje wiasciwo-
$ci, a woda spada na ziemie. Jesli mgta ma zbyt niska
energie kinetyczng, kropelki beda wytapywane przez
konwekcyjne strumienie ognia i zabierane z poza-
ru. Niskoci$nieniowe systemy dostarczaja mgle wod-
ng o optymalnej $rednicy kropel (okolo 25 um), przy
bardzo duzej predkosci. Przykltadowy schemat insta-
lacji systemu SUGM przedstawiono na rysunku 4. Do
podstawowych korzysci stosowania niskocisnienio-
wej mgly wodnej mozna zaliczy¢:
e maksymalng skutecznos¢ mgly dzieki duzej po-
wierzchni parowania drobnych kropel,
e szybkie rozprowadzanie mgly wodnej dzieki opty-
malnej energii kinetycznej,
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e brak peknie¢ w konstrukcji, obudowach, elemen-
tach stalowych i ceramicznych spowodowanych
dzialaniem systemu - mgta nie powoduje szoku
termicznego,
brak szkod spowodowanych zalaniem,
sprawnos$¢ i bezpieczenstwo instalacji dzieki ni-
skim ci$nieniom.

5. Wnioski

Intensywny rozwdj transportu kolejowego,
a co sie z tym wigze rdwniez nowych technologii z za-
kresu zabezpieczen przeciwpozarowych, przyczy-
nia sie do ciaglego podnoszenia poziomu bezpie-
czenstwa. Aktywne systemy ochrony przeciwpoza-
rowej, w szczegolnosci systemy wykrywania i gasze-
nia pozaru, naleza do innowacyjnych podsystemow
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wprowadzanych od lat w pojazdach szynowych, co
bezposrednio wplywa na bezpieczenstwo ludzi. Ak-
tywne systemy gaszace w pojazdach szynowych co-
raz czedciej sa instalowane na prosbe zamawiajacych,
jako dodatkowe zabezpieczenie w wyniku przepro-
wadzonych kalkulacji finansowych (stosunek korzy-
$ci do ceny). Koszty systeméw przeciwpozarowych
stanowig znikomy procent w poréwnaniu do warto-
$ci calego pojazdu i niosg przy tym istotne podniesie-
nie poziomu bezpieczenstwa.

Alternatywa do zabezpieczania calych przestrzeni
pasazerskich sa systemy FCCS (ang. Fire Contain-
ment and Control System), ktorych zadaniem jest wy-
krycie za pomocg czujek ewentualnego pozaru i ogra-
niczenie jego rozprzestrzeniania przez okreslony czas
za pomocg instalacji kurtyn mgty wodnej o skutecz-
nosci poréwnywalnej do drzwi przeciwpozarowych.
Prace nad t3 normg obecnie zakonczyly si¢ tylko
opracowaniem projektu raportu technicznego CEN/
TR 17532:2020 [15].

Trzeba jednak pamigtaé, ze postep techniczny to
nie tylko udoskonalenie istniejacych juz rozwigzan,
ale takze dostosowywanie ich do wystepujacego ryzy-
ka w przestrzeni kolejowej. W tym celu nalezy kon-
tynuowa¢ prace nad doskonaleniem metod badaw-
czych, ktore beda odpowiadaly biezacemu zapotrze-
bowaniu w taborze szynowym.
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