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ZASTOSOWANIA TERMOWIZJI W INZYNIERII
BEZPIECZENSTWA

W artykule opisano sposoby wykorzystania kamer
termowizyjnych w dziataniach ratowniczo-gasni-
czych jednostek Panstwowej Strazy Pozarnej.
Przedstawiono wybrane zastosowania termowizji
w inzynierii bezpieczenstwa.

In the article ways to use infrared cameras in the
activities of rescue and fire fighting units of the
State Fire Service were described. It presents
selected applications in infrared safety engineering.
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1. Wstep

W wyposazeniu Panstwowej Strazy Pozarnej w Polsce znajduje si¢ ponad sto
kamer termalnych. Wigkszos¢ z nich stuzy do prowadzenia akgji ratowniczo-gas-
niczych. Sa na wyposazeniu jednostek PSP w duzych miastach oraz w Szkole
Glownej Stuzby Pozarniczej w Warszawie. W wiekszosci s to kamery obserwa-
cyjne specjalnie skonstruowane do prowadzenia akgji ratowniczo-gasniczych
(Talisman, Hornet). Spelniaja one ostre wymagania odporno$ciowe na zabrudze-
nia, wstrzasy, wilgo¢ i wysoka temperature. Sa bardzo proste w obstudze. Ope-
ruje si¢ nimi za pomoca dwdch lub trzech przyciskow, ktére mozna wiaczac
w rekawicach.
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Kopalnie, zaklady petrochemiczne, wytwdrnie nawozdéw sztucznych i inne
duze zaklady przemystowe maja réwniez kamery termowizyjne, ktére moga
wspomoc dziatania ratownicze.

W wyposazeniu jednostek PSP znajduja si¢ rowniez kamery termalne prze-
znaczone do profilaktyki pozarowej. Sg to zwyczajne kamery pomiarowe lub
obserwacyjne, stosowane w przemysle i w placéwkach naukowo-badawczych,
ktdre nie musza spetnia¢ wymagan odpornosciowych. W stosunku do panstw
z naszego sasiedztwa, takich jak Czechy, Serbia, Stowacja, Wegry, Ukraina,
Biatorusi Litwa, liczba kamer termowizyjnych bedacych w dyspozycji strazy po-
zarnej jest imponujaco duza.

W 1997 r. Komenda Gléwna PSP zakupita 13 kamer termowizyjnych typu Ta-
lisman i przekazata je jednostkom terenowym. W nastepnych latach kupowano
kamery réznych typow, w zaleznosci od potrzeb i od posiadanych srodkow.
Talisman ISG jest prosta kamera obserwacyjna, skonstruowana specjalnie dla
dziatan operacyjnych strazy pozarnej. Dziala w zakresie spektralnym 8-14 pm.
Jest odporna na zabrudzenia i wstrzasy, wazy 2,7 kg z bateriami. Kamera jest
wyposazona w system chroniacy detektor przed przecigzeniem. Obstuga ka-
mery nie przysparza strazakom zadnych klopotow. Obecnie kamera ta jest juz
przestarzala, gléwnie ze wzgledu na duze rozmiary oraz ciezar i jest zastepo-
wana przez kamery mniejsze, 1zejsze, poreczniejsze i nowoczesniejsze, takie jak
np. Hornet.

Kamera termowizyjna stala si¢ sprzetem, ktéry na state wszedt w wyposaze-
nie strazy pozarnej. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-
stracji z dnia 22 wrzesnia 2000 r., w sprawie szczegdtowych zasad wyposazenia
jednostek organizacyjnych Panstwowej Strazy Pozarnej, okresla minimalne wy-
posazenie na obszarze dziatania komendy PSP. Kazda komenda wojewddzka
i powiatowa (w powiatach o liczbie ludnosci przekraczajacej 200 000 mieszkan-
cOdw) powinna posiadac przenosng kamere termowizyjna.

Kamery termowizyjne stanowia podstawowe wyposazenie specjalistycz-
nych grup poszukiwawczych, dziatajacych w swiatowym systemie ratownic-
twa pod nazwa USAR (Urban Search and Rescue). Uczestniczyly one w akcjach
przeszukiwania gruzowisk po katastrofach budowlanych i trzesieniach zie-
mi (Turcja, Haiti). W tych przypadkach kamery okazaly si¢ mato przydatne.
Sprawdzily si¢ natomiast psy poszukiwawcze i geofony. Z relagji ratownikéw
wynika, Ze podczas rozbidrki gruzowisk, po trzesieniu ziemi, rozgrzane na po-
wierzchni przez stonice fragmenty gruzu wpadaty do szczelin i w kamerze ter-
mowizyjnej byl obraz mnostwa $wiecacych punktdow, ktére uniemozliwiaty
obserwacje.
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2. Wykorzystanie kamer termowizyjnych w akcjach
ratowniczo-gasniczych

W programie meldunkowym SWD ST nie odnotowuje sie faktu uzycia kame-
ry termowizyjnej. Dlatego bardzo trudno jest sporzadzic statystyke wykorzysta-
nia kamer termowizyjnych w akcjach ratowniczo-gasniczych. Przy zbieraniu
informacji korzystano z pomocy aspirantéw, studentéw SGSP w systemie niesta-
cjonarnym. Z analizy dokumentacji tworzonej przez Panistwowa Straz Pozarna,
a takze z relacji strazakéw wynika, Ze kamery termiczne sa wykorzystywane na
wiele sposobow w zaleznosci od sytuacji. Wykorzystywane sg gtéwnie do:

— przeszukiwania zadymionych pomieszczen,

— lokalizacji Zrodet ognia w zsypach,

— lokalizacji zrodet ognia w wolnych przestrzeniach miedzy stropami lub $cia-
nami,

— kontroli temperatury schtadzanych elementéw budynku,

— poszukiwania osob zaginionych w terenie.

Przeszukiwanie zadymionych pomieszczen nalezy do waznych i wyjatkowo
niebezpiecznych zadan. Od efektywnosci tego dziatania zalezy, czy uda sie ura-
towac poszkodowanych przez pozar. Do tego celu pomocne sa kamery termalne.
Kamery stosuje si¢ do poszukiwania zZrodet ognia, jak réwniez do poszukiwania
ofiar pozaru. Ofiar poszukuje sie w pomieszczeniu objetym pozarem i w pomie-
szczeniach sasiednich. Toksyczne produkty spalania, szczegdlnie tlenek wegla,
moga spowodowac zatrucie 0sob znajdujacych si¢ w strefie zadymienia. Zdarza
si¢, ze osoby te znalazly si¢ w obszarze pozaru podczas snu. W takich przypad-
kach kamera ratuje zycie, bo umozliwia dokladniejsze i szybsze przeszukanie po-
mieszczenia. W zadymionych pomieszczeniach widoczno$¢ jest bardzo ograni-
czona. Strazacy poruszaja si¢ po omacku. Po polaniu ognia woda powstaja kleby
pary wodnej i widzialnos¢ spada do zera. Kamera w tych warunkach zapewnia
widoczno$¢. Umozliwia zlokalizowanie zrodet ognia i odszukanie zaczadzonych
0s0b. Bez kamery przeszukanie pomieszczen i odnalezienie ofiar pozaru jest bar-
dzo trudne i niebezpieczne. Widocznos¢ zostaje przywrocona dopiero po
oddymieniu pomieszczen. A to trwa zwykle od kilku do kilkanastu minut. Czas
ten moze przesadzi¢ o smierci poszkodowanych. Zatrucie gazami pozarowymi
jest najczestsza przyczyna zgonéw w pozarach.

Bardzo niebezpieczne dla strazakéw jest przeszukiwanie piwnic. Lokatorzy
trzymaja w nich najrézniejsze przedmioty i materialy. Przechowuja w piwnicy
turystyczne butle z gazem ptynnym, rozpuszczalniki, karbid i inne tatwopalne
substancje. Piwnice bywaja zagracone i zakratowane. Lokatorzy wstawiaja do-
datkowe drzwi z przemyslnymi zamkami, zamurowuja okienka. Przez piwnice
przechodza rury cieptownicze i gazowe. Piwnice sa niskie, co powoduje, ze strefa
zadymienia siega podlogi. Poruszanie sie¢ w tych warunkach i szukanie lezacych
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gdzie$ w zakamarkach nieprzytomnych osob wymaga wielkiej wprawy i odwa-
gi. Strazak, wchodzac do piwnicy, ma $wiadomos$¢, ze moze z niej nie wyjsc.
W niektorych piwnicach brak jest okienek, co bardzo utrudnia oddymianie i jego
czas wydtuza sie. Szanse na przezycie ludzi znajdujacych si¢ w obrebie pozaru sg
mniejsze. W takich przypadkach kamera jest bardzo pomocna, poniewaz poszu-
kiwanie ofiar moze by¢ efektywnie przeprowadzone przed oddymieniem po-
mieszczen. To daje cenne minuty lekarzom ratujacym zycie.

W wielkich miastach strazacy wyjatkowo czesto wyjezdzaja do pozarow
$mietnikéw i zsypdéw. Wykorzystanie kamery termowizyjnej do okreslania
cieptych miejsc na kanale zsypowym jest bardzo uzyteczne. Poszukuje sie
cieptych miejsc na scianie przylegtej do zsypu. Wykonuije sie obrys cieptego ob-
szaru. Nastepnie wierci si¢ otwory nad gorna powierzchnia obrysu i wybija
otwor w Scianie. Przez otwor wpompowuije si¢ rozproszony strumiernt wody do
kanatu. Po odczekaniu kilkunastu minut strazacy sprawdzaja, czy $ciana ulegta
schtodzeniu. Jesli pozostaje ciepta, trzeba dalej szukac ognia, wykonywac otwory
i wpompowywac wode do kanatu. Im precyzyjniej zlokalizujemy Zrédlo ognia,
tym mniej zuzyjemy wody i straty spowodowane zalaniem beda mniejsze. Do
tego celu najbardziej przydatna jest kamera.

Czasami bardzo trudno jest ugasic¢ pozar usytuowany w niedostepnych miej-
scach. Znajdujace si¢ miedzy stropami lub Scianami materialy palne, takie jak
plyty pilSniowe, styropian, nagromadzone $mieci, po zapaleniu tla si¢ powoli
z powodu utrudnionego dostepu powietrza. W ostatnich latach w Warszawie
byto kilka zdarzen, w ktdrych ten sam pozar gasily trzy zmiany. Trzeba bylo az
trzech dni, aby uporac si¢ z niewielkim pozarem, ukrytym w przestrzeniach mie-
dzy $cianami budynkow. Udato sig to dopiero po zastosowaniu kamer termowi-
zyjnych. Nie wszystkie jednostki ratowniczo-gasnicze byly wyposazone
w kamery, wigec wypozyczano je sobie.

Kamery termowizyjne stosowane sa w fazie koncowej akgji gasniczej: w doga-
szaniu i kontroli pogorzeliska. Bada si¢ temperature schtadzanych elementéw
budynkdéw. Sprawdza sie, czy gdzie$ nie pozostaly zarzewia pozaru. W tej fazie
nie ma juz tak wielkiego napiecia i pospiechu, wiec jest czas na eksperymenty ze
sprzetem uzupelniajacym, jakim s kamery termowizyjne. Dlatego strazacy bar-
dzo czesto wykorzystuja kamere w tej fazie pozaru. Jest ona przydatna w tych
dziataniach.

W mniejszym stopniu kamery termalne wykorzystywano do poszukiwania
zaginionych w terenie 0sob, szczegolnie dzieci. PSP nie posiada $migtowcow,
totez tego rodzaju dziatania sa mato skuteczne. Smigtowce lub inne $rodki po-
wietrzne (rowniez bezzatogowe) umozliwilyby efektywne wykorzystanie kamer
podczas pozarow laséw i torfowisk.
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3. Zastosowanie kamer termalnych i pirometréw
podczerwieni w profilaktyce pozarowe;

Kamery termalne, bedace w wyposazeniu PSP, wykorzystywano réwniez do
innych celéw niz dziatania ratownicze. Wykorzystywano je do badania izolacji
cieplnej budynkdéw, do kontroli instalacji elektrycznych, do kontroli watéw prze-
ciwpowodziowych, do lokalizacji niekontrolowanych wyciekéw gazéw, do
okreslania poziomu cieczy w zbiornikach, do pomiaru temperatury karoserii
podczas testow pozaru samochodu osobowego w pelnej skali i innych.

Niektdre jednostki PSP maja w wyposazeniu pirometry podczerwieni. Mozna
z nich korzysta¢ podczas poszukiwania ukrytych Zrodet ognia w dylatacjach,
kanatach zsypowych, w pomieszczeniach zadymionych. Strazacy dosy¢ scepty-
cznie odnosza si¢ do tych przyrzaddw, w przeciwienstwie do kamer termalnych,
ktore sq bardzo cenione. Kamery daja obraz przedmiotu i ewentualnie mierza
temperature w wybranym punkcie (taka opcje maja kamery zakupione w ostat-
nich latach, np. kamera Hornet). Pirometr wyswietla jedynie srednia wartos¢
temperatury z niezbyt dokladnie okreslonego obszaru powierzchni. Podczas
akdji strazak pracuje w ekstremalnych warunkach: w zagrozeniu, stresie, pospie-
chu, obcigzeniu wielokilogramowym sprzetem. Sa to warunki dalekie od labo-
ratoryjnych, gdzie mozna pirometr dokltadnie ustawic i precyzyjnie wycelowac
na badany obiekt. Strazacy niechetnie korzystaja z pirometréw w tych
dziataniach. Natomiast pirometry wykorzystywane sa w profilaktyce pozarowej
i badaniach laboratoryjnych. Pirometry podczerwieni wykorzystano do pomiaru
temperatury karoserii podczas testowego pozaru samochodu osobowego [1]. Ba-
dania przeprowadzono w ramach prac magisterskich na studiach niestacjonar-
nych w SGSP. W eksperymencie spalono 5 samochodéw wraz z kompletnym
wyposazeniem. Temperature mierzono za pomoca termopar, kamery termalnej
i pirometru podczerwieni.

Ze wzgledu na duze nagromadzenie materiatu palnego w malej przestrzeni
rozwoj pozaru samochodu osobowego uwarunkowany jest wentylacja. W szczel-
nie zamknietym samochodzie dosy¢ trudno roznieci¢ pozar. Po zainicjowaniu
pozaru za pomoca niewielkiej ilosci materiatu palnego ogien zostaje zduszony
lub przyttumiony nawet na kilkadziesiat minut. Dopiero po otwarciu drzwi lub
rozszczelnieniu szyb pozar rozwija si¢ z wielka dynamika i w ciggu kilku minut
temperatura wewnatrz kabiny wzrasta do okoto 1000°C.

Podczas testowego pozaru samochodu marki Polonez FSO zaobserwowano
eksplozje sitownikéw klapy bagaznika. Po przej$ciu ognia do komory bagaznika
i samorzutnym otwarciu klapy, z hukiem rozerwaly sie sitowniki. Jest to ostrze-
zenie dla 0sob przebywajacych w poblizu palacego sie samochodu.
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Badania rozwoju pozaru samochodu osobowego z uzyciem kamery termalnej
przeprowadzono réwniez w Zylinie (Stowacja) [2, 3]. Byly one sponsorowane
przez fabryke samochodéw osobowych KIA, ktdra dostarczyta do testéw samo-
chody (rowniez fabrycznie nowe). Ich celem bylo sprawdzenie, jak zachowuja si¢
w pozarze niektore materiaty stosowane w produkcji samochodow.

Wyniki pomiaru temperatury za pomoca pirometru sa zanizone. W literatu-
rze brak jest dokladnych danych dotyczacych wartosci wspotczynnika emisyj-
nosci powierzchni polakierowanej blachy samochodowej znajdujacej sie
w wysokiej temperaturze, o wartosci kilkuset stopni Celsjusza [4]. Pirometry
wyposazone sa w laserowe celowniki wskazujace Srodek kota pomiarowego.
Pirometr ustawiony w odlegtosci 20 m mierzyt srednig temperature powierzch-
ni kota o érednicy okoto 20 cm. Podczas pozaru wydzielata si¢ duza ilos¢ dymu.
Dym pochtania i rozprasza promieniowanie podczerwone. Jego obecnos¢
powoduje zanizanie wskazan pirometru. To samo odnosi si¢ do pomiaru tem-
peratury za pomoca kamery termalnej. Trudno jest okresli¢ wartos¢ wspdtczyn-
nika emisyjnosci niejednorodnej i zmieniajacej si¢ w trakcie pozaru
powierzchni karoserii. Samochdd pokrywa sie sadza w trakcie trwania pozaru.
Bardzo trudno jest przeprowadzi¢ seri¢ eksperymentow, w ktérych zadymie-
nie wokdt samochodu i okopcenie blach i szyb jest powtarzalne. Dlatego pomia-
ry temperatury za pomoca kamery termalnej nalezy traktowac tylko jako
pomocnicze. Kamera jest bardzo dobra do okreslania réznic temperatury, ale
jest chyba mato wiarygodnym narzedziem do okreslania warto$ci temperatury
w pozarze. Wiarygodne sa wyniki pomiaréw temperatury wewnatrz pojazdu,
otrzymane za pomocg termopar.

4, Badania w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej
w Warszawie

W Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie prowadzone sg badania
nad zastosowaniami termowizji w inzynierii bezpieczenstwa. Dotycza one wy-
krywania w thumie os6b majacych podwyzszong temperature (przeciwdziatanie
rozprzestrzenianiu si¢ pandemii choréb zakaznych) [5], wykrywania podpo-
wierzchniowych defektéw metoda termografii aktywnej [6], obserwacji w dymie
[7], badania emis;ji ciepta przez niebieskie lasery na bazie GaN [8, 9]. Przeprowa-
dzono réwniez proby zastosowania kamery termowizyjnej do wykrywania
ktamstw, w zastepstwie wariografu.

Préby wykorzystania kamer termowizyjnych do wykrywania osob zarazo-
nych chorobami wywotujacymi goraczke przeprowadzono w 2003 r. podczas
pandemii SARS w Azji Potudniowo-Wschodniej i w Kanadzie. Ponowiono je
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w Japonii i Chinach w 2009 r. podczas pandemii swinskiej grypy (wirusa
A/HINI). Préby te nie daty jednoznacznych wynikéw. Podstawowym proble-
mem, ktory stat na przeszkodzie, byt brak standaryzacji badan. Brakowato opra-
cowanych metod przeprowadzania pomiaréw i analizy wynikéw. Obecnie prace
nad opracowaniem standaryzacji badan prowadzi wiele osrodkéw naukowych
na $wiecie.

W Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej zbadano wptyw réznego rodzaju czyn-
nikow na wyniki pomiaru temperatury skory czlowieka za pomoca kamery ter-
mowizyjnej i okreslono warunki wiarygodnego pomiaru [5]. Badania
obejmowaty: aklimatyzacje badanej osoby przed rozpoczeciem pomiardw,
wplyw odlegtosci kamery od osoby badanej, wptyw wysitku fizycznego, poréw-
nanie wynikéw uzyskiwanych z kamer roznej klasy (z gornej i dolnej potki),
wplyw stanu powierzchni skory (makijaz) na mierzalng temperature. Stanowi-
sko pomiarowe znajdowato si¢ w pomieszczeniu wyposazonym w staty system
klimatyzacyjny, zapewniajacy w trakcie badan stabilnos$¢ temperatury w grani-
cach od 18°C do 25°C, przy wahaniach nieprzekraczajacych 1°C/h.

Stwierdzono, Zze petna aklimatyzacja czlowieka nastepuje dopiero po 40 mi-
nutach od rozpoczecia badan. Temperatura w kacikach oczu praktycznie nie
zmienia si¢ w czasie trwania calej proby. Kaciki oczu sg obszarem szczegdlnie
waznym do badan. Ze wzgledu na ich niewielka powierzchnie trzeba zapewnié¢
odpowiednio wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng aparatury. Wykazano, ze jesli
chcemy badac ten obszar, to przy stosowaniu kamery o rozdzielczosci 640 na 480
pikseli z neutralnym obiektywem, badana osoba powinna znajdowa¢ w od-
legtosci nie wigkszej niz jeden metr. Nie stwierdzono, aby wysilek fizyczny po-
wodowal podnoszenie mierzonej kamera temperatury powierzchni skory.
Réwniez makijaz kremem po czasie kilku minut nie zmienia znaczaco tej tempe-
ratury. Zauwazono, ze pewnego rodzaju schorzenia (anormalna budowa prze-
grody nosowej, zmiany chorobowe w obrebie zatok) wplywaja na obserwowany
rozklad temperatury twarzy, nie sg jednak zwiazane z podwyzszeniem ogolnej
temperatury ciata.

Oproécz termografii pasywnej, ktora polega na rejestracji i analizie promienio-
wania podczerwonego samorzutnie emitowanego przez obiekt, rozwijana jest ter-
mografia aktywna. Termografia aktywna polega na pobudzeniu cieplnym lub
akustycznym badanego obiektu i nastepnie bezkontaktowym pomiarze tempe-
ratury jego powierzchni [10]. Rozklad temperatury powierzchni wynika z dostar-
czonej energii oraz parametrow struktury, w tym gtéwnie lokalnych wartosci
przewodnosci cieplnej, gestosci i ciepta wlasciwego. Informacja o wlasciwosciach
obiektu zawarta jest zarowno w amplitudzie sygnatu, jak i jego fazie.

Termografia aktywna stosowana jest do badania jako$ci potaczer mechanicz-
nych: spawdw, zgrzewow, polaczen nitowych prasowanych i skrecanych. Mo-
ment obrotowy skrecania ma wplyw na faze przebiegu czasowego temperatury.
Termograficzne metody badawcze stosuje si¢ rowniez do badan materiatow
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wiokienniczych. Metody termograficzne sa stosowane do badan jednorodnosci
tych powtok oraz ich stanu i jako$ci. Zaleta metod termograficznych jest mozli-
wos¢ szybkiego pomiaru na duzej powierzchni w sposéb bezkontaktowy. Tymi
metodami mozna np. wykrywac korozje na platach samolotu.

5. Podsumowanie

Kamera termalna jest przyrzadem bardzo cenionym przez strazakow. Syste-
matycznie wzrasta liczba kamer w jednostkach PSP. Preferowane sa kamery
obserwacyjne, wymagajace prostej obstugi i mogace dziata¢ w trudnych warun-
kach akgji ratowniczo-gasniczej. Kamery utatwiaja prowadzenie akgji gasniczej,
pozwalaja szybciej i precyzyjniej zlokalizowac Zrédlo ognia oraz szybciej i bez-
pieczniej przeszukac obszar dotkniety pozarem. Czasem decyduja o uratowaniu
zycia ofiarom pozaru. Precyzyjniejsze, dzieki uzyciu kamery, okreslenie miejsca
zrédla ognia pozwala na ograniczenie zuzycia sSrodkdw gasniczych, a zatem na
zminimalizowanie strat spowodowanych zalaniem.

Niektdre proby zastosowania termowizji okazaly si¢ nietrafione. Mozna do
nich zaliczy¢ stosowanie kamer na gruzowiskach, przy poszukiwaniu osob zagi-
nionych w terenie (bez uzycia srodkéw powietrznych), do kontroli watéw prze-
ciwpowodziowych. Oddanie do dyspozycji PSP smiglowcdw otworzytoby nowe
mozliwosci zastosowan termowizji pozarnictwie.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze korzystanie z kamery do pomiaru
temperatury w warunkach pozaru jest trudne. Wynika to z nieznajomosci
wspotczynnika emisyjnosci, ktory zmienia si¢ w trakcie pozaru oraz
niestabilnego zadymienia.

W przeciwienstwie do kamery strazacy nie sa przekonani do pirometrow
podczerwieni. Nie korzystaja z nich w akcjach ratowniczo-gasniczych, chociaz sa
dostepne, bo ich cena jest niewielka.
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SUMMARY

bryg. prof. dr hab. Janusz RYBINSKI

USING OF THERMOVISION IN SAFETY ENGINEERING

The document presents the types of thermal imagers in which units in the
State Fire Service are equipped. It was discussed how to use them in rescue and
firefighting operations. The possibilities of using infrared cameras to emergency
measures, infectious disease epidemic were also discussed. It presents the results
of research into the prevention of fire using infrared cameras and also the results
of investigations of a fire car, which was used to measure the emergency of the
infrared pyrometer and infrared camera.



