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Doskonalenie metod ochrony przeciwpozarowej pojazdéw

Andriy Gawryliuk!, Wolodymyr Dubasiuk?

! Paristwowy Uniwersytet Bezpieczeristwa Zycia we Lwowie
2Komenda Wojewddzka Paristwowej Stuzby Ukrainy ds. Sytuacji Nadzwyczajnych w
obwodzie Lwowskim

Stowa kluczowe: pozary, zwarcia elektryczne, system przeciwpozarowy, pojazdy elektryczne

Streszczenie

Celem pracy byta identyfikacja trendu rozwoju motoryzacji, probleméw i zagrozen zwigzanych
z eksploatacjg samochoddéw, w pozarowych. Na podstawie analizy zdarzen pozarowych
wykazano zrdznicowane zagrozenia ze wzgledu na rodzaj i typ pojazdu. Zidentyfikowano i
pogrupowano gtéwne przyczyny pozaréw w pojazdach samochodowych. Wskazano, ze
pojazdéow samochodowych prowadza do najwiekszej statystycznie liczby ofiar.
Przeanalizowano akty prawne majgce zapewnié¢ ochrone przeciwpozarowg pojazdéw oraz
zasadno$¢ stosowania gasnic. Opracowano rozwigzania systemu wykrywania i gaszenia
pozaréw w komorach silnika pojazdu i zasady dziatania systemu automatycznego gaszenia
aerozolem w kabinie pasazerskiej samochodu z napedem spalinowym i elektrycznym.

Wstep

Liczba samochodéw, ktére zaprojektowano z myslg o komforcie i potrzebach

ludzi w transporcie pasazeréw lub towardéw na
Swiecie stale  rosnie.
Jest to spowodowane rosnacg populacja na planecie, ktéra tworzy popyt na pojazdy,
rozwojem swiatowej gospodarki, ktéra pozwala zapewnié wiecej pojazdéw na 1000
0s6b, oraz postepem naukowym i technologicznym, ktéry stymuluje produkcje
wiekszej liczby pojazdéw ekonomicznych i ekologicznych.

Wedtug statystyk OICA (Miedzynarodowa Organizacja Producentéw
Pojazdéw Samochodowych) tylko w 2018 r. wyprodukowano ponad 95 milionéw
pojazdéw na Swiecie, w tym pojazdéw prywatnych, natomiast catkowita liczba
samochododw przekroczyta 1,3 miliarda. Liczbe samochodéw na 1000 mieszkancéw w
réznych krajach pokazano na rycinie 1.%.

Y International Organization of Motor Vehicle,
http://www.oica.net/category/productionstatistics/2018-statistics/
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Rycina 1. Liczba samochodéw na 1000 mieszkancéw w réznych krajach
Zrédfo: International Organization of Motor Vehicle,
http://www.oica.net/category/production-statistics/2018-statistics/
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Pojazdy elektryczne (EV), ktére wypierajg silniki spalinowych (ICE). Silniki
elektryczne majg stosunkowo niski koszt eksploatacji w poréwnaniu do silnikéw na
paliwa ptynne, nie posiadajg obiegu oleju, czesto chtodzone s3 powietrzem.
Komunikacji elektryczna zmniejsza zaleznos¢ kraju od ropy naftowej, sprawnosé
pojazdéw z napedem elektrycznym (blisko 80%) jest dwukrotnie wyzsza od
sprawnosci pojazdéw spalinowych Silnik elektryczny posiada najwyzszg efektywnosé
konwersji energii na ruch (ponad 90%) oraz o wiele prostszg budowe, a przy wysokim
momencie obrotowym juz od pierwszych obrotow do maksymalnych oraz ptynnej
regulacji obrotéw nie wymaga skrzyni biegéw. Pojazdy z takimi silnikami sg cichsze i
czyste ekologicznie, mogg odzyskiwa¢ pragd w czasie hamowania. Przy wypadku
drogowym zmniejsza sie ryzyko zaptonu pojazdu, detonacji pojazdu podczas
tankowania. Baterie litowo-polimerowe mogg spowodowac pozar, ale nie wybuch?.

Dynamike rozwoju pojazdéw elektrycznych, ich
liczbe na Swiecie i prognozowang wielko$¢ przedstawiono na rycinie 2.

2 International Energy Agency, “Global EV Outlook 2018”, International Energy Agency, 2018;
IEA, "Transport sector CO2 emissions by mode in the Sustainable Development Scenario,
2000-2030", IEA, Paris, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-
co2emissions-by-mode-in-the-sustainable-development-scenario-2000-2030.
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Rycina 2. Dynamika i prognoza rozwoju pojazdéw elektrycznych na $wiecie?

Wraz ze wzrostem liczby samochoddw ros$nie zakres zagrozen powodowanych
przez pojazdy. Te problemy i niebezpieczenstwa obejmujg niezdolnos¢ istniejacej sieci
drogowej do zapewnienia pojemnosci dla duzej liczby pojazddw, szczegdlnie na
obszarach miejskich. Powoduje to szereg niedogodnosci: kongestie, zmniejszenie
$rednig predkosc ruchu, wzrost zuzycia paliwa. Problem stanowi budowa parkingdw,
opracowanie przepisdw prawnych dotyczacych eksploatacji, kompleksowe badania
scenariuszy sytuacji awaryjnych z udziatem pojazdéw, w tym pozarédw. Wzrost liczby
pojazdéw powoduje wzrost zdarzen pozaréw. Wynika to z rosngcego zastosowania
palnych materiatéw syntetycznych. Ze statystyk wynika, ze w 2. dekadzie XXl w. z 7
miliondw pozaréw zarejestrowanych rocznie na $wiecie 18% dotkneto pojazdy (2.
pozycja po pozarach w budynkach mieszkalnych)*. Kazdego roku w tego rodzaju
pozarach ginie ponad 3000 os6b, a straty materialne przekraczajg 1 miliard dolaréw?®.

Pozary powstajg w réznych pojazdach, od samochoddéw prywatnych po
autobusy, ciezaréwki, maszyny budowlane, inzynieryjne i rolnicze, zaprojektowane do
wykonywania rdznych rodzajéw pracy. Wedtug badan autobusy sg najbardziej
niebezpiecznym srodkiem transportu, ze wzgledu na ryzyko powstania pozaru, co jest
spowodowane kilkoma czynnikami, a zwtaszcza obecnoscig duzej liczby pasazerdw,
ktéra moze dotrze¢ do 40-60 oséb. Prawdopodobienstwo zaptonu autobusu jest 2,3
razy wyzsze niz w samochodach osobowych i 8 razy wyzsze

niz w pociggach®.

3 |EA, "Electric car market share in the Sustainable Development Scenario, 2000-2030", IEA,
Paris, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/electric-car-market-share-in-
thesustainable-development-scenario-2000-2030.

4 A. Furness, M. Muckett, Risk. Introduction tofiresafetymanagement, ButterworthHeinemann,
2007, s. 440.

5 National FireProtectionAssociation. The authority on fire, electrical and building safety,
http://www.nfpa.org.



Wiele pozaréw zdarza sie w autobuséw w USA i Niemczech’. Ostatnie
rezonansowe pozary to, np.: zapton autobusu podczas jazdy w potudniowych Chinach
(2018), zgineto ponad 20 os6b; we Francji w wyniku kolizji nastgpit wybuch w
autobusie (2015), zginety 43 osoby. Gtéwnymi przyczynami zaptonu autobuséw w
kabinie sg awarie sprzetu elektrycznego i podpalenia®, w komorze silnika wycieki
paliwa w potgczeniu z tukami elektrycznymi lub iskrami®, a takze zapton w obszarze
két z powodu zablokowania tozysk lub hamulcdw z pdiniejszym zaptonem
otaczajacych elementow’.

Pozary ciezardwek charakteryzujg sie szybkim rozwojem i diugim czasem
spalania, poniewaz majg duzy zapas paliwa i moga transportowaé tatwopalne, a
nawet lekko tatwopalne substancje, ktére moga wybuchngé. 30-35% pozaréw
samochoddw ciezarowych, ktére spowodowaty ofiary wsrdd ludzi, pochodzito z
uktadu paliwowego®.

Badanie przeprowadzone w 2008 r. wykazato, ze prawdopodobienstwo
zagrozenie ciezarowek jest pieciokrotnie wyzsze niz samochoddéw osobowych.
Jednym z powoddw zaptonu ciezaréwki jest umieszczenie zbiornikdw paliwa pod
kabing i za obiema stronami przedniej osi, co czyni je podatnymi na kolizje i skutkuje
kolizjg podczas wypadku?®.

W samochodzie osobowym zbiornik paliwa znajduje sie za tylng osia, dzieki
czemu jest lepiej chroniony. Zrédiem zaptonu ciezaréwek sg nagrzane elementy

6 M. Shipp, Vehicle fires and fire safety in tunnels, Tunnel Management International,

Vol. 5, No. 3, s. 200; M. Ahrens, Highway vehicle fire data based on the experiences of US fire
departments, “Fire and Materials”, Volume 37, Lssue 5, 2012.

7 Bus fires in the Unated States: Statistics, Cauese and prevention, Robert A. Crescenzo,
Second International Conference on Fires in Vehicles, September 27-28, 2012, Chicago, USA;
A. Hoffmann, S. Dulsen, Study on smoke production, development and toxicity in bus fire — final
report, FE 82.0377/2009, BAM Federal Institute for Materials and Research, Berlin, 2013. & J.
Axelsson, B. Reinicke, WP 1 Report: Bus and coach fires in Sweden and Norway, SP Report
2006, 26, Sweden 2016.

6Y. Shiosaka, Y. Kuboike, Research on the Evacuation Readiness of Bus Crews and Passengers
— Investigation of Current Bus Exit Performance and Effect of Easy-to-Understand Emergency
Exit display, 5th International Technical Conference on the Enhancement Safety on Vehicles,
Australia, 1996.

7 E. Johnsson, J. Yang, Motorcoach Flammability Project Interim Report, Tire Fire Penetration
into the Passenger Compartment, NIST Technical Note 1653, USA, 2010; E. Johnsson, J.C. Yang,
Experimental study on fire fire penetration into a motor coach passenger compartment, “Fire
and Materials”, Volume 38, Lssue 1, 2012.

8 D. Blower et al, Study Methodology Large Truck Crash Causation Study Analysis, FMCSA, 2005.
9 R. Ray et al., Fire in Large Truck Crashes: Comparing Results from the Large Truck Crash
Causation Study with FARS and NASS/GES Data, SAE 2008-01-0255.



uktadu wydechowego, iskry mechaniczne i potezne akumulatory®®,

Globalna liczba samochodéw osobowych (ponad 1 mld) ma wptyw na liczbe
ich pozaréw (ponad 70% pozaréw pojazddéw)*. Catkowity czas spalania samochodu
wynosi 15-20 minut. Gtdwnymi przyczynami pozaréw sg awarie elektryczne i
rozhermetyzowanie uktadu paliwowego, okoto 60% pozaréw ma miejsce w komorze
silnika®?.

Szczegdlng uwage zwraca sie, na ktorych liczba stale rosnie.
Niebezpieczenstwo pozaru pojazdu elektrycznego i hybrydowego wigze sie z
akumulatorem (najczesciej litowo-jonowy). Ten rodzaj zrédta zasilania moze sie
witaczy¢é, a nawet wybuchngé, gdy zostanie mechanicznie uszkodzony Ilub
natadowany. Lit zawarty w akumulatorach podczas interakcji z wodg reaguje
uwolnieniem wodoru, stwarzajgc ryzyko powstania mieszaniny wybuchowej.

Przyczyny pozaréw w pojazdach

Zagrozenie pozarowe samochoddw wigze sie z obecnoscia duzej ilosci
substancji palnych. Najbardziej niebezpieczne sg tatwopalne i lekko fatwopalne ciecze,
tj. paliwa, smary, ptyny chtodzgce i ptyny hamulcowe, ktére poczatkowo wspomagajg
spalanie. W silnikach gaznikowych i na wtryskiwaczach stosuje sie jako paliwo ptynne,
ktére jest mieszaning weglowodoréw i specjalnych dodatkéw zaprojektowanych w
celu poprawy wydajnosci. Weglowodany zawarte w benzynie gotuje sie w
temperaturze od 35 ° Cdo 200 ° C. Benzyna jest stosowana w silnikach z wymuszonym
zaptonem gotowej mieszanki gazowo-powietrznej z iskier. S3 niezwykle
niebezpieczne pod wzgledem ryzyka pozaru. Charakterystyke réznych marek benzyny
podano w tabeli 1.

10.C. Ferrone, C. Sinkovits, Fire and Explosion Investigations: Why Heavy Trucks May Burn,
ASME 2006 International Mechanical Engineering Congress and Exposition. American Society
of Mechanical Engineers, (2006), ss. 1-10.

1 T.L. Bunn, S. Slavova, M. Robertson, Crash and burn? Vehicle, collision, and driver factors
that influence motor vehicle collision fires, “Accident Analysis & Prevention” 47 (2012), ss.
140-145.

12 M. Ahrens, Highway vehicles fire data, “Fire in Vehicles”, Sept 2010, Gothenburg, Sweden.



Tabela 1. Wskazniki niebezpieczeristwa pozarowego benzyny*?

Temperatura Granice Temperatura granice
Rodzaj | Temperatura Samozaptonu | wybuchowosci, zaptonu plomienia,
OC % OC
Benzyny zaptonu
Dolna | Goérna Dolna Gorna
A-93 -37 360 0,79 6,14 -37 -6
A-95 -39 370 0,76 5,16 -27 -8

W przeciwienstwie do benzyny, olej napedowy zawiera ciezkie weglowodany,
ktorych temperatura wrzenia jest od 280 ° C do 360 ° C. W silnikach wysokopreznych
cylinder powietrza jest bardzo gorgcy w wyniku szybkiego i silnego sprezania przez
ttok. W momencie maksymalnego sprezania w cylinder jest wtryskiwany pod
cisnieniem olej napedowy, ktéry wybucha ze sprezonym powietrzem.
Charakterystyke réznych marek oleju napedowego podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki niebezpieczeristwa pozarowego oleju napedowego?’

Rodzaj oleju | Temperatura| Temperatura | Graniczna temperatura
napedowego zaptonu, samozaptonu, | zaptonu ptomienia, °C
°C °C Dolna Gdrna
43 59 237 54 98
On 65 225 64 116
ac 92 231 76 146
AT-1 110 370 99 135
At-2 110 350 91 155

Jako paliwo stosuje sie skroplone gazy naftowe (LPG) i sprezone gazy ziemne
(LNG) w silnikach spalinowych, ktére majg wysokg wydajnosé techniczng i
ekonomiczng, majg dobre wtasciwosci przeciwstukowe, stwarzajg korzystne warunki
spalania i majg szerokie granice zaptonu powietrza. Etanol, butan i propan, ktdre sg
przechowywane w butlach pod cisnieniem 1,0 — 2,0 MPa, sg wykorzystywane jako
paliwo silnikowe w LPG. Zestaw urzgdzen gazowych na LPG wraz z butlg miesci sie w
zakresie 4060 kg.

LNG wykorzystuje woddr i metan, ktére sg gtdwnym sktadnikiem biogazu.
Najczestszy system magazynowania w samochodach sprezonego wodoru i metanu.
Gazy te majg jednak niskie stezenie objetosciowe energii (35,52-36,62 kJ/I), dlatego

13 A. Hoffmann, S. Dulsen, Study on smoke production, development and toxicity in bus fire —
final report, FE 82.0377/2009, BAM Federal Institute for Materials and Research, Berlin 2013.
17 N.M. Bulochnykov, S.Y. Zernov, A.A. Stanovenko, Yu.P. Chernychuk, Pozhar v avtomobyle:
kak ustanovyt prychynu?, “FLYHYSTON” 2006, s. 224.



sg przechowywane w cylindrach kompozytowych pod ci$nieniem 35 i 75 MPa'*.
Wodoér jest wykorzystywany jako paliwo zaréwno w czystej postaci, jak iw potgczeniu
z paliwami weglowodorowymi, podczas gdy emisja szkodliwych substancji do
Srodowiska jest znacznie zmniejszona. Ze wzgledu na wysokg aktywnos¢ fizyczng i
chemiczng wodoru niewielki dodatek masowy (5-10%) do benzyny umozliwia
zmniejszenie toksycznosci spalin o 65-75%, przy najnizszej zawarto$ci NOx w
produktach spalania obserwowanych przy obcigzeniu mniejszym niz 50%
maksymalnej mocy silnika, co wfasciwe dla eksploatacji pojazdéw w srodowisku
miejskim. Charakterystyke gazéw naturalnych podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wskazniki niebezpieczeristwa pozarowego gazéw

Rodzaj Bhutan Metan Propan Wodér
Temperatura zaptonu, ° C -69 87,8 -96
Temperatura samozaptonu, ° C 405 537 470 510
Dolna / gérna granica wybuchowosci, %
. 1,8/9,1 5,28/14,1 2,3/9,4 4,1/75
objetosci
Minimalna energia zapalenia, MJ 0,25 0,28 0,25 0,017

Spalanie paliwa odbywa sie w fazie pary lub gazu i charakteryzuje sie
koncentracyjnymi i temperaturowymi limitami rozprzestrzeniania sie pftomieni.
Stezenia paliwa mogg powstawac¢ we wnekach silnikowych i komorach pojazdu,
najczesciej w komorze silnika. Poniewaz w komorze silnika odbywa sie wymiana
powietrza z srodowiskiem zewnetrznym, mozliwe jest tworzenie niebezpiecznych
stezen paliwa, a w wypadku obecnosci Zzrédta zaptonu wystepuje zapton. Zrédtami
zaptonu w komorze silnika moga by¢ czesci podgrzewane, iskry z urzgdzenia, zjawiska
termiczne pradu elektrycznego podczas awaryjnej pracy urzadzen elektrycznych i
otwarte ptomienie.

Przypadkowe dostanie sie paliwa do komory silnika jest mozliwe w wyniku
rozszczelnienia ukfadu paliwowego. W takim przypadku paliwo moze wyptynac przez
strumien, w postaci kropel oraz w postaci mieszaniny pary z powietrzem. Gdy pojazd
porusza sie, przez uktad chtodzenia, pompowana jest duza ilos¢ powietrza i w takich
przypadkach rzadko osigga sie koncentracje niebezpieczng. Dlatego najkorzystniejsze
warunki do osiggniecia tych stezen powstajg po zatrzymaniu pojazdu.

Minimalna energia iskry zaptonowej dla metanu wynosi 0,28 MJ, dla benzyny
0,23 — 0,41 MJ, a dla wodoru wartos$¢ ta jest prawie o rzad wielkosSci mniejsza niz
0,017 MJ. Energie zaptonowe wszystkich trzech substancji sg wystarczajgco niskie,

14 A.S. Kroteev, Prespektyvu yspolzovanyia vodoroda v transportneikh sredstvakh, in: A.S.
Koroteev, V.V. Myronov, V.A. Smoliarov, Alternatyvnaia anerhetyka y skolohyia, 2004 Ne 1, s.
5-13.



wiec zapton wystepuje nawet w obecnosci stabych Zrédet zaptonu, takich jak
wytadowania iskrowe lub mocno nagrzane powierzchnie.

W samochodzie znajdujg sie fatwopalne ciecze, tj. oleje silnikowe i
przektadniowe, ptyny chtodzgce i hamulcowe, ktérych charakterystyke podano w
tabeli 5.

Tabela 4. Wskazniki bezpieczeristwa pozarowego niektdrych cieczy palnych®®

z ) Grupa Temperatura, °C
azwa ptynu -
P tatwopalnosci wybuch zapton | Samozapton
Olej mineralny Ciecz fatwopalna 222 228 -
Olej syntetyczny Ciecz tatwopalna 235 245 -
Jasnobrgzowa ciecz
Smar LITOL 221 231 364
fatwopalna
Jasnobrgzowa ciecz
Smar FOLE 259 304 402
fatwopalna
Olej przektadniowy .
Ciecz fatwopalna 220 290 -

TYPU B 80W90

W komorze silnika samochodu znajduje sie silnik i czesci uktadu, ktore
zapewniajg dziatanie silnika i samochodu, jako cato$ci. Materiaty tgczace to rury
metalowe, gumowe, plastikowe. Polietylen i inne tworzywa sztuczne sg uzywane do
tworzenia zbiornikdw wyréwnawczych uktadu silnika. Wiele czesci korpusu komory
silnika jest wykonana z tworzywa sztucznego i materiatéw kompozytowych. Ponadto
niektére samochody majg koto zapasowe. Charakterystyke wybranych materiatéw
palnych, z ktérych wykonane sg czesci samochodowe w komorze silnika, podano w
tabeli 6.

Tabela 5. Wskazniki bezpieczeistwa pozarowego niektérych materiatow?!®

. Grupa Temperatura, ° C
Nazwa materiatu , . —
tatwopalnosci | Wybuch zapton topienia
Polietylen Palny 417 306 120
Polipropylen Palny 325-388 | 325-343 165
Viniplast Palny 580 580 -
Polistyren Palny 486 343 -
Guma Palny 350 - -
Ptyta z widkien drzewnych Palny 345 222 -

15 N.M. Bulochnykov, S.Y. Zernov, A.A. Stanovenko, Yu.P. Chernychuk, Pozhar v avtomobyle: kak
ustanovyt prychynu?, “FLYHYSTON” 2006, p. 224.

16 pozhar v avtomobyle: kak ustanovyt prychynu? / N.M. Bulochnykov, S.Y. Zernov, A.A.
Stanovenko, Yu.P. Chernychuk, — M: « FLYHYSTON», 2006.- 224 s.



Ponizej scharakteryzowano gtéwne materiaty palne, ktére sg w uktadzie
samochodu i stanowig obcigzenie ogniowe samochodu.

Materiaty polimerowe, skala zastosowania tworzyw sztucznych  przy
produkcji i naprawach samochoddw rosnie z kazdym rokiem. Liczba plastikowych
czesci w poszczegdlnych samochodach domowych siega 350, a ich tgczna waga 100
kg i wiecej. Sg to gtdwnie mate czesci, ktére nie przenoszg duzych obcigzen.
Produkowane sg plastikowe zbiorniki paliwa, kabiny, korpusy z widkna szklanego,
okapy, skrzydta, pojedyncze elementy kabiny - wzmocnione tworzywa sztuczne.

Tworzywa termoplastyczne majg wysoka zdolnos¢ pochtaniania energii, co
jest wazne z punktu widzenia bezpieczeAstwa w wypadku samochodowym. Energia
odksztatcenia w kilodzulach na 1 kg masy materiatu: blacha stalowa — 15; konstrukcja
stalowa — 39; tworzywa termoplastyczne — 50. Czesci samochodowe wykonane s3 z
nastepujgcych tworzyw termoplastycznych:

» zbiorniki spryskiwaczy szyby przedniej, zbiorniki paliwa — polietylen;

» zderzaki — potsztywny poliuretan;

* wentylatory i podszewka chtodnicy — polipropylen, zywica nylonowa;

* odznaki, kotpaki — zywica metalokrylowa;

» kota zebate — nylonrezin, poliacetal;

* izolacja drutéw — polichlorek winylu;

» tapicerka stojakéw na ciata - polipropylen;

* obrecz kierownicy — sztywny polichlorek winylu, polipropylen, podtoga — sztywny
uretan;

» deski rozdzielcze — tlenek polidimetylofenylenu;

* popielniczki — fenolrezyna;

» zagtéwki — miekki polichlorek winylu i uretan;

» podtokietniki — sztywny polichlorek winylu, polietylen.

Produkty z tworzyw sztucznych stanowig znaczne zagrozenie pozarowe.
Witasciwosci przeciwpozarowe tworzyw sztucznych charakteryzujg sie palnoscia,
intensywnoscig spalania, temperaturami zaptonu i samozaptonu, cieptem spalania,
zdolnoscig do dymu i rozktadem termicznym z uwalnianiem substancji toksycznych.

Palnos¢ tworzyw sztucznych zalezy od stosunku ciepta uwalnianego podczas
spalania oraz ciepta wymaganego do ich tworzenia. Zmniejszenie szybkosci tworzenia
dymu (gazu) pod dziataniem ciepta i zmniejszenie ilosci tworzenia sie produktéw
palnych prowadzi do zmniejszenia palnosci.

Wptyw otwartego ognia, promieniowania cieplnego ptomieni, iskry na
wyrobach gumowych (WG) prowadzi do utraty wytrzymatosci i wiasciwosci
elastycznych, termicznego zniszczenia warstwy powierzchniowej i zaptonu produktow
termicznego zniszczenia. Spalanie WG jest podobne do spalania tworzyw sztucznych,
wiec metody ochrony sg takie same: wprowadzenie Srodkow zmniejszajgcych palnos¢



i zastosowanie srodkéw zmniejszajgcych palnosé. Jedng z cech WG jest odpornosc na
ciepto ze wzgledu na maksymalng dopuszczalng temperature robocza.

Farby i lakiery (FL). Stuzg do tworzenia warstwy ochronnej na pomalowanej
powierzchni, ktéra chroni materiat przed niszczgcym dziataniem $rodowiska oraz do
dekoracji elementdéw. Zagrozenie pozarowe zalezy od odpornosci na ciepto, szybkosci
parowania i degradacji termicznej sktadnikdw FL i ich toksycznosci. Odpornos¢ cieplna
wiekszosci pigmentdw organicznych i substancji pomocniczych jest ograniczona
temperaturg 423 — m 473 K. Odpornosé cieplna powtoki na bazie krzemoorganicznej
wynosi 523 - 773 K.

Dlatego w konstrukcji pojazdu stosuje sie duzg liczbe palnych materiatow,
szczegblnie w komorze silnika. Nalezg do nich guma, tworzywa sztuczne, drewno,
tkaniny itd. Zbiorniki i rurociggi réznych uktadéw pojazdu zawierajg paliwo, smary i
innych tatwopalne srodki. Catkowita masa substancji palnych w strukturze samochodu
wynosi ok. 10% catkowitej jego masy'’.

Prawie, co drugi pozar samochodu jest zwigzany z prgdem elektrycznym.
Zagrozenie pozarowe pojazdéw zalezy od niezawodnego dziatania catego uktadu
elektrycznego samochodu, jego komponentdw i jednostek. Dla powstania pozaru jest
potrzebny potezny impuls cieplny, co spowoduje podgrzanie substancji lub materiatu
i spowoduje pozar. Ocena zagrozenia pozarowego urzgdzen elektrycznych musi by¢
zwigzana z oceng ogrzewania termicznego poszczegdlnych elementéw. Dlatego
konieczna jest analiza stanu termicznego najbardziej niebezpiecznych elementéw
sprzetu elektrycznego.

Uktad elektryczny pojazdu jest réznorodny pod wzgledem przeznaczenia,
rodzaju, wtasciwosci oraz, co najwazniejsze, lokalizacji elementéw elektrycznych na
poktadzie samochodu. Tego rodzaju urzgdzenia elektryczne sg potgczone przez styki
elektryczne (silniki, kondensatory, cewki, dfawiki itp.), elektrycznych elementéw
grzejnych (sygnalizatory $wietlne, systemy ogrzewania siedzen, urzadzenia
zaprojektowane w celu utatwienia uruchomienia silnikdw) i oczywiscie kable.
Wszystkie te urzadzenia i produkty, przechodzac przez nie pradu elektrycznego
wytwarzajg ciepto, ktére musi zosta¢ rozproszone w Srodowisku, aby urzgdzenie
dziatato w normalnym trybie bez nagtego przegrzania. Dlatego do oceny zagrozenia
pozarowego urzgdzen elektrycznych pojazdéw konieczne jest przejscie od najbardziej

prawdopodobnych standw termicznych elementéw tego sprzetu elektrycznego w
trybach normalnym i awaryjnym.

17V.I. Hudym, Analiz system ta ahrehativ avtotransportnykh zasobiv za rivnem pozhezhnoi
nebezpeky, V.l. Hudym, A.F. Havryliuk, Pozhezhna bezpeka, zb. nauk. pr. — Lviv : LDUBZhD,
2013 Ne 23, ss. 58-63.



W normalnych trybach pracy pojazdu, gdy temperatury silnika oraz innych
jednostek termicznych mieszczg sie w zakresie temperatur okreslonych przez warunki
eksploatacji, najbardziej niebezpieczne z punktu widzenia mozliwosci przegrzania i
wystgpienia trybédw awaryjnych w sprzecie elektrycznym jest komora silnika i miejsca
o wysokiej temperaturze oraz mozliwo$¢ zderzenia urzadzen elektrycznych z
agresywnym S$rodowiskiem, szczegdélnie z paliwem i smarami. Temperatura w
komorze silnika moze przekracza¢ temperature otoczenia o 100°C, a temperatura
powierzchni niektérych czesci moze osiggngé 500°C lub wiecej. W takich warunkach
nie bedzie normalnego rozpraszania ciepta w przewodzie, kable elektrycznym lub w
innym sprzecie elektrycznym pojazdu, co nieuchronnie doprowadzi do ich przegrzania
do trybu awaryjnego.

Kable elektryczne sg najbardziej prawdopodobnym miejscem dla trybdéw
awaryjnych, poniewaz zniszczenie ich izolacji jest mozliwe z powodu wptywow
mechanicznych, chemicznych i wysokich temperatur. lzolacja PVC przewodéw
samochodowych nie jest w stanie utraci¢ witasciwosci fizycznych i mechanicznych do
105°C, chociaz normalna temperatura pracy w samochodowych liniach
energetycznych wynosi 70°C. Biorgc pod uwage wysoka temperature w komorze
silnika (szczegélnie w ciezardwkach), mozna uznaé, Zze izolacja takich linii
energetycznych jest praktycznie na granicy swoich mozliwosci fizycznych, a zatem
staje sie catkiem zrozumiata sytuacja z relatywnie duzg liczbg pozaréw pojazddéw z
powodu problemdw z urzadzeniami elektrycznymi.

Ogrzewanie kabli elektrycznych w standardowych trybach pracy odbywa sie
w réznym stopniu, co zalezy od ich przeznaczenia i witasciwosci technicznych. Na
przyktad, ogrzewanie linii zasilajgcej rozrusznik silnika wystepuje w dtugich
(przedtuzonych) trybach rozrusznika, a takze wtedy, gdy przerwy miedzy powtérnymi
uruchomieniami sg niewielkie. W takich trybach rozruchowych przewodniki mogg sie
nagrzewac, tracgc wytrzymatosé izolacji i jej wyschniecie.

Rozwazmy stany termiczne wyposazenia elektrycznego pojazdéw w trybach
awaryjnych dla najbardziej typowych trybéw zagrozenia pozarowego:

e zwarcie;
* przecigzenie elektryczne;
* duza rezystancja przejscia.

Zwarcie jest wynikiem spadku rezystancji, ktéra moze by¢ spowodowana
pojawieniem sie nowego obwodu elektrycznego, ktéry powstaje w wyniku zniszczenia
izolacji drutu, przebicia elektrycznego przez izolacje. Zwarcie moze réwniez wystgpié,
gdy linia energetyczna zostanie zerwana z nastepnym zetknieciem jej nieizolowanych
czesci przewodzacych z elementami o innej biegunowosci. Najczestszym przypadkiem
jest wystgpienie zwarcia w zniszczeniu izolacji elektrycznej, co jest spowodowane
uszkodzeniami mechanicznymi, zuzyciem operacyjnym, czestymi przecigzeniami
prgdowymi, a takze dziataniem Srodowiska korozyjnego i wilgoci. Prad zwarciowy



pojazdéw elektrycznych moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset amperdéw.
Znaczny wzrost rozpraszania ciepta przy zwarciu powoduje szybkie nagrzewanie
substancji i materiatéw palnych az do ich zaptonu.

W przypadku zwarcia temperatura w sieci rzadko wzrasta o wiecej niz 15°C,
jesli zwarcie nie wystepuje z powodu przecigzenia prgdem. Zwarcia w sprzecie
elektrycznym moga by¢ metalowe i fukowe. Bezposrednio w miejscach zwaré
metalicznych temperatura przewodnika moze osiggngé 600-800°C .  Przy
elektrycznych zwarciach tukowych temperatura w miejscu wytadowania tukowego
moze wynosi¢ 2000-4000°C, a od niej w poblizu zapalajg sie wszystkie substancje i
materiaty. Jednoczesnie rozpyla sie stopiony metal, ktérego temperatura czgstek w
momencie poczagtkowym wynosi powyzej 1000°C, a zatem czastki te sg zdolne do
zaptonu fatwopalnych substancji i materiatéw.

Zwarcie w sieci elektrycznej pojazdu czesto wynika ze zniszczenia izolacji
podczas tarcia o ostre krawedzie elementédw konstrukcyjnych, co jest skutkiem
wibracji linii energetycznych podczas ruchu pojazdu.

Podczas przecigzenia pradowego temperatura kabli elektrycznych moze
znacznie przekroczy¢ krytyczng (odporno$é na ciepto) temperature izolacji (105°C)* i
osiggnac temperature graniczng zniszczenia przewodnika. Dlatego przecigzenia
pragdowe, osfabiajgce wtasciwosci ochronne ostony kabla izolacyjnego linii
energetycznych, sg czesto pierwszym etapem powstawania zwar¢, a takze powodujg
zapton zaréwno izolacji, jak i innych materiatéw palnych, ktére majg bezposredni
kontakt z przewodnikiem, w ktérym przechodzi ten tryb awaryjny. Diugotrwate
przecigzenia pradowe znacznie zmniejszajg elastycznos¢ i wytrzymatosé izolacji
przewodnika z powodu nagrzewania (100-130°C), a w wyniku jego zniszczenia czesto

prowadza do zwarcia®®.

8 A.F. Gavrilyk, Simulation of nonstationary heating processes isolated conductors on-board
electrical equipment of vehicles spark discharge, in: A. Gavrilyk, Herald Kokshetau technical
institute committee on emergency situations mia of the republic of Kazakhstan, Vol 30 (2018),
Control processes, pp. 58-67.

3 A.F. Havryliuk, Jksperymentalnoe opredelenye pozharnoi opasnosty yzoliatsyonneikh
materyalov bortovsikh slektrosetei transportnsikh sredstv, in: A. F Havryliuk, V. Y. Hudbim, V.
L. Petrovskyi, Vestnyk Komandno-ynzhenernoho ynstytuta MChS respublyky Belarus, Cb.
nauch. tr. 2014 Ne 1(19), pp. 32-37.

20y, Shiosaka, Y. Kuboike, Research on the Evacuation Readiness of Bus Crews and Passengers
— Investigation of Current Bus Exit Performance and Effect of Easy-to-Understand Emergency
Exit display, 5th International Technical Conference on the Enhancement Safety on Vehicles,
Australia, 1996.



Jesli prady przecigzeniowe przewodu przechodza wewnatrz wigzki
przewododw, to przez akumulacje ciepta w wigzce przewoddw zniszczenie izolacji
prowadzi do wzajemnych zwar¢, powodujgc zniszczenie kilku obwodéw
elektrycznych. Warunki temperaturowe takiego zwarcia mogg wynosi¢ 200-300°C, w
zaleznosci od réznych czynnikéw: metody ukfadania przewoddéw wewnatrz wiazki;
napiecie wigzki i indywidualne okablowanie elektryczne w wigzce; zginanie uprzezy;
zewnetrzne dziatanie mechaniczne. Dalszy wzrost pradu przecigzenia moze
spowodowac zapton wigzki elektrycznej’.

Gtéwnym powodem przecigzenia elektrycznego jest uzycie nienormalnej,
przekraczajgcej (czesto kilkakrotnie) dopuszczalnej mocy odbiorcow energii
elektrycznej, stosowanie niestandardowych wktadek bezpiecznikowych z
bezpiecznikami elektrycznymi lub innymi urzadzeniami zabezpieczajacymi, a takze
zastosowanie dodatkowych odbiornikéw elektrycznych, ktére nie zostaty dostarczone
przez producenta pojazdow silnikowych do sieci samochodowej. Niewtasciwy przekrdj
i rodzaj okablowania elektrycznego podczas naprawy moze réwniez prowadzi¢ do
trybdw awaryjnych w instalacji elektrycznej pojazdu 2*> . Zjawiska przecigzenia
elektrycznego:

* wysoka temperatura drutow;

* powierzchnia izolacyjna drutu czesto jest wyczerniona, zweglona;

* pojawienie sie specyficznego zapachu rozktadu izolacji;

* ciemnienie zyt przewodzgcych prad;

* pojawienie sie obrzekéw, peknieé, podtuznych fatd na powierzchni izolacji;
* zmiana koloru izolacji;

* reagowanie na przecigzenie urzadzen sterujgcych;

» aktywacja elektrycznych urzadzen zabezpieczajgcych.

Duza rezystancji przejscia (tryb ,ztego styku”) wystepuje, gdy mocowanie
stykow stabnie, pojawienie sie wyciekéw w punktach styku z powodu dziatania
czynnikéw korozyjnych (elektrolit, woda) i tworzenia sie warstw tlenkéw

na powierzchniach styku. Temperatura w miejscach o wysokiej rezystancji
przejsciowej moze osiggng¢ poziom 400 °C, w zaleznosci od stanu styku i
przeptywajacego przez niego pradu. Dtugotrwaty tryb ,ztego styku” prowadzi do
przegrzania i uszkodzenia (topnienia, zweglenia) izolacji drutéw w bezposrednim

21y, Shiosaka, Y. Kuboike, Research on the Evacuation Readiness of Bus Crews and Passengers
— Investigation of Current Bus Exit Performance and Effect of Easy-to-Understand Emergency
Exit display, 5th International Technical Conference on the Enhancement Safety on Vehicles,
Australia, 1996, s. 85.

22 A, Hoffmann, S. Dulsen, Study on smoke production, development and toxicity in bus fire —
final report, FE 82.0377/2009, BAM Federal Institute for Materials and Research, Berlin, 2013.



sgsiedztwie punktu styku, zniszczenia izolatorow konsumentéw, a takze urzadzen
przetgczajgcych.

Duza rezystancja przejScia czesto powoduje zwarcie metalu miedzy
przewodnikami kabli elektrycznych w wyniku zniszczenia izolacji. Wysokie
temperatury wystepujgce przy wysokiej rezystancji przejsciowej moga spowodowac
zapalenie sie drutéw, a takie innych tatwopalnych substancji i materiatéw w
bezposrednim sgsiedztwie z miejscem zwarcia.

To przede wszystkim w miejscach z duza rezystancja przejscia izolacja, inne
materialne tatwopalne substancje i materiaty, a nawet ich zapton sg niebezpiecznie
nagrzane. W takim przypadku bezpieczniki nie s3 w stanie reagowac na ,,zty” kontakt.
Duza rezystancja przejscia znajduje sie na ztgczach przewoddw wykonanych z réznych
materiatdw. Szczegdlnie niebezpieczne sg potaczenia drutdw wykonanych bez
zaciskania lub lutowania.

Metoda ochrony przeciwpozarowej pojazdow elektrycznych

Z powyzszego wynika, ze we wszystkich typach pojazdéw wystepujg awarie
elektryczne i powodujg zapton. Niebezpieczne dla pozaru tryby nieprawidtowego
dziatania urzadzen elektrycznych pojazdéw to przecigzenie pradowe, zwarcie i
zwiekszona rezystancja przejsciowa.

Aby zapobiec nieodwracalnym uszkodzeniom, w postaci szkéd materialnych
w wyniku pozaréw pojazdéw, a nawet ofiar wsrdéd ludzi, nalezy opracowad
nowoczesne podejscie do zapewnienia im aktywnego i pasywnego bezpieczenstwa
pozarowego. Bierne bezpieczenstwo przeciwpozarowe moze obejmowacl
opracowanie przepiséw prawnych, ktére pozwolityby na etapie projektowania i
eksploatacji zminimalizowa¢ mozliwo$¢ wystgpienia zrédet zaptonu, stosowanie
tatwopalnych materiatéw, zapewni¢ niezawodno$¢ uktadu paliwowego i uktadéw
elektrycznych, a takze regularne badania podczas obstugiwania samochodu. Aktywne
bezpieczenstwo przeciwpozarowe obejmuje faktyczne wyposazenie gasnicami, ktdre
ze wzgledu na rodzaj i ilo$¢ srodka gasniczego zapewnia skuteczne gaszenie pozaru
dla konkretnego samochodu. Jak réwniez zastosowanie i wdrazanie systemow
wykrywania i gaszenia pozaréw w pojazdach, w zaleznosci od ich rodzaju i
przeznaczenia.

Na dziatanie ognia (Smieré, obrazenia, szkody materialne) wptywa
skutecznos¢ systemu ochrony przeciwpozarowej. Przenosne gasnice staly sie
najbardziej rozpowszechnione w systemach przeciwpozarowych pojazdéw.

Na podstawie analizy obowigzujgcych na Ukrainie aktéw prawnych
dotyczacych drogowego i miejskiego transportu elektrycznego, ustalono, ze mozna je
stosowac wytgcznie zgodnie z wymogami bezpieczenstwa transportu, ochrony pracy i
ekologii, a takze dostepnosci kompletnej i funkcjonalnej gasnicy. Jednak wedtug
statystyk pozardw stosowanie gasnic nie jest skuteczne z powodu:



+ izolacje przestrzeni, w ktorej wybucht pozar (silnik, paliwo, bagaznik);

* niedostepnosci do ogniska pozaru w wyniku zablokowania drzwi, maski silnika, co
jest typowe podczas wypadku, gdy nadwozie pojazdu jest zdeformowane;

» szybkiego rozwoju ognia, a w konsekwencji trudnos$¢, a czasem niezdolno$¢ do
uzycia gasnicy na poczatkowym etapie spalania;

* niemozliwos¢ korzystania z gasnicy w przypadku pozaru podczas jazdy, a takze pod
nieobecnos$¢ kierowcy podczas postoju pojazdu na parkingach;

* niezdolnos¢ kierowcdw i pasazerdw uzycia nowoczesnych modeli gasnic.

Jednak stosowanie automatycznych systeméw wykrywania i gaszenia pozaru
w pojazdach kotowych nie jest przewidziane w Ukrainie?’.

Globalna spofecznos¢ inzynierdw pozarnictwa aktywnie pracuje  nad
opracowaniem aktywnych systeméw ochrony przeciwpozarowej dla transportu
prywatnego i wojska. Wiele prac poswieconych jest tym badaniom?.

Autorzy tych prac naukowych proponuja do rozwazenia witasnego
opracowania rozwigzania techniczne do wykrywania i gaszenia pozaréw pojazdow,
zaréwno pojazdoéw z silnikami spalinowymi, jak i pojazdéw elektrycznych.

27 AF. Havryliuk, Protypozhezhnyi zakhyst kolisnykh transportnykh zasobiv ta shliakhy yoho
pidvyshchennia, in: A.F. Havryliuk, A.S. Lyn, Pozhezhna bezpeka, zb. nauk. pr. — L. LDU BZhD,
2017 Ne 31, ss. 11-17; Havryliuk A.F., Predotvrashchenyia pozharov na avtotransporte, A.F.
Havryliuk, V.Y. Hudym, A.P. Kushnyr, Vestnyk Kokshetauskoho tekhnycheskoho ynstytuta
Mynysterstva po chrezveichaineim sytuatsyiam Respublyky Kazakhstan, Sb. nauch., Trudov
2014 Ne 1 (13), ss. 55-63.

W ogélnym przypadku system wykrywania i gaszenia pozaru pojazdu z
silnikiem spalinowym mozna wdrozy¢ zgodnie z dwoma schematami strukturalnymi.
Pierwszy obwdd zawiera sygnalizator (czujnik ognia (CZO)), przycisk recznego

uruchamiania (PRU) i przycisk zdalnego uruchamiania sterowany radiowo (PZU), ktdre

23 ), Santrock, S. Hodges, A. Part, Evaluation of a Fire Suppression System in a FullScale Vehicle
Fire Test and Static Vehicle Fire Tests - Engine Compartment Fires, “National Highway
Transportation Safety Administration” Docket # 1998-3588-202, General Motors Corporation,
November 2003; J. Santrock, S. Hodges, Evaluation of Automatic Fire Suppression Systems in
Full ScaleVehicle Fire Tests and Static Vehicle Fire Tests, SAE Technical Paper 2005-011788,
2005,d0i:10.4271/2005-01-1788; J. Dierker, R. Thompson, P. Wierenga, M. Schneider,
Development of Ford FireSuppression System, SAE Technical Paper 2005-01-1791, 2005,
doi:10.4271/2005-01-1791; J. Brandt, H. Modin, F. Rosen, M.F6rsth, R. Ochoterena,
TestMethod for Fire Suppression Systems in Bus and Coach Engine Compartments, SAE
Technical

Paper 2013-01-0208, 2013, doi:10.4271/2013-01-0208.; R. Ochoterena, M. Hjohlman, M.
Forsth, Detection of Fires in the EngineCompartment of Heavy Duty Vehicles, A Theoretical
Study, SAE Technical Paper 2014-01-0423, 2014, doi:10.4271/2014-01-0423.



sq wigczane rownolegle oraz modut gasnicy (MG). Schemat wdrozenia systemu
wykrywania i gaszenia pozaru w samochodzie przedstawiono na rycinie 3.
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Rycina 3. Schemat wdrozenia systemu przeciwpozarowego w samochodzie

Przy nastgpieniu zaptonu, obwdéd elektryczny jest zamykany, zaréwno
automatycznie przez sygnalizator, jak i recznie lub zdalnie za pomocg przycisku
uruchamiania recznego lub przycisku zdalnego uruchamiania sterowanego radiowo.
W wyniku zamkniecia stykéw przetgcznikéw wiaczonych réwnolegle do urzadzenia
odcinajgcego, ktére napedza gasnice, doprowadzane jest zasilanie 12 W lub 24 W.

Drugi schemat blokowy rycina 4. oprécz CZO, PRU, PZU zawiera centrale
sygnalizacji pozary (CSP), komunikator, system ostrzegawczy (SO) i zasilacz (A).
Elementy przetgczajgce sg wiaczane réwnolegle, stale dostarczajgc informacje do
centrali, ktéra je analizuje, a w przypadku pozaru dostarcza prad do urzadzenia
odcinajgcego, ktdére napedza MG. Ponadto nadajnik przesyta informacje za
posrednictwem komunikatora do centralnego panelu sterowania (CPS) o pozarze z
wspotrzednymi miejsca. To znacznie zwieksza aktualnos¢ wiadomosci i eliminuje
czynnik ludzki w przypadku pozaru lub wypadku, co skraca czas przybycia stuzb
ratowniczych. Ponadto panel sterowania zawiera system ostrzegawczy (SO) w postaci
sygnatu audio i kontroluje stan dziatania wszystkich elementéw w systemie.

Zasilacz, podobnie jak w pierwszym tak i drugim przypadku, jest zasilany z
poktadowego zasilacza A. Ponadto konieczne jest zapewnienie dodatkowego Zrdédta
zasilania dla obwodéw z akumulatora zapasowego, ktéry znajduje sie w
najbezpieczniejszym miejscu.
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Rycina 4. Schemat wdrozenia systemu wykrywania i gaszenia pozaru w samochodzie

Problemem jest wybodr i umieszczenie sygnalizatora (CZO) i MG dla pojazdow
ze wzgledu na potrzebe zapewnienia optymalnych warunkéw eksploatacji. Rodzaj
sygnalizatora jest wybierany dla dominujgcej cechy pozaru i warunkdéw pracy.
Wybrany typ automatycznego sygnalizatora musi zapewniac szybkie wykrycie pozaru,
a btad operacji musi byé ograniczony do minimum. Nie ma uniwersalnego
sygnalizatora, ktory spetnia wszystkie warunki uzytkowania. Najlepiej uzywacd
sygnalizatora kombinowanego, poniewaz dominujgcym objawem pozaru w silniku i
komorach paliwowych jest ciepto lub ptomienie. Dym wytworzony przez pozar moze
nie dostac sie do sygnalizatora i nie zostaé natychmiast wykryty przez kierowce z
powodu nadciggajgcego strumienia powietrza. Nalezy wzig¢ pod uwage lokalizacje
sygnalizatora w pojezdzie, poniewaz konstrukcje samochoddw, ciezaréwek i
autobusow sg rdzne.

Kazdy typ sygnalizatora reaguje inaczej na te same oznaki pozaréw. Termiczny
sygnalizator ma najwyzszg inercjalno$é, ale w przypadku pozaru o wysokiej
temperaturze i rzadkim dymie, ktdry jest typowy dla samochoddéw, dziata wczesniej
nizdym. Biorgc pod uwage tryby cieplne silnika, mozna wybraé termiczny sygnalizator,
ktéry jest w stanie wykryé pozar na wczesnym etapie rozwoju pozaru. W takim
przypadku zaleca sie umieszczenie termicznych czujek ognia, ktére reagujg na statg
temperature. Dyferencjalne cieplne sygnalizatory reagujg na tempo wzrostu
temperatury i bedg reagowac na zmiany temperatury silnika, w komorze paliwowej
ich lokalizacja jest akceptowalna. Czujniki ciepta sg odporne na niekorzystne warunki
Srodowiskowe. Najlepiej wybra¢ termiczne sygnalizatory z poétprzewodnikowymi
elementami wykrywajgcymi, poniewaz mogg one wdraza¢ rdéine schematy
kompensacji, ktére mogg wyeliminowaé wptyw czynnikdw zewnetrznych.

W przypadku spalania tatwopalnych i palnych cieczy, sadzy, powstajgcej na
silniku najlepiej zadziata czujnik ptomienia, ktéry reagujg na promieniowanie
ultrafioletowe, podczerwone lub ich kombinacje. Detektory te charakteryzujg sie
wysoka czutoscig i niskg bezwtadnoscig. Detektory ognia mogg reagowac na ogien
ptomieniami szybciej niz ciepto lub dym. Jednak promieniowanie ultrafioletowe w



zakresie dtugosci fal wykorzystywanym do wykrywania pozaru moze zostac
pochtfoniete przez dym powstajacy w wyniku spalania oleju i smaréw. Promieniowanie
podczerwone jest znacznie mniej podatne na ttumienie.

Przeszkadzajg pracy sygnalizatora ptomieni proste i odbite promieniowanie
roznych zrddet, wytadowania piorunowe, iskry, promieniowanie z powierzchni
mechanizmoéw rozgrzanych do wysokich temperatur, kurz, para, gesty dym,
zanieczyszczenie elementu czujnikowego itp. Nalezy podjg¢ odpowiednie srodki, aby
zapobiec gromadzeniu sie olejow, smardow lub pytu, a takze ich mieszanin na
sygnalizatorze. Obecnie przemyst wytwarza sygnalizatory, ktére majg dobre
wtasciwosci techniczne i mate prawdopodobienstwo faftszywych trafien. W
szczegblnosci kombinowany sygnalizator o stopniu ochrony IP 329/330, ktdry reaguje
zarowno na promieniowanie ultrafioletowe, jak i podczerwone. Wspomniany
sygnalizator zawiera obudowe przeciwwybuchowa, ktéra zawiera czujnik
podczerwieni i ultrafioletu oraz kontroler mikroprocesora, ktéry wykonuje
przetwarzanie sygnatu. Aby wygenerowac sygnat ,pozar”, nalezy aktywowac oba
czujniki, ktore kontrolujg rézne widma promieniowania. Detektor jest chroniony
przed promieniowaniem, ktére nie jest zrédtem ognia. Jest wyposazony w ukfad
kontroli obwodu optycznego i system przeciwoblodzeniowy, chroniony przed
wpltywem warunkéw klimatycznych (takich jak wiatr, deszcz, zmiana temperatury i
cisnienia). Idealny do uzytku w trudnych warunkach oraz w miejscach, gdzie mozliwe
jest uderzenie pioruna.

Aby ugasi¢ pozar w pojezdzie, uzywaja modutéw gasniczych. Obecnie one s3
prezentowane na rynku produktowym w szerokim zakresie: proszek, aerozol, gaz, z
tadunkiem substancji gasniczej od setek graméw do setek kilogramow, ktdre sa
stosowane do gaszenia pozardéw klas A, B, C i sprzetu elektrycznego. W szczegdlnosci
firma "Dzherelo Plus" oferuje Zzaroodporne i ognioodporne MG "Tungus" o
temperaturze roboczej od -50°C do +90°C, ktére mozna stosowaé w pojazdach.
Korzystanie z gazowych MG wymaga uszczelnionej objetosci, ktdra jest chroniona
przed ogniem, co utrudnia uzycie ich w komorze silnika pojazdu. Nowoczesne
aerozole MG zapewniajg temperature aerozolu na wylocie modutu do 200 °C. Aerozol
ma zdolnos¢ penetracji niedostepnych obszaréw komory silnika. Moduty proszkowe
nie wymagaja duzej szczelnosci i zapobiegajg ponownemu zaptonowi. Te systemy
wykrywania i gaszenia pozaru sg chronione patentami Ukrainy oraz wynalazkiem i
wzorem uzytkowym?*,

Pozary mogg wystgpi¢ podczas ruchu pojazdéw, po wypadkach drogowych i
podczas parkowania. Znane gasnice pojazdow réznych rodzajow, ktore dziatajg w

24 pat. na vynakhid 110736 Ukraina, MPK (2016.01), A62S 3/07. Ustanovka pozhezhohasinnia
kolisnykh transportnykh zasobiv, A. F. Havryliuk, V. I. Hudym, A. P. Kushnir Ne a 2014 05621;



trybie automatycznym recznym, sg opatentowane przez agencje krajowe i
zagraniczne®.

Jednak zadaniem jest stworzenie aerozolowego automatycznego systemu
gasniczego w do gaszenia komory silnika i wnetrza.

Cel ten osiggnieto dzieki temu, ze aerozolowy automatyczny system gasniczy
jest uruchamiany zaréwno automatycznie, jak i recznie za pomocg recznego
urzadzenia uruchomienia. Skuteczne wykrywanie i gaszenie pozaru pod maskg i
wnetrza pojazdu osigga sie dzieki autonomicznym aerozolowym modutom gasniczym,
a niezawodnos$¢ instalacji osigga sie dzieki prostocie konstrukcji przy minimalnej
liczbie elementédw zawartych w jej strukturze.

Rycina 5. pokazuje widok ogdélny automatycznej instalacji aerozolowej
gaszenia pozarow pojazdow, ktéra zawiera modut aerozolowy gasniczy 1, ktdérego
wejscie jest podfagczone do wyjscia recznej jednostki przycisku recznemu 2, modut
aerozolowy gaszenia ognia 3, ktdrego wejscie jest podtgczone do wyjs¢ czujnikow 4,
5, 6 i 7 miejsca siedzgce i wskazujg obecnos¢ lub nieobecnos¢ pasazeréw w kabinie.
Jako przyktad moze postuzy¢ gasnica, na przyktad modut FireStop FS-01-0060 Iub
analog o maksymalnej temperaturze na wylocie aerozolu do 200°C.

Proponowany aerozolowy automatyczny system gaszenia pozaréw pojazdow
dziata w nastepujacy schemacie przedstawionym na rycinie 5.

zaiavl. 26.05.2014; opubl. 10.02.2016, Biul. Ne 3, s. 4; Pat. na vynakhid 111993 Ukraina, MPK
(2006.01), A62S 3/07. Sposib peredachi operatyvnoho povidomlennia pro vynyknennia
pozhezhi transportnykh zasobiv / A. F. Havryliuk, V. I. Hudym, A. P. Kushnir Ne a 2014 10462;
zaiavl. 24.09.2014; opubl. 11.07.2016, Biul. Ne13. — 4 sPat. 201302999203A1 US A62C3/07.
Vehicle fire risk reducing system / Akhmad Turaev — Ne US 2013/0299203 A1l;

Filed: May 8, 2012.

25 pat. 20060231272A1 US A62C3/07. Automotive fire suppression publication classification
system with cold gas propellant/ Inventor: R. Thompson, assignee: ford global technologies,
LLC — Ne US 2006/0231272 A1; Filed: Jun. 22, 2006; Pat. 201302999203A1 US A62C3/07.

FIRE EXTINGUISHING SYSTEM AUTOMOTIVE VEHICLES / O.H. Thomas, — N¢ US
USO06164383A; Filed: Aug. 17, 1999; Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. Vehicle fire risk
reducing system, A. Turaev, Ne US 2013/0299203 A1; Filed: May 8, 2012.
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Rycina 5. Schemat aerozolowego automatycznego systemu gasniczego pojazdow

Po osiggnieciu 180°C w komorze silnika automatycznie wiacza sie aerozolowy
modut gasniczy 1, jest automatycznie uruchamiany i wyrzuca drobne czastki aerozolu,
tworzgc zawieszong chmure, ktéra nie traci swoich wiasciwosci gasniczych w
zamknietej przestrzeni przez 10 minut, tym samym uniemozliwiajgc wystgpienie
pozaru. Jesli kierowca pojazdu wykryt wyrazne oznaki pozaru, a temperatura w
komorze silnika nie osiggneta jeszcze limitu 180°C, system gasniczy mozna uruchomic
recznie. W tym celu uzytkownik zamyka styki recznego przycisku 2, ktéry znajduje sie
na panelu sterowania pojazdu, a nastepnie sygnat podaje sie na modut aerozolowego
gaszenia pozaru 1. Autonomiczny aerozolowy modut gasnicy 3, ktéry znajduje sie pod
siedzeniem kierowcy, uruchamia sie po osiggnieciu temperatury 180 °C, przy
otwartych stykach czujnikdw 4, 5, 6 i 7 znajdujgcych sie na siedzeniach, tylko wtedy,
gdy pasazerowie znajdujg sie poza pojazdem.

Zastosowanie automatycznego systemu aerozolowego gaszenia pozardw
umozliwi wykrycie i gaszenie pozaru, w trybie automatycznym i recznym, w masce, i
wnetrzu pojazdu. Ten system jest chroniony patentem uzytkowym Ukrainy.

Znane sg rézne opatentowane systemy gaszenia pozaréw pojazddéw, ktore
dziatajg trybie automatycznym lub recznym?®, ktére maja na celu ochrone przedziatu
silnikowego pojazdéw, przed zaptonem paliwa lub smaréw. Odrebnie nalezy
opracowac automatyczng instalacje gaszenia pojazdéw ,,elektrycznych”, ktérg mozna
uruchamiac takze recznie. Skutecznos¢ wykrywania ognia osigga sie przez

26 pat. 20060231272A1 US A62C3/07. Automotive fire suppression publication classification
system with cold gas propellant, Inventor: R. Thompson, assignee: ford global technologies,
LLC, Ne US 2006/0231272 A1; Filed: Jun. 22, 2006.

Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. Fire Extinguishing System Automotive Vehicles, Orrett H.
Thomas, N2 US USO06164383A; Filed: Aug. 17, 1999.

Pat. na korysnu model 134813 Ukraina, MPK (2006.01), A62S 37/00. Avtomatychna aerozolna
ustanovka pozhezhohasinnia transportnykh zasobiv, A.F. Havryliuk, A.M. Dominik, V.l
Tovarianskyi, M.V. Lemishko, Ne u 2018 11631; zaiavl. 26.11.2018; opubl. 10.06.2019, Biul. Ne
11,s. 4.



pirometryczny czujnik temperatury, a gaszenie proszkiem gasniczym 6, ktéry jest
wykonany na bazie topnikéw i grafitu z hydrofobizerami. Walorem systemu misi by¢
niezawodnosc dziatania do osiggniecia dzieki prostej konstrukgji.

Na rycinie 6. pokazano widok ogdlny systemu gaszenia elektrycznych
pojazddw, ktére zawierajg pirometryczny czujnik temperatury 1, ktdrego wyjscie jest
podtgczone do wlotu elektrozaworu 2 sprezonego balonu azotowego 3. Wlot balonu
z proszkiem gasniczym 4 przez elektrozawér 2 jest potgczony z balonem ze sprezonym
azotem 3. Proszek gasniczy 4 przez dysze 5 jest potgczony z obudowg 6, w ktérej
znajdujg sie akumulatory 7 pojazdu elektrycznego. Wyjscie recznego ostrzegacza
pozaru 8 jest podtgczone do wlotu elektrozaworu 2.
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Rycina 6. Schemat automatycznego systemu gasniczego pojazdéw elektrycznych

Pirometryczny czujnik temperatury 1 wykorzystuje bezdotykowg metode
okreslania temperatury baterii 7 w sektorze optycznym. Promien cieplny z
akumulatoréw 7 wchodzi do pierwotnego przetwornika pirometrycznego czujnika
temperatury 1, na wyjsciu, ktérego generowany jest sygnat elektryczny
proporcjonalny do mierzonej temperatury. Pozwala to kontrolowac¢ temperature
catego obszaru zestawu akumulatoréw 7 i okresla¢ zmiane temperatury w
przyrostach co 0,5 2C. Balon z gasnicg 4 wykonuje sie za pomocga powietrza 9. Pozwoli
to rozluznic proszek 10 w przypadku zbrylenia i zapewnic¢ jego uwolnienie z balonu 4.

Proponowany aerozolowy automatyczny system gasniczy samochodéw
wyglada nastepujgco (ryc. 6). Po osiggnieciu temperatury akumulatoréw 7
pirometryczny czujnik temperatury 1 wytwarza impuls elektryczny i przekazuje sygnat
do wlotu elektrozaworu 2.

Pod wptywem impulsu elektrycznego elektrozawdr 2 otwiera sie, a azot jest
uwalniany z balonu 3. Azot z balonu 3 przez elektrozawér 2 wchodzi dno 9 do balonu
4, gdzie znajduje sie proszek gasniczy 10. Dzieki balonowi 9 nastepuje uwolnienie
proszku gasniczego 10, ktéry przez dysze 5 wchodzi do obudowy akumulatoréow 9,
gdzie sg one gaszone. W przypadku recznego uruchomienia instalacji gasniczej impuls



elektryczny do wlotu elektrozaworu 2 pochodzi z wyjscia recznego ostrzegacza pozaru
10, ktory jest zamkniety przez uzytkownika i znajduje sie na tablicy rozdzielczej
pojazdu elektrycznego.

Zakonczenie

Badania powoddéw pozardw pojazdéw elektrycznych, opracowanie wnioskéw
oraz stworzenie i rozwdj systemdéw wykrywajgcych i gaszacych pozwolg zmniejszyé
szkody materialne i ofiary $miertelne spowodowane pozarami pojazdoéw
elektrycznych, ktére maja tendencje do wzrostu. Zastosowanie proponowanego
automatycznego systemu gaszenia pojazdéw elektrycznych pozwoli na wykrycie
wzrostu temperatury zestawu akumulatoréw litowo-jonowych i gaszenie
ewentualnego pozaru, zaréwno w trybie automatycznym, jak i recznym, co zapewni
bezpieczenstwo pasazerdw i ratowanie mienia.

PiSmiennictwo
Publikacje

1. Ahrens M., Highway vehicles fire data, “Fire in Vehicles”, Sept 2010,
Gothenburg, Sweden.

2. Axelsson J., Reinicke B., WP 1 Report: Bus and coach fires in Sweden and
Norway, SP Report 2006, 26, Sweden 2016.

3. Blower D. et al, Study Methodology Large Truck Crash Causation Study
Analysis, FMCSA, 2005.

4. BrandtJ., Modin H., Rosen F., Forsth M., Ochoterena R., Test Method for Fire
Suppression Systems in Bus and Coach Engine Compartments, SAE Technical
Paper 2013-01-0208, 2013, d0i:10.4271/2013-01-0208.

5. Bulochnykov N.M., Zernov S.Y., Stanovenko A.A., Chernychuk Yu.P., Pozhar v
avtomobyle: kak ustanovyt prychynu?, “FLYHYSTON” 2006.

6. Bunn T.L, Slavova S., Robertson M., Crash and burn? Vehicle, collision, and
driver factors that influence motor vehicle collision fires, “Accident Analysis &
Prevention” 47 (2012), ss. 140-145.

7. Ferrone C., Sinkovits, C., Fire and Explosion Investigations: Why Heavy Trucks
May Burn, ASME 2006 International Mechanical Engineering Congress and
Exposition. American Society of Mechanical Engineers, (2006), ss. 1-10.

8. Furness A., Muckett M., Risk. Introduction to fire safety management,
Butterworth-Heinemann, 2007.

9. Gavrilyk A.F., Simulation of nonstationary heating processes isolated
conductors’ on-board electrical equipment of vehicles spark discharge, in: A.
Gavrilyk, Herald Kokshetau technical institute committee on emergency



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

situations mi of the republic of Kazakhstan, Vol 30 (2018), Control processes,
ss. 58-67.
Havryliuk A. F., 3ksperymentalnoe opredelenye pozharnoi opasnosty
yzoliatsyonnelkh materyalov bortoveikh slektrosetei transportneikh sredstv,
in: A, F Havryliuk, V. Y. Hudbim, V. L. Petrovskyi, Vestnyk
Komandnoynzhenernoho ynstytuta MChS respublyky Belarus, Cb. nauch. tr.
2014 Ne 1(19), ss. 32-37.
Havryliuk A.F., Predotvrashchenyia pozharov na avtotransporte, A.F.
Havryliuk, V.Y. Hudym, A.P. Kushnyr, Vestnyk Kokshetauskoho
tekhnycheskoho ynstytuta Mynysterstva po chrezveichaineim sytuatsyiam
Respublyky Kazakhstan, Sb. nauch., Trudov 2014 Ne 1 (13), ss. 55-63.
Havryliuk A.F., Protypozhezhnyi zakhyst kolisnykh transportnykh zasobiv ta
shliakhy yoho pidvyshchennia, in: A.F. Havryliuk, A.S. Lyn, Pozhezhna bezpeka,
zb. nauk. pr. — L. LDU BZhD, 2017 Ne 31, ss. 11-17.
Hoffmann A., Dulsen S., Study on smoke production, development and toxicity
in bus fire —final report, FE 82.0377/2009, BAM Federal Institute for Materials
and Research, Berlin, 2013.
Hudym V.1., Analiz system ta ahrehativ avtotransportnykh zasobiv za rivnem
pozhezhnoi nebezpeky, V.l. Hudym, A.F. Havryliuk, Pozhezhna bezpeka, zb.
nauk. pr. — Lviv: LDUBZhD, 2013 Ne 23, ss. 58-63.
IEA, "Electric car market share in the Sustainable Development Scenario,
2000-2030", IEA, Paris, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/elec
tric-car-market-share-in-the-sustainable-development-scenario-2000-2030.
International Energy Agency, “Global EV Outlook 2018”, International Energy
Agency, 2018; IEA, "Transport sector CO2 emissions by mode in the
Sustainable Development Scenario, 2000-2030", IEA, Paris,
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/transport-sector-
co2emissions-by-mode-in-the-sustainable-development-scenario-2000-
2030.
International Organization of Motor Vehicle, http://www.oica.net/category/
production-statistics/2018-statistics/.
Johnsson E., Yang J., Motorcoach Flammability Project Interim Report,

Tire Fire Penetration into the Passenger Compartment, NIST Technical Note
1653, USA, 2010; Johnsson E., Yang J.C., Experimental study

on fire penetration into a motor coach passenger

compartment,
“Fire and Materials”, Volume 38, Lssue 1, 2012.
Kroteev A.S., Prespektyvu yspolzovanyia vodoroda v transportneikh
sredstvakh, in: A.S. Koroteev, V.V. Myronov, V.A. Smoliarov, Alternatyvnaia
anerhetyka y skolohyia, 2004 Ne 1., s. 5-13.



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Inne

National FireProtectionAssociation. The authority on fire, electrical and
building safety, http://www.nfpa.org.
Ochoterena, R., Hjohlman, M., Forsth, M., Detection of Fires in the
EngineCompartment of Heavy-Duty Vehicles, A Theoretical Study, SAE
Technical Paper 2014-01-0423, 2014, doi:10.4271/2014-01-0423.
Ray R. et al., Fire in Large Truck Crashes: Comparing Results from the Large
Truck Crash Causation Study with FARS and NASS/GES
Data,
SAE 2008-01-0255.
Santrock J., Hodges S., Evaluation of Automatic Fire Suppression Systems in
Full ScaleVehicle Fire Tests and Static Vehicle Fire Tests, SAE Technical Paper
2005-01-1788, 2005,doi:10.4271/2005-01-1788; Dierker J., Thompson R.,
Wierenga P., Schneider M., Development of Ford FireSuppression System,
SAE Technical Paper 2005-01-1791, 2005, doi:10.4271/2005-01-1791
Santrock J., Hodges, S., Part A., Evaluation of a Fire Suppression System in a
FullScale Vehicle Fire Test and Static Vehicle Fire Tests - Engine Compartment
Fires, “National Highway Transportation Safety Administration” Docket #
1998-3588-202, General Motors Corporation, November 2003.
Shiosaka Y., Kuboike Y., Research on the Evacuation Readiness of Bus Crews
and Passengers — Investigation of Current Bus Exit Performance and Effect of
Easy-to-Understand Emergency Exit display, 5th International Technical
Conference on the Enhancement Safety on Vehicles, Australia, 1996.
Shipp M., Vehicle fires and fire safety in tunnels, Tunnel Management
International, Vol. 5, No. 3, s. 200; Ahrens M., Highway vehicle fire data based
on the experiences of US fire departments, “Fire and Materials”, Volume 37,
Lssue 5, 2012.

Bus fires in the Unated States: Statistics, Cauese and prevention, Robert A.
Crescenzo, Second International Conference on Fires in Vehicles, September
27-28, 2012, Chicago, USA; Hoffmann A., Dulsen S., Study on smoke
production, development and toxicity in bus fire — final report, FE
82.0377/2009, BAM Federal Institute for Materials and Research, Berlin,
2013.

Pat. na korysnu model 134813 Ukraina, MPK (2006.01), A62S 37/00.
Avtomatychna aerozolna ustanovka pozhezhohasinnia transportnykh
zasobiv, A.F. Havryliuk, A.M. Dominik, V.l. Tovarianskyi, M.V. Lemishko, Ne u
2018 11631; zaiavl. 26.11.2018; opubl. 10.06.2019, Biul. Ne 11, s. 4.



3. Pat. 20060231272A1 US A62C3/07. Automotive fire suppression publication
classification system with cold gas propellant/ Inventor: R. Thompson,
assignee: ford global technologies, LLC — Ne US 2006/0231272 A1;

Filed: Jun. 22, 2006.

4. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. FIRE EXTINGUISHING SYSTEM
AUTOMOTIVE VEHICLES / O.H. Thomas, — Ne US USO06164383A;

Filed: Aug. 17, 1999.

5. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. Vehicle fire risk reducing system, A.
Turaev, Ne US 2013/0299203 A1; Filed: May 8, 2012.

6. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. FIRE EXTINGUISHING SYSTEM
AUTOMOTIVE VEHICLES / Orrett H. Thomas, — Ne US USO06164383A;

Filed: Aug. 17, 1999.

7. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. FIRE EXTINGUISHING SYSTEM
AUTOMOTIVE VEHICLES / O.H. Thomas, — N2 US USO06164383A;

Filed: Aug. 17, 1999.

8. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. Vehicle fire risk reducing system, A.
Turaev, Ne US 2013/0299203 A1; Filed: May 8, 2012.

9. Pat. 20060231272A1 US A62C3/07. Automotive fire suppression publication
classification system with cold gas propellant/ Inventor: R. Thompson,
assignee: ford global technologies, LLC, — Ne US 2006/0231272 A1;

Filed: Jun. 22, 2006.

10. Pat. 201302999203A1 US A62C3/07. FIRE EXTINGUISHING SYSTEM
AUTOMOTIVE VEHICLES / Orrett H. Thomas, — N2 US USO06164383A;

Filed: Aug. 17, 1999.

Improvement of methods of fire protection of vehicles

Keywords: fire, short circuit, fire extinguishing system, electric vehicles Abstract

The purpose of the work was to identify the development trend of motorization, problems
and threats related to the operation of cars in fire. Based on the analysis of fire incidents,
various threats have been shown due to the type and type of vehicle. The main causes of fires
in motor vehicles were identified and grouped. It was pointed out that motor vehicles lead to
the largest number of casualties statistically. Legal acts to ensure the fire protection of
vehicles and the legitimacy of the use of fire extinguishers were analyzed. Solutions for the
system of fire detection and extinguishing in the engine chambers of the vehicle were
developed, as well as the principles of the automatic spray extinguishing system in the
passenger cabin of a car with combustion and electric drive.



