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SLOWO WSTEPNE

Infrastruktura krytyczna obejmuje podstawowe elementy majace znaczenie dla utrzyma-
nia niezbednych funkcji spotecznych, a wiec zdrowia 1 bezpieczenstwa obywateli oraz do-
brobytu materialnego, kulturowego i spotecznego ludnos$ci panstwa. Infrastruktura krytyczna
zawiera w sobie systemy i zasoby fizyczne lub wirtualne, ktorych naruszenie miatoby wplyw
na bezpieczenstwo w skali lokalnej lub globalnej. Zabezpieczenie tych struktur na okolicz-
no$¢ sytuacji nadzwyczajnych musi by¢ troska odpowiednich shuzb dozorujacych wybrane
elementy na poziomie lokalnym oraz globalnym catego panstwa.

Budowa Systemu Ochrony Infrastruktury stanowi ptaszczyzn¢ do integracji dziatan
zmierzajacych do polepszenia odpornosci infrastruktury krytycznej, jak rowniez jej strate-
gicznych zasobow.

Celem konferencji jest przedstawienie roznych aspektow (prawnych, technicznych, ad-
ministracyjnych, osobowych) ochrony infrastruktury krytycznej. Waznym efektem konfe-
rencji bedzie wymiana doswiadczen pomigdzy osobami i jednostkami odpowiedzialnymi za
ochrong infrastruktury krytycznej, co przyczyni si¢ do jej usprawnienia i unowoczesnienia.

Spotkanie to umozliwi merytoryczna dyskusje, ktéra pozwoli dokonaé przegladu ist-
niejacych rozwigzan i procedur oraz wypracowac opinie na temat potrzeb i dziatan, na jakie
powinni$my juz dzi$ by¢ przygotowani. Liczymy na to, ze prezentacje ekspertow oraz dys-
kusje przyczynia si¢ do lepszego rozumienia ztozono$ci probleméw ochrony infrastruktury
i poprawienia wszelkich procedur stuzacych jej bezpieczenstwu na okolicznos¢ sytuacji nad-
zwyczajnych.

Tomasz Lodygowski
Michat Ciatkowski
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Konferencja Naukowa NAUKA DLA OBRONNOSCI
BEZPIECZENSTWO INFRASTRUKTURY KRYTYCZNE]J

Maciej ADAMCZYK*
Adam KOZAKIEWICZ*
Maciej MAJCHER*

KIERUNKI ROZWOJU UKEADOW WLOTOWYCH
W SAMOLOTACH BOJOWYCH

Projekt uktadu wlotowego jest niezwykle wymagajacym zadaniem w kazdym statku po-
wietrznym nape¢dzanym silnikiem turbinowym. W niniejszym artykule przedstawiono jak
zmieniaty si¢ wloty powietrza w samolotach bojowych na przestrzeni lat, oraz jak wygladaja
one dzisiaj. Omoéwiono jak zmieniajaca si¢ taktyka prowadzenia walki powietrznej wplywata
na konstukcje uktadow wlotowych. Przedstawiono i omoéwiono rowniez czynniki, ktore
wplywaly na ksztaltowanie uktadow wlotowych oraz trendy w ich projektowaniu w poszcze-
golnych okresach rozwoju odrzutowych mysliwcow.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, lotnictwo, silniki lotnicze, uktady wlotowe, wloty

1. WPROWADZENIE

Wprowadzenie pod koniec IT Wojny Swiatowej, silnikow turbinowych rozpoczeto
nowg ere w historii lotnictwa. Poczatkowe zastosowanie napedu tego rodzaju
w lotnictwie wojskowym pozwolito na stworzenie pierwszych bojowych odrzutow-
cow, ktorych osiagi i mozliwosci, po latach wykroczyty daleko poza wyobrazenia ich
pierwszych konstruktorow. Nowa technologia zespolu napedowego spowodowata
spektakularny rozwdj takich osiggow jak predkos¢ (rys. 1), wznoszenie, manewro-
wosc¢, zasieg, czy tadownos¢ (rys. 2). W polaczeniu z nowymi koncepcjami projekto-
wania samolotow pozwolito na wykonywanie operacji z liczba Macha 3,0 na wysoko-
$ciach przekraczajacych 50 000 stop, a wiele mysliwcow moglo zabiera¢ uzbrojenie
o wigkszej masie niz cigzkie bombowce z okresu II Wojny Swiatowej. Konstrukcje
samolotow bojowych ewoluowaly w kierunku coraz wigkszych predkosci
i osiagow, jednak istotny wplyw na ich charakterystyk¢ miata zmieniajaca si¢

* Wojskowa Akademia Techniczna
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w poszczegblnych latach taktyka prowadzenia walki powietrznej. Tylko w trakcie
trwania IT Wojny Swiatowej nastapit dwukrotny wzrost osiaganych predkosci, ktory
postepowatl w kolejnych latach i generacjach mysliwcow, juz po wprowadzeniu tech-
nologii silnika turbinowego. W szeroko rozumianym sektorze obronnos$ci przyjeto si¢
opisywanie rozwoju odrzutowych mysliwcow w ramach 5-ciu generacji [Kozakie-
wicz, Wroblewski, 2018]. Nie maja one jednoznacznie ustalonych kryteriow
1 istniejg pewne niewielkie roznice w klasyfikacjach definiowanych réznych autoréw,
organizacje czy samych producentow statkow powietrznych, jednak dobrze kategory-
zuja one kluczowe etapy i przetomowe momenty w rozwoju technologii samolotow
bojowych. Osiagane liczby Macha przez poszczegdlne generacje mysliwcow przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Osiagane liczby Macha w poszczegolnych generacjach mysliwcow

Pierwsze samoloty bojowe z napgdem turbinowym konstruowano w analogiczny
sposob jak mysliwce z napgdem $migtowym. Pierwsze odrzutowce nie cechowaty si¢
znaczaco lepszymi parametrami niz dotychczasowe samoloty z silnikami tlokowymi.
Osiagaly one wigksze predkosci lotu, jednak znacznie gorsze przys$pieszenia przez co
czesto przegrywaly w walce manewrowej z tradycyjnymi mysliwcami. Dodatkowo
nowa technologia silnikow turbinowych cierpiata na ,,chorobe wieku dziecigcego”
iprzysparzata wielu probleméw, w tym migdzy innymi z trwaloécig turbin
i 0gblng niezawodnoscia catego podzespotu. Stosowano konwencjonalne uzbrojenie,
przyrzady poktadowe, materiaty, mechaniczne uktady sterowania i tradycyjne uktady
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acrodynamiczne. W dalszym ciggu stosowano skrzydta proste lub trapezowe, co dla
wysokich liczb Macha powodowato wiele problemow ze stabilno$cia i sterowaniem.
Zblizanie si¢ do bariery dzwigku odkryto catkiem nowa game problemow inzynier-
skich wymagajacych rozwigzania. Piloci my$liwcow pierwszej generacji po raz pierw-
szy mogli do$§wiadczy¢ takich zagadnien aerodynamiki wysokich predkosci jak sko-
kowy wzrost oporu aecrodynamicznego i spadek sity nos$nej, odwrotne dziatanie lotek,
czy buffeting. W zwigzku z koniecznoscia stawienia czota nowo odkrytym zjawiskom
fizycznym, pierwszym przelomem w mysliwcach pierwszej generacji byto wprowa-
dzenie do konstrukcji skrzydet skosnych w latach 50-tych. W tym czasie wprowa-
dzono réwniez usterzenie ptytowe. Pierwszymi samolotami w takim uktadzie skrzy-
det byly rosyjskiej konstrukcji MiG-15 i amerykanskie F-86 Sabre, ktore toczyly pio-
nierskie walki manewrowe w trakcie wojny w Korei [Whitford, 1995].

Rys. 2. Sprawnos¢ zespotu napedowego w funkcji predkosci lotu, gdzie: 1 — naped $mi-
glowy, 2 — turbinowy silnik odrzutowy jednoprzeptywowy, 3 — dwuprzepltywowy turbi-
nowy silnik odrzutowy do samolotu bojowego, 4 — dwuprzeptywowy turbinowy silnik od-
rzutowy do samolotu komunikacyjnego [Kozakiewicz, 2010]

Mysliwce drugiej generacji cechowaly si¢ przede wszystkim osigganiem predkosci
naddzwigkowych. Bezpieczny lot z predkoscig wieksza niz predkos¢ dzwicku, uwa-
zany niegdy$ za mato prawdopodobny, stat si¢ rzeczywisto$cig i zmienit oblicze 6w-
czesnej walki powietrznej. Loty z liczbg Macha wigkszg od jednosci umozliwita po-
prawiona aerodynamika ptatowcow, oraz przede wszystkim wprowadzenie do silni-
kow turbinowych dopalacza, ktory zapewniat cigg niezbedny do pokonania naddzwig-
kowych oporéw powietrza. Stosowano usterzenie ptytowe i zmienne geometrie ukta-
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dow wlotowych oraz rozwinigto hydraulicznie wspomagane uktady sterowania. Gru-
bos¢ profili lotniczych stosowanych na skrzydta spadta do wartosci z przedziatu 4+7%.
Réwnoczesnie do uzbrojenia samolotéw wprowadzono nowe rodzaje uzbrojenia np.
kierowane pociski powietrze-powietrze. Oba te czynniki wptynely na zmiang w tak-
tyce prowadzenia walki powietrznej. W owym czasie uznano, ze koncepcja walki ma-
newrowej miedzy dwoma mysliwcami jest przestarzata i nie bedzie stosowana na
przysztych polach bitew. W $wietle tych zmian, oraz okresu trwajacej zimnej wojny,
pojawila si¢ koncepcja mysliwca przechwytujacego, ktorego zadaniem miato by¢
zwalczanie wrogich bombowcow, ktére w domysle miaty przenosi¢ bron jadrowa.
W efekcie tego konstruowane mysliwee (np. MiG-21, F-105) cechowaty si¢ wysokimi
predkosciami lotu na duzych putapach i nie wymagano od nich wykonywania forsow-
nych manewrdéw przy granicznych katach natarcia [Laurence i Loftin, 1985].

Rys. 3. Wskaznik rocznych strat samolotow jedno- i dwusilnikowych [Kozakiewicz,
2009]

Trzecia generacja odrzutowych mysliwcow przypada na lata wojny w Wietnamie
irozpoczyna er¢ samolotow wielozadaniowych. Konstrukcje wzbogacono o nowe roz-
wojowe uktady aerodynamiczne, w tym zaawansowane mechanizacje ptatowca (poja-
wily si¢ pierwsze zmienne geometrie skrzydel), oraz wprowadzono dwuprzeplywowe
silniki turbinowe. Dotychczasowa koncepcja walki, zakladajaca, ze gtéwnym zada-
niem samolotu mysliwskiego jest zwalczanie innych statkow powietrznych w ramach
dziatan ofensywnych lub defensywnych ulegta zmianie. Zaczeto dostrzegac potencjat
owczesnych mysliwcow nie tylko w zdobywaniu przewagi powietrznej i misjach prze-
chwytujacych ale rowniez w atakach na cele naziemne, interdyscyplinarnych misjach
dalekiego zasiggu czy dzialaniach rozpoznawczych. W zwigzku z ewolucjg taktyki
walki powietrznej, zaczgto na nowo zwraca¢ uwage na aspekt manewrowosci statkow
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powietrznych. Pierwsze wersje flagowego mys$liwca Stanow Zjednoczonych z tego
okresu F-4 Phantom, zaktadaly jego rol¢ jako ,,mobilnej” wyrzutni pociskoéw rakieto-
wych powietrze-powietrze, przez co nie zapewniono mu odpowiedniej manewrowo-
Sci. Jednak pierwsze lata konfliktu w Wietnamie, szybko ujawnily ten mankament sa-
molotu, ktory w bliskich starciach z przeciwnikami typu MiG-17 i MiG-19 stwarzat
powazne problemy. Aby rozwigzac t¢ kwesti¢ poproszono NASA o przeprojektowa-
nie skrzydel samolotu w celu poprawienia jego charakterystyki w walce manewrowej
oraz wyposazono go w dodatkowe dziatko do walki na bliskim dystansie, co ostatecz-
nie zaowocowato wersja samolotu oznaczong F-4E, ktoéra wprowadzono do dziatan w
1967 roku [Chambers, 2000].

Mysliwee czwartej generacji, ktorych konstrukcje zaprojektowano w latach 70-
tych sg wykorzystywane do dzisiaj, w swoich zmodernizowanych i rozwojowych wer-
sjach. W tym okresie rozwijata si¢ koncepcja mysliwcow wielozadaniowych. Do-
$wiadczenia z konfliktu w Wietnamie pokazaty, ze wysoka manewrowos¢ samolotow
bojowych pozostaje kluczowym czynnikiem na polu walki. Jako wysoka manewro-
woS$¢ uznawano w szczego6lnosci zdolnos¢ statku powietrznego do wykonywania za-
kretow (ang. turning performance). W sytuacji walki pomigdzy dwoma mysliwcami
lecacymi z tg sama predkoscia, samolot zdolny do wykonania zakretu o najmniejszym
promieniu bez utraty wysoko$ci ma zazwyczaj przewage. Dazenie do budowy wyso-
komanewrowych samolotow skutkowalo wprowadzeniem do konstrukcji koncepcji
obnizonej statecznosci statycznej (ang. relaxed static stability). Zaktadata ona, ze pro-
jektowany samolot pozostaje niestateczny statycznie w pewnym ograniczonym stop-
niu, a stabilnos¢ jego lotu bedzie nadzorowana przez wyt¢zona pracg automatycznych
uktadow sterowania. To zadanie stato si¢ mozliwe do realizacji po wprowadzaniu za-
awansowanych komputeréw do uktadow sterowania oraz opracowaniu pierwszych
systemow klasy fly-by-wire. Réwnolegle pojawita si¢ rowniez koncepcja mysliwcow
przewagi powietrznej. Zaktadata ona, ze trzon sil powietrznych powinny stanowié
mniej zaawansowane i tansze w produkcji mysliwce wielozadaniowe (z takim zatoze-
niem opracowano m.in. F-16), a niewielka czg$¢ calego lotnictwa stanowitby samoloty
przewagi powietrzne;j, ktore dzieki wysoce zaawansowanej technologii zapewniatyby
petna dominacje w powietrzu. W kolejnych latach mysliwce czwartej generacji byty
ulepszane i modernizowane. Wprowadzano do ich konstrukcji nowe materialy, dopra-
cowywano projekty aerodynamiczne, wprowadzano elementy technologii ,,stealth”,
ograniczajacej odbicia radarowe i przede wszystkim instalowano nowe, zaawanso-
wane systemy uzbrojenia i awionike. Z tego powodu czesto wyrdznia si¢ generacje
posrednig miedzy czwartg i pigta [Martinic, 2015].
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Tabela 1
Charakterystyka mysliwcow w podziale na generacje
Gen. Lata Opis Przyklady
Skrzydta proste/trapezowe, konstrukcje po- | Me 262, Gloster Me-
1943- | dobne do samolotow $miglowych, konwen- | teor, de Havilland
1950 cjonalne uzbrojenie, mechaniczne uktady Vampire, P-80
1 sterowania Shooting Star
1953 Skrzydta sko$ne, pierwsze radary, pierwsze
1955 usterzenie ptytowe, pierwsze hydromecha- MIG-15, F-86 Sabre
niczne uktady sterowania
Skrzydta sko$ne/delta, usterzenie ptytowe,
i kiet ietrze- iet -
pierwsze rakiety powietrze-powietrze, ra MIG-21, Electric
1955- | dary dalekiego zasi¢gu, powszechne wpro- . .
2 . ., .. Lightning, F-105,
1960 wadzenie dopalaczy, odejscie od koncepcji F-100
walki manewrowej (mysliwce przechwytu-
jace)
Poczatek mysliwcow wielozadaniowych,
1960 wprowadzenie silnikow dwuprzeptywo- F-4 Phantom, F-111
3 1970 wych, zaawansowana acrodynamika i me- MIG-23, Su-17,
chanizacja ptatowca, powrdt znaczenia ma- | Harrier
newrowosci
Rozwdj koncepcji mysliwcow wielozada-
niowych, nacisk na wysokg manewrowos$¢
4 1970- samolotu, wprowadzenie koncepcji ,,re- F-15, F-16, F-14,
1990 laxed static stability”, systemy fly-by-wire, F-18, Mirage 2000
zaawansowana awionika, HUD, koncepcja
mysliwcow przewagi powietrzne;j.
Przeprojektowanie mysliwcow 4-tej gene- Eurofighter, Rafale,
45 1990- | racji na nowe materiaty i awionike, wpro- JAS 39 Gripen,
’ 2000 wadzenie elementow technologii stealth F-16, F-15, F-18,
Su-30, Su-35
Rozwoj technologii stealth (w tym we-
5 2000+ wnetrzne uzbrojenie), skrocony start i lado- | F-22, F-35, Su-57,

wanie, materialy kompozytowe, samoloty
zintegrowane sieciowo,

J-20
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Pigta generacja mysliwcow to obecnie najbardziej zaawansowane technologicz-
nie statki powietrzne. Uznaje si¢ kilka cech szczegdtowych samolotu, ktore pozwalajg
zakwalifikowa¢ go jako myS$liwiec piatej generacji. Przede wszystkim musi charakte-
ryzowac si¢ wysokg manewrowoscig w szerokim zakresie predkosci i wysokosci lotu.
Dodatkowe uktady wspomagajace niniejsze to np. wektorowanie ciggu. Samolot tej
generacji ma rowniez odznacza¢ si¢ mozliwoscia wykonywania lotdéw w trybie
tzw. ,,super-cruise”, czyli z predkos$cia naddzwigkowa bez uzycia dopalacza. Co wie-
cej, platowiec piatej generacji powinien by¢ w petni wykonany w technologii ,,ste-
alth”, wliczajac w to mozliwie maksymalne ukrycie wentylatora silnika wewnatrz ka-
dluba, minimalizacj¢ widoczno$ci gazow wylotowych oraz stosowanie wewnetrznego
uzbrojenia (catkowita rezygnacja z osprzetu podwieszanego pod skrzydtami). Zwraca
si¢ rdwniez uwage na wysoki stosunek ciaggu do masy (ang. thrust to weigth ratio) oraz
mozliwos¢ wykonywania skroconego startu i ladowania. W kategorii awioniki i sys-
temow elektronicznych, mysliwce piatej generacji sa w pelni produktem ery informa-
cji. Zaawansowane systemy optoelektroniczne pozwalaja na namierzanie i sledzenie
wielu celow rownoczesnie, a zintegrowane systemy zobrazowania ,,sensor fusion”, za-
pewniaja pilotowi w pelni sferyczny obraz sytuacji wokot samolotu. Samolot tej klasy
ma by¢ réwniez sieciocentryczny i wymienia¢ si¢ danymi z innymi maszynami dziatan
(rowniez wojsk naziemnych) na temat aktualnej sytuacji taktycznej w obszarze. Kwe-
stie systemowo-awioniczne sa rownie kluczowe jak konstrukcja, aerodynamika
i uzbrojenie. Przyktadowo, oprogramowanie samolotow pigtej generacji moze miec
ponad 17 min linijek kodu [Eurofighter World, 2010]. W tabeli 1 zestawiono charak-
terystyczne cechy mysliwcow kazdej z generacji oraz flagowe konstrukcje z danego
okresu.

2. PARAMETRY UKEADOW WLOTOWYCH

Badania uktadéw wlotowych majace na celu okreslenie ich sprawnosci i charak-
terystyki opisuje si¢ kilkoma kluczowymi parametrami. Podstawowym parametrem
okreslajacym sprawno$¢ wlotu jest wspotczynnik strat cisnienia (1) (ang. total pressure
recovery). Definicja opisuje go jako stosunek ci$nienia na koncu i na poczatku kanatu
wlotowego lub iloczyn wspotczynnikow:
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*

Oy =—==0¢ Oy (1)
H

gdzie,

Owl — wspotczynnik strat ci$nienia

pi"— ci$nienie catkowite w przekroju wyjsciowym wlotu
pu’ — ci$nienie calkowite w przekroju wejsciowym wlotu
ot — wspotczynnik strat falowych

o "— wspOlczynnik strat tarcia

Wspotczynnik strat cisnienia odnosi si¢ do wewngtrznej sprawnosci kanatu wlo-
towego i istotnie wptywa na ciag silnika poprzez masowe natgzenie przepltywu. Sza-
cuje si¢, ze na kazdy 1% zwigkszenia strat ci$nienia, ciag zespotu napedowego maleje
o te sama lub wigksza warto$¢. Zjawisko nasila si¢ i ma nieliniowy charakter, szcze-
golnie dla duzych liczb Macha, gdzie np. dla liczby Macha=2,0 przy stracie ci$nienia
na poziomie 8%, ciag zespotu napedowego spada o 13% przy jednoczesnym wzroscie
zuzycia paliwa o 5% [Whitford, 1987]. Na straty ci$nienia w ukladzie wlotowym
glowny wplyw maja dwie skladowe: tarcie strumienia powietrza
o $cianki kanalu wlotowego o oraz straty zwigzane z powstawaniem fal uderzenio-
wych o, ktore silnie rosng dla okoto dzwigkowych i naddzwickowych predkosci lotu.
Przyktadowe warto$ci wspolczynnika falowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Przyktadowe warto$ci wspotczynnika strat falowych w zaleznos$ci od liczby Macha
Ma 0,6 1,2 25 3,5
Ofal’ 1,0 0,88 0,54 0,35

Wspolczynnik strat ci$nienia jest relatywnie prostym parametrem, bazujacym na
srednich warto$ciach ci$nienia w wybranym przekroju uktadu i nie uwzglednia on pola
tego parametru. Z tego powodu drugim kluczowym parametrem uktadu wlotowego sg
wytwarzane przez niego zaburzenia przeplywu. Wspoétczynnik zaburzenia (ang. di-
stortion index) jest w istocie rozktadem wspotczynnika strat ci$nienia w wybranej
ptaszczyznie przekroju kanatu wlotowego, a jego wyznaczenie na analizie pola ci$nie-
nia. Jest to stosunek cisnienia w danym punkcie odniesiony do $redniego ci$nienia
w danym przekroju.

Ap=— 2
P 2)



Ewolucja uktadow wlotowych w lotnictwie wojskowym 9

gdzie,

Ap- wspolczynnik zaburzenia

pi - ci$nienie statyczne w rozpatrywanym punkcie
P« - cisnienie statyczne $rednie w danym przekroju

Jednak tak zapisanym wzor odnosi si¢ tylko do danego punktu pomiarowego.
W praktyce wyznaczenie wspotczynnika zaburzen, wyrazonego przez jedng wartos¢
liczbowa dotyczaca calego przekroju jest bardziej ztozone i stosuje si¢ w tym celu
kilka metod. W pierwszej kolejnosci dla wyjsciowego pola przekroju uktadu wloto-
wego do sprezarki (ang. aerodynamic interface plane — AIP) wyznacza si¢ rozktad
punktéw pomiarowych wzdtuz promienia i po obwodzie ptaszczyzny przekroju. Przy-
ktad takiego rozktadu punktow przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktadowy rozktad punktow pomiarowych na ptaszczyznie wyjsciowej z uktadu
wlotowego [Zachos et. al., 2017]

Nastepnie dla tak wyznaczonych punktéw oblicza si¢ obwodowy wspotczynnik
zaburzenia CDI (ang. circumferential distortion index), oraz promieniowy wspotczyn-
nik zaburzenia RDI (ang. radial distorition index). Oba rodzaje wspodtczynnika oce-
niajg jednorodnos$¢ pola cisnienia w poszczegdlnych kierunkach i sg opisane nastepu-
jaca zaleznoscia:

CDI=Max™ [0,5 (Po,rpo,mmi + Poi1Poming., )]

3)
Pogr Pogr

gdzie,

CDI — obwodowy wspotczynnik zaburzenia

Ppo,i— $rednie ci$nienie dla i-tego okregu
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pog— Srednie cisnienie dla catego przekroju
Po.mini— Mminimalne ci$nienie dla i-tego okregu

4)

PosPow , Pos™P
RDI=Max< Oor Dy 0 °’Z>

Po s Po s

gdzie,

RDI - promieniowy wspolczynnik zaburzenia
po.w — $rednie ci$nienie dla wewnetrznego okregu
Pos — Srednie ci$nienie dla catego przekroju

po. — $rednie ci$nienie dla zewnetrznego okregu

Podane wspoélczynniki zaburzenia wyznacza si¢ dla przekroju wyjsciowego
uktadu wlotowego, tj. przekroju bezposrednio przed sprezarka silnika, gdyz ma on
najwigksze znaczenie dla stabilnoSci pracy sprezarki i catego podzespotu. Poniewaz
przekrdj wyjsciowy zawsze jest przekrojem kotowym, to powyzszych metod nie
mozna zastosowa¢ chcac bada¢ inne szczegdlne przekroje kanatu wlotowego.
W takich sytuacjach nalezy si¢ positkowa¢ innymi metodami. Jedng z propozycji moze
by¢ zastosowanie bezwymiarowego wspolczynnika, uwzgledniajacego poszczegdlne
pola przekroju [Kozakiewicz, et. al., 2021].

pA

z:k—l pk (5)
gdzie,
Ap — wspotczynnik zaburzenia
pi— ci$nienie spigtrzenia w rozpatrywanym obszarze
Aj—pole rozpatrywanego obszaru cisnienia
px— cisnienie statyczne $rednie w danym przekroju
A — pole rozpatrywanego przekroju wlotu

Zaburzenie strumienia dla lotu poziomego co do zasady powinno by¢ niewielkie,
a uktad wlotowy w warunkach ustalonych powinien dostarcza¢ jednorodny strumien
powietrza. Zwigkszone zaburzenia pojawiaja si¢ w szczegdlnosci w trakcie manewro-
wania statku powietrznego, kiedy pojawiajg si¢ niezerowe katy natarcia i katy §lizgu.
Wraz ze wzrostem znaczenia manewrowosci samolotow bojowych, uklady wlotowe
projektuje si¢ tak aby zapewnialy wigkszg stabilno$¢ pracy zespotu napedowego
w szerokim zakresie katow natarcia i $lizgu, kosztem stabszych parametrow w locie
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poziomym. Przykladowy rozktad pola cisnienia uktadu wlotowego samolotu F-16
przestawiono na rysunku 5.

b) ©)

Rys. 5. Pole ci$nienia catkowitego uktadu wlotowego samolotu F-16 podczas pracy silnika
na ziemi (a) przekrdj wejsciowy, b) 1,5 metra od przekroju wejsciowego, c¢) Analiza roz-
ktadu zmian pol cisnienia w kanale przeplywowym, gdzie: L — odlegtos¢ od noska samo-

lotu, Aw — wzgledna powierzchnia danego ci$nienia, ci$nienia catkowite
[Kozakiewicz, et. al., 2021]

3. EWOLUCJA UKLADOW WLOTOWYCH LOTNICTWA
WOJSKOWEGO

Zadaniem konstruktoréw poszczegdlnych podzespolow i systemow jest zapewnie-
nie ich integralnosci i optymalizacji pod katem zmieniajacego si¢ charakteru realizo-
wanych misji przez samoloty bojowe. W wyniku ewolucji tych wymagan powstawaty
i rozwijaly si¢ kolejne koncepcje w projektowaniu poszczegdlnych podzespotow i sys-
temow, w tym zespotu napedowego i jego poszczegdlnych sktadowych. Zmianom
podlegaty réwniez projekty uktadow wlotowych silnika. Wraz z rozwojem technologii
wprowadzano do konstrukcji zarbwno nowe geometrie, ksztatty, a takze zmieniano
polozenie wlotu w catym uktadzie aerodynamicznym jak i rowniez wprowadzano ele-
menty mechanizacji catego uktadu. Aby dobrze zrozumie¢ historyczne zmiany i kie-
runki w projektowaniu uktadéw wlotowych, nie mozna ich analizowa¢ w oderwaniu
od catego kontekstu historycznego zwigzanego z rozwojem samolotéw bojowych.
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3.1. Kompromisy w projektowaniu ukladéw wlotowych

Wszystkie silniki lotnicze sa urzadzeniami wymagajacymi doprowadzenia powie-
trza z atmosfery niezbednego do ich pracy (obecnie do 1200 kg/s). Podstawowym za-
daniem uktadu wlotowego jest wstepne sprezenie i przede wszystkim doprowadzenie
odpowiedniej ilosci, stabilnego, jednorodnego strumienia powietrza do spr¢zarki sil-
nika. Co wigcej, zadanie to musi by¢ realizowane przez uktad wlotowy w szerokim
zakresie predkosci i wysokosci lotu. Powoduje to, ze problem konstrukcji wlotu staje
si¢ niezwykle zlozonym zagadnieniem uwzgledniajagcym szereg kompromiséw i de-
cyzji konstruktorow. Gtéwny kompromis w projektowaniu ukladéw wlotowych za-
wiera si¢ w balansowaniu mi¢dzy parametrami okreslajacymi straty ci$nienia, a opo-
rem aerodynamicznym wlotu. Niskie straty ci$nienia wptywaja korzystnie na ciag
i osiggi silnika.

b)

Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka uktadu wlotowego, a) wspotczynnik strat cisnie-
nia, b) wspotczynnik oporu [Hunter, Hawkins, 1981]
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Najnizsze straty uzyskuje si¢ kiedy wlot pracuje jako uktad izolowany przepty-
wowo, W strumieniu niezaburzonego powietrza, np. pod skrzydlem. Jednak takie
umiejscowienie wlotu powoduje znaczny wzrost oporu aerodynamicznego calej kon-
strukcji samolotu, co w przypadku lotnictwa wojskowego jest niedopuszczalne.
Z tego powodu konstruktorzy zaczeli projektowac uktady wlotowe przyblizajac je do
kadluba. W wyniku tego odkryto kolejny problem techniczny jakim jest zagadnienie
kierowania warstwy przysciennej z kadtuba do kanatu dolotowego, co negatywnie
wplywa na ciag silnika, zasysajgcego w tej sytuacji strumien turbulentny. Tworzenie
zwartych konstrukcji powodowalo réwniez inny problem, jakim jest dostgpne miejsce
w kadlubie samolotu. Uktad wlotowy zajmujacy zbyt duzo miejsca, zapewnial czesto
niski op6ér aerodynamiczny i niskie straty ci$nienia, jednak powodowat trudnosci
z miejscem na kabing pilota, uzbrojenie, awionike czy inne instalacje platowca. Wy-
magania dotyczace wykrywalno$ci radarowej samolotoéw spowodowaty koniecznos¢
ukrycia silnika wewnatrz kadtuba, tak aby wentylator nie byl widoczny z zewnatrz.
W wyniku tego nastgpita konieczno$¢ wygiecia kanalow wlotowych, co rowniez
wplywalo negatywnie na parametry strat ci$nienia i generowane zaburzenia. Dodat-
kowo, w niektérych konstrukcjach pojawita si¢ konieczno$¢ taczenia dwoch kanatéw
w jeden (wloty typu Y) i przejscia z przekroju prostokatnego do kotowego. Wszystkie
te zabiegi, majace na celu zapewnienie innych funkcjonalnosci, negatywnie wplywaja
na wspotczynniki okreslajace jako$¢ strumienia powietrza (jednorodne pole ci$nienia
wlotowego) przez co obnizajg ciagg i osiagi silnika. Decyzja o umiejscowieniu uktadu
wlotowego wplywa réwniez na dostgpne miejsce na uzbrojenie. Wloty boczne zosta-
wiajg przestrzen pod kadlubem, ktéra moze zosta¢ wykorzystana na podwieszenie do-
datkowego uzbrojenia, tadunku, czy zbiornikéw z paliwem. Wloty, ktore sg umieszone
pod kadlubem majg prostsza geometri¢ jednak, ich dodatkowym mankamentem jest
zwigkszone ryzyko zassania obiektow FOD (ang. Foreign Object Damage) z ptyty lot-
niska podczas kolowania. Kolejnym zagadnieniem, ktére nalezy uwzglednia¢ w pro-
jektowaniu uktadow wlotowych sa aspekty ich masy i wytrzymatosci. Struktury pra-
cujace w obszarach fal uderzeniowych podlegaja znacznym obcigzeniom ci$nienio-
wym. Co wiecej, w przypadku uktadow z mechanizacjg geometrii, zagadnienie to staje
si¢ bardziej ztozone. Dodatkowym istotnym aspektem, ktory z czasem zyskat uwage
konstruktoréw jest skomplikowanie i koszt wykonania uktadu. Szczegolnie rozwdj
koncepcji masowo produkowanych, niskokosztowych mysliwcow, majacych stano-
wi¢ trzon sil powietrznych (np. F-16) spowodowat dodanie rowniez tego kryterium
optymalizacyjnego. Ostateczenie istotnym aspektem uktadow wlotowych wspotcze-
snych samolotow wysokomanewrowych jest charakterystyka ich pracy na wysokich
katach natarcia, ekstremalnych przechyleniach i manewrach. Kosztem rozszerzenia
stabilnego zakresu pracy ukladu wlotowego sa najczesciej obnizone parametry w wa-
runkach lotu ustalonego, a konstruktorzy rozwijajg projekty spetniajace te kryteria, aby
konstrukcja mogta jak najlepiej realizowa¢ wyznaczone dla niej misje. Projekt uktadu
wlotowego, ktory pozornie jest prostym podzespolem, wigze si¢ z podjeciem wielu
decyzji, ktore wplywaja nie tylko na osiagi zespolu napedowego ale rowniez na 0golna
funkcjonalno$¢ catego samolotu [Whitford, 1987].
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3.2. Uklady wlotowe mysliwcow 1-szej generacji

Okres 11 Wojny Swiatowej sprzyjal rozwojowi techniki lotniczej. Tylko w trakcie
jej trwania dwukrotnie zwigkszono predkos¢ osiggang przez samoloty bojowe.
W realiach 6wczesnej taktyki walk powietrznych najistotniejszymi czynnikami stano-
wigcymi o osigganiu przewagi powietrznej byta predkosc i wysokos¢ lotu. Che¢ osia-
gania coraz wigkszych predkosci doprowadzita do wdrozenia do lotnictwa wojsko-
wego silnikow turbinowych. Poczatkowo samoloty konstruowano w tradycyjny,
znany do tej pory sposob, stosujac nadal skrzydta proste i trapezowe, a uktady aerody-
namiczne byty identyczne jak dla mysliwcow z silnikami tlokowymi. Pierwsze odrzu-
towce nie cechowaly si¢ znaczaco lepszymi parametrami niz dotychczasowe samoloty
z napedem $migtowym. Osiagaty one wicksze predkosci lotu, jednak znacznie gorsze
przyspieszenia przez co czesto przegrywaly w walce manewrowe;j z tradycyjnymi my-
$liwcami. Dodatkowo nowa technologia silnikow turbinowych przysparzata wielu
problemdéw, w tym miedzy innymi z trwato$cig turbin i ogbIng niezawodnoscia catego
podzespotu [Hallion, 1990].

Uktady wlotowe do pierwszych silnikow turbinowych projektowano tradycyjnie w
tzw. uktadzie typu ,,pitot tube intake”. W 6wczesnym czasie mnogos¢ zagadnien i de-
cyzji, ktore nalezy dokona¢ przy projektowaniu wlotu do samolotu bojowego nie byta
jeszcze w pelni znana. Dlatego wloty konstruowano w sposob prosty dla silnikow
umieszczonych pod skrzydtami. Uktad ten jest do dzi$ stosowany w samolotach pasa-
zerskich, gdyz zapewnia niskie straty ciSnienia na wlocie (silniki pracujg
w przeptywie niezaburzonym), a przez to gwarantuje duza stabilno$¢ pracy zespolu
napgdowego i bezpieczenstwo lotu oraz nie zabiera cennego miejsca w kadtubie sa-
molotu. Poza wymienionymi zaletami, podstawowa wada takiego uktadu jest duzy
opor aerodynamiczny generowany przez wyeksponowane gondole silnika oraz podat-
no$¢ na zassanie cial obcych do kanatlu przeptywowego. Flagowe konstrukcje pierw-
szych odrzutowych mysliwcow z wlotami typu ,,pitot-intake” pokazano na rysunku 7.
Samolot Me 262, niemieckiej konstrukcji wprowadzono do stuzby pod koniec wojny
w 1944 roku, a brytyjski Gloster Meteor, kilka tygodniu p6zniej.
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a) b)
Rys. 7. Przyktadowe konstrukcje mysliwcoéw 1-szej generacji z wlotami typu ,,pitot-
intake” (a) Gloster Meteor [warbirdsnews.com], b) Messerschmitt Me 262
[airplane-pictures.com])

Z powodu znacznych oporow aerodynamicznych wlotow powietrza, w kolejnych
konstrukcjach samolotow zaczgto umieszczaé wloty blizej kadtuba, a sam silnik zabu-
dowywano w centralnej czgsci samolotu. Jednym z rozwigzan, aby dostarczy¢ powie-
trze do tak zabudowanej jednostki napedowej, popularnym w brytyjskich konstruk-
cjach, byly wloty powietrza zintegrowane z mocowaniem skrzydta, tzw. ,,wing-root
intake”. Czynilo to uktad bardziej zwartym, nie zabieralo cennego miejsca
w kadltubie, zostawiajac calg przestrzen na przodzie ptatowca i czg¢Sciowo rozwiazy-
watoproblem duzego oporu aerodynamicznego samolotu. Okazalo si¢ jednak, ze
uktady tego typu prowadzity do kolejnych wyzwan konstrukcyjnych. Pierwszym za-
gadanieniem bylo zasysanie przez uktad wlotowy warstwy przysciennej z kadtuba, co
pogarszato osiagi zespotu napedowego. W tamtym okresie to zjawisko byto juz znane,
jednak nie tak szczeg6towo zbadane jak wspotczesnie. Dodatkowo wloty umieszczone
w mocowaniach skrzydet miaty inna, niezwykle istotng wade, gdyz ograniczaly zasto-
sowanie skrzydet skosnych. Okazato si¢, ze krawegdZ wlotu umieszona pod katem do
naptywajacego strumienia powodowata do$¢ duze straty cisnienia na niskich predko-
sciach lotu. Wigkszos¢ powietrza byta wprowadzana do kanatu silnika przez tylna
cze$¢ wlotu, gdzie zmieniata kierunek przeptwyu na jego tylnej $cianie, co prowadzito
do znacznych wzrostéw predkosci strumienia, lokalnych fal uderzeniowych i strat ci-
$nienia, zaréwno jego $redniej wartosci jak i niejednorodnos$ci pola. Sytuacja pogar-
szala si¢ przy wigkszych predkosciach lotu, gdzie zjawisko prowadzito do powstawa-
nia przeplywow zwrotnych na tylnej krawedzi wlot, co znacznie zwigkszato opor ae-
rodynamiczny [Goldsmith, Seddon, 1993]. Wraz ze wzrostem predkosci samolotow,
a co za tym idzie konieczno$cia stosowania coraz wigkszych skosow skrzydet, wloty
typu ,,wing-root” przestaty mie¢ zasadnos¢ stosowania. Przyktadowymi statkami po-
wietrznymi, w ktérzym wlot zaprojektowano w tym uktadzie to De Havilland Vam-
pire, Hawker Hunter, Avro Vulcan, czy De Havilland Comet, z czego dwa pierwsze
pokazano na rysunku 8.
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a) b)
Rys. 8. Konstrukcje mysliwcow 1-szej generacji z wlotami typu ,,wing-root intake”
(a) De Havilland Vampire [crewdaily.com], b) Hawker Hunter [flickr.com])

Zagadnienie doprowadzenia powietrza do silnikdw umieszczonych centralnie
w kadlubie w inny sposob rozwigzywano w konstrukcjach amerykanskich, gdzie
w duzej mierze decydowano si¢ na wloty boczne, umieszczone na kadtubie pod kabina
pilota. NASA opracowato dwie koncepcje wlotu tego typu, wersj¢ ,,scoop-intake”,
gdzie wlot jest osobnym elementem o przekroju bedagcym fragmentem kota, umieszo-
anym bardzo blisko kadtuba, oraz wersje¢ ,,submerged-intake”, gdzie obszar wlotu jest
wbudowany w kadtub, nie zwigkszajac przy tym przekroju poprzecznego ptatowca.
Zaleta tego typu ukltadow wlotowych byt przede wszystkim niski wpltyw na opoér ae-
rodynamiczny catego samolotu. Nie byly one réwniez zalezne w zaden sposob od
ogoblnego uktadu aerodynaczminego statku powietrznego. Nie istniat rowniez konflikt
z migjscem w kadlubie na kabing pilota. Projektowane w owym czasie wloty boczne
zapeniwaly relatywnie dobre charakteryski w zakresie niskich jak i okotodzwigko-
wych predkosci. Natomiast wadami tego typu uktadéw byt wptyw warstwy przyscien-
nej wchodzacej do kanatu dolotowego z kadtuba. Istotnym wnioskiem z testow wlo-
tow bylo to, Ze straty zwigzane z warstwa przyscienng na $ciankach sg stosunkowo
niewielkie, w poréwnaniu do strat na powierzchniach sprezajacych [Sacks, Spreiter,
1951]. Przyktadowe uktady przykadtubowych wlotéw przedstawiono na rysunku 9.
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a) b)
Rys. 9. Konstrukcje mysliwcow 1-szej generacji z wlotami przykadtubowymi (a)
YF-93A z wlotem typu ,,submerged” [nationalmuseum.af.mil], b) Lockheed F-80 Shooting
Star [airshowstuff.com])

Kolejnym sposobem ksztattowania uktadow wlotowych mysliwcow pierwszej ge-
neracji, byly wloty w ukladzie czotowym, znajdujace si¢ na nosie samolotu.
W tym uktadzie zasadniczo ptatowiec zostaje zbudowny dookota kanatu wlotowego.
Zaletg wlotow czolowych jest ich praca w strumieniu niezaburzonym, co zapewnia
niskie straty ci$nienia na wlocie oraz jednorodne pole strumienia. Jednak podstawowa
wada wlotow tego typu jest ich rozmiar. Z jednej strony powoduje to, ze cata konstruk-
cja uktadu jest relatywnie cigzka, a kanat dolotowy dhugi, co skutkuje zwigkszonymi
stratami zwigzanymi z warstwg przyscienng juz w samym kanale. Z drugiej strony
wlot czolowy zajmuje znaczng cze$¢ przestrzeni w kadtubie, ktdéra mogtaby by¢ wy-
korzystana na paliwo, uzbrojenie, osprzet lub inne tadunki. Problem réwniez dotyczy
samego miejsca na kabing pilota, ktéra musi zosta¢ umieszczona nad kanatem wloto-
wym lub kanat ten musi ja omina¢ poprzez rozdzielenie. Wloty czotowe réwniez nie
byty odpowiednie do wykonywania lotow z predkosciami naddzwigkowymi, z po-
wodu prostopadlej fali uderzeniowej powstajacej na tego typu elemencie konstrukcyj-
nym. Wada uktadu réwniez byt brak mozliwosci i miejsca na umieszczenie radaru, co
stato si¢ niezwykle istotne wraz z ewolucja walki powietrznej [Surber, Robinson,
1983]. Przyktadowe konstrucje samolotéw z wlotami czolowymi to, F-100 Super Sa-
bre, F-84 Thunderjet, F-86 Sabre, MiG-15. Dwie ostatnie konstrukcje przedstawiono
na rysunku 10. Stanowity trzon sit powietrznych stron w Wojnie w Korei i prowadzity
pierwsze walki powietrzne mysliwcow po II WS.
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a) b)

Rys. 10. Konstrukcje my$liwcow 1-szej generacji z wlotami czotowymi (a) MiG-15
[hesja.pl], b) F-86 Sabre [igdb.com])

3.3. Uklady wlotowe mysliwcow 2-giej generacji

Mysliwee drugiej generacji wprowadzily lotnictwo w ere lotow naddzwigkowych.
Umozliwilo to wprowadzenie dopalaczy do zespotéw napedowych oraz nowe kon-
strukcje aerodynamiczne przystosowane do przekraczania bariery dzwigku. Dodat-
kowo wprowadzenie do wyposazenia samolotow bojowych radaréw dalekiego za-
siggu oraz pierwszych kierowanych rakiet powietrze-powietrze zapoczatkowato ode;j-
scie od koncepcji walki manewrowej. Z powyzszych powodow stratedzy wojskowi
zaczeli postrzega¢ mysliwee jako latajace ,,wyrzutnie rakiet”. W owym czasie rozpo-
wszechnilo si¢ przekonanie, ze walka powietrzna miedzy dwoma mysliwcami w bli-
skim kontakcie, gdzie piloci wykonujg ekstremalne manewry, przejdzie na zawsze do
historii. W wyniku zmian w koncepcji ptatowca i taktyki walki, uktady wlotowe mu-
sialy sprosta¢ nowym wymaganiom. Przedewszystkim ich projekty musiaty zapew-
nia¢ niskie straty ci$nienia w trakcie pracy w warunkach lotow naddzwigkowych,
w tym dbac¢ o optymalne wprowadzenie fali uderzeniowej do kanatu wlotowego i efek-
tywne wyhamowanie strumienia powietrza do predkosci podzwickowe;j. Juz w trakcie
11 WS zauwazono, ze niskie straty ci$nienia w takim uktadzie mozna uzyskaé stosujac
ustawione pod odpowiednim katem powierzchnie sprezajace, ktore wytworza jedna
lub wigcej sko$nych fal uderzeniowych przed otworem wlotowym w celu spowolnie-
nia strumienia powietrza przed wytworzeniem fali prostopadtej. Przyktadowe charak-
terystyki wlotow pod katem wspolczynnika strat ci$nienia, w zaleznosci od liczby
i uktadu fal uderzeniowych zaprezentowano na rysunku 11.
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Rys. 11. Charakteryska zmian wspotczynnika strat cisnienia naddzwigkowych ukta-
dow wlotowych w zalezno$ci od liczby i uktadu fal uderzeniowych [Whitford,1987]

Poniewaz gléwnie koncentrowano si¢ na zagadnieniu osiagnigcia korzystnych cha-
rakterystyk pracy wlotu dla predkosci przelotowych i nadzwigkowych, a zagadnienie
manewrowosci statku powietrznego byto marginalizowane to uktady wlotowe w wigk-
szo$ci my$liwcow drugiej generacji przybraty posta¢ wlotow czotowych ze stozkiem.
Byta to naturalna ewolucja z poprzednio stosowanych wlotow umieszczonych w nosie
samolotu. Montowane centralnie stozki czesto posiadaty rowniez elementy mechani-
zacji, ktore wysuwaty lub chowaty powierzchni¢ stozkowa w zaleznos$ci od predkosci
lotu tak aby utrzyma¢ optymalny uktad fal uderzeniowych. Zaleta uktadu ze stozkiem
byt efektywny sposob wytworzenia fali skosnej i wprowadzenia powietrza do silnika
oraz prostota konstrukcji, ktora korzystnie wpltywata na masg catego uktadu. Dodat-
kowo element w postaci centralnego stozka na nosie samolotu jest naturalnym miej-
scem na umieszczenie radaru. W tamtym czasie przestrzen pod stozkiem byla wystar-
czajaca dla stosowanych urzadzen. Wada uktadu czolowego ze stozkiem pozostaje
problem miejca w kadhubie. Charakteryzuje si¢ on réwniez stosunkowo duzymi spad-
kami parametrow przy przeptywach niesymetrycznych dotyczacych katéw natarcia
czy $lizgu oraz ma stosunkowo niewielkie mozliwosci mechanizacji (w porownaniu
do nadzwigkowych wlotdéw prostokatnych w kolejnych generacjach) [Sobester, 2007].
W niektorych konstrukcjach z tego okresu (np. Lockheed F-104 Starfighter) stoso-
wano réwniez wloty boczne przy kadtubie jednak ich konstrucja byta tozsama, gdyz
sktadaty si¢ z dwoch symetrycznych wlotow w ksztalcie potokregow z potowka stozka
kazdy. Ostatecznie wloty czotlowe ze stozkiem odeszty do historii po wprowadzeniu
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zaawansowanych systemow radarowych, ktore wymagaly znacznie wigkszej prze-

strzeni w kadlubie. Dwa charakterystyczne samoloty z tego okresu pokazano na ry-
sunku 12.

a) b)

Rys. 12. Konstrukcje mysliwcow 2-giej generacji z wlotami czotowymi ze stozkeim
(a) MiG-21 [flickr.com], b) Electric Lighting [reddit.com])

3.4. Uklady wlotowe mysliwcow 3-ciej generacji

Trzecia generacja mysliwcow to dalszy wzrost maksymalnych predkosci lotu,
ktore zaczety osiggac liczbe Macha 2,0. Pierwsze konstrukcje nadal projektowano
z mniejszym akcentem na manewrowowsc i gtdéwnie koncentrowano si¢ na osigganiu
wigkszych predkosci i wysokosci lotu. W wyniku tego uktady wlotowe samolotow
wymagaly dostosowania do nowych warunkéw operacyjnych. Konstrukcje z tego
okresu cechuja przede wszystkim rozbudowane systemy mechanizacji wlotu, ktore
dostosowywaty jego geometri¢ do aktualnej liczby Macha. Celem bylo zachowanie
korzystnego uktadu fal uderzeniowych i efektywne wyhamowanie strumienia w taki
sposob aby zminimalizowac straty cisnienia. Wprowadzenie mechanizacji pozwalato
réwniez na budoweg wlotow z wieloma falami uderzeniowymi (rysunek 11), co zapew-
niato niskie wspotczynniki strat cisnienia. Dla wlotow naddzwickowych, zasadniczo
wigksza liczba sko$nych fal uderzeniowych generowanych na jego powierzchni jest
korzystniejsza pod wzgledem parametréw i jednorodnosci strumienia, niz jedna pro-
stopadta fala. Teoretyczny model tzw. wlotu izentropowego zaklada nieskonczong
liczbe skos$nych fal uderzeniowych. Rownocze$nie rozwdj systemow awionicznych
spowodowal odejscie od wlotow czotowych, wigc naturalng decyzja byto umieszcze-
nie ich przy kadtubie.



Ewolucja uktadow wlotowych w lotnictwie wojskowym 21

Rys. 13. Regulowany naddzwickowy uktad wlotowy: a) ustawienie przy przeptywie
podzwickowym, b) okotodzwigkowym, c¢) naddzwickowym [Ozawa, 2018]

Typowy uktad wlotowy z tego okresu sktadatl si¢ z ptyty sprezajacej, ktdéra
w pierwszej czesci byta stata, a w drugiej ruchoma. Cze$¢ stata petnita réwniez rolg
rozdzielacza strumienia (ang. diverter), ktory separowat warstwe przys$cienng kadtuba.
Dla lotow z matymi predkosciami uktad ptyt pozostawat rownolegly do przeptywaja-
cego strumienia, natomiast przy predkosciach naddzwigkowych, sitowniki ustawiaty
ruchome plyty, ktére zapewnialy odpowiedni uktad fal uderzeniowych oraz tworzyly
kanat rozbiezny zaraz przed wentylatorem silnika. Przyktadowa mechanizacja wlotu
tego typu zostala przedstawiona na rysunku 13.

Dodatkowo zrezygnowano z przekroju kotowego wlotu na rzecz prostokatnego,
ktéry zapewnial bardziej zwartg budowe ptatowca i mniejszy opor, oraz generowat
mniegjsze zaburzenia przy zmianach kata naplywu strumienia. Wadg uktadow wloto-
wych tego typu byta ich ztozono$¢ 1 zwigkszona masa w wyniku wielu dodatkowych
elementow strukturalnych i sterujacych [Surber, Robinson, 1983]. Przyktadowe kon-
strukcje wlotéw z okresu wojny w Wietnamie przedstawiono na rysunku 14.
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a) b)

Rys. 14. Konstrukcje my$liwcow 3-giej generacji z wlotami przykadtubowymi z roz-
dzielaczem (a) MiG-23 [aereimilitari.org], b) McDonnell Douglas F-4 Phantom [military-
watchmagazine.com])

3.5. Uklady wlotowe mysliwcow 4-tej generacji

Uktady wlotowe mysliwcoéw czwartej (oraz ,,czwartej plus”) generacji sa najbar-
dziej réznorodne. Statki powietrzne tej klasy projektowano w koncepcji wielozadanio-
wych i wysokomanewrowych mysliwcow. Pierwszym innowacyjnym uktadem opra-
cowanym przez é6wczesnych konstruktoréw byly wloty pracujace w warunkach pro-
stopadtej fali uderzeniowej (ang. normal shockwave inlets). Wlot tego typu charakte-
ryzuje si¢ ksztattem przekroju, ktory jest formg elipsy oraz stosunkowo krotkim kana-
tem dolotowym. Przyktadowsg symulacje przeptywu, ktdra obrazuje charakterystyczny
uktad fali uderzeniowej w tego typu wlocie przedstawiono na rysunku 15.
U podstaw implementacji tego typu uktadu wlotowego lezy jego efektywnos¢ pracy
w duzym zakresie niskich liczb Macha (ok. 0,60-1,20), co czyni go dobrym wyborem
dla lekkiego, wysokomanewrowego mysliwca. Dodatkowa zaleta uktadu jest jego nie-
skomplikowana i lekka budowa. Przyktadowo, zastosowanie tego typu wlotu w samo-
locie F-16 powodowato zmniejszenie masy o 250 funtow, dzigki czemu poprawiono
charakteryski lotu, m.in. zmniejszono promien zakrgtu o 7% przy liczbie Macha 1,20
[Hawkins, 1976].
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Rys. 15. Rozktad ci$nienia statycznego w kanale dolotowym samolotu F-16 dla lotu
z predkoscig naddzwigkowa

Co wigcej, badania przeprowadzone przy projektowaniu samolotu F-16 wykazaty, ze
wlot umieszczony pod kadtubem (ang. fuselage-shielded) cechuje si¢ najlepsza stabil-
noscia pracy i generuje namniejsze zaburzenia przy manewrowaniu, w bardzo szeroki
zakresie liczb Macha. Powyzej lotow z liczbg Macha 1,6, lepsze parametry w tym za-
kresie posiadaja wloty ostonigte skrzydtami (ang. wing-shielded). Z tych powodéw
wlot typu ,,normal shockwave” umieszczony centralnie pod kadtubem byt idealnym
wyborem dla wysokomanewrowego mysliwca wykonujacego loty z liczbg Macha
0,60-1,20. Wada tego typu uktadow jest duzy opor aerodynamiczny oraz wigksze za-
burzenia, generowane przy duzych predkosciach lotu. Wlot umieszczony pod kadtu-
bem to rowniez wigksza wrazliwos¢ na jakos$¢ pasow startowych. W uktadach tego
typu istnieje zwigkszone ryzyko dostania si¢ do silnika ciat obcych podczas kotowa-
nia, ktére moga uszkodzi¢ elementy wirnikéw 1 wytaczy¢ samolot z eksploatacji [Sur-
ber, 1983]. Przyktadowe samoloty z wlotami generujagcymi prostopadta fale uderze-
niowa przedstawiono na rysunku 16.
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a) b)

Rys. 16. Konstrukcje mysliwcow 4-tej generacji z wlotami typu ,,normal shockwave”
(a) Vought F-8 Crusader [crewdaily.com], b) General Dynamics F-16 Fighting Falcon

[hesja.pl])

Wzrost znaczenia manewrowosci mial rowniez wptyw na konstrukcje mysliwcow
latajacych z wigkszymi predkosciami (powyzej liczby Macha 2,0). Wzrost predkosci
przektada si¢ bezposrednio na konieczno$¢ wprowadzenia wigkszego skomplikowania
systemu wlotowego. Wigksza predko$¢ lotu to réwniez bardziej znaczacy wptyw war-
stwy przySciennej na dziatanie ukladu, ktéra generuje wicksze zaburzenia przeptywu
jesli zostaje zassana do kanatu silnika. Zapewnienie wysokiej manewrowosci oraz lo-
tow z wysoce naddzwigkowymi predkosciacmi spowodowato, ze powszechnie stoso-
wano wloty prostokatne z mechanizacjg z umiejscowieniem bocznym lub pod kadtu-
bem. Stosowano w nich rozdzielacze, ruchome ptyty spr¢zajace, upusty (umieszczone
najczesciej na gornej czesci wlotu), a wszystko podlegato skomplikowanym funkcjom
sterowania. Zastosowanie przekroju prostokatnego powodowato poprawione charak-
terystyki pracy i ograniczone zaburzenia przy przeptywie bocznym i duzych katach
natarcia. Wloty umieszczano bocznie (np. Panavia Tornado, F-15 Eagle), co pogarsza
charakterystyki manewrowe wlotu na granicznych katach natarcia ale pozostawia do-
datkowe miejsce na uzbrojenie pod kadlubem samolotu. Drugim wariantem byty
wloty umieszczone pod kadtubem (np. MiG-29), ktore z kolei dawaly lepsze charake-
trystyki manewrowe lecz powodowaty zwickszone ryzyko zassania ciat obcych z plyty
lotniska. We wspomnianym MiG’u-29 ryzyko to ograniczono poprzez mozliwos$¢ za-
mknigcia wlotow podczas kolowania (powietrze dostawato si¢ wtedy do silnika od
gory, przez zastepczy uktad zaluzji). Oczywista wadg tego typu ukladow jest ich
znaczne skomplikowanie i masa [Surber, 1983]. Przykladowe mysliwce z wlotami
tego typu przedstawiono na rysunku 17.
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a) b)

Rys. 17. Konstrukcje mysliwcow 4-tej generacji z wlotami prostokatnymi (a) Mig-29
[natemat.pl], b) McDonnell Douglas F-15 Strike Eagle [news-front.info])

W kolejnych latach obejmujacych ere mysliwcéw czwartej generacji pojawilo si¢
wiele uktadéw wlotowych bedacych swoistg hybryda juz istniejacych i zbadanych sys-
temow. Przykltadowo w szwedzkim samolocie SAAB JAS 39 Gripen zaprojektowano
uktad wlotowy boczny przykadlubowy z rozdzielaczem i ptyta o skosnych krawe-
dziach, ktérego prekursorem byt F-4 z poprzedniej generacji. Z kolei produkowany
przez europejskie konsorcjum Eurofighter Typhoon w konstrukcji uktadu wlotowego
laczy zalety montowanych pod kadlubem uktadéw typu ,,normal shockwave”, ktore
szczegolnie dobrze pasuja do wysokomanewrowych mysliwcow, z przekrojem pro-
stokgtnym, plytami sprezajacymi i mechanizacjg przystosowang do lotow wysokich
predkosci. Innym przyktadem wlotow bedacych hybryda uktadéw z poprzednich ge-
neracji samolotéw bojowych moze by¢ francuski Dassault Rafale czy amerykanski
McDonnell Douglas F/A-18 Hornet. Uktady wlotowe tych samolotow tacza w sobie
ksztalt stosowany w wysokomanewrowych wlotach typu ,,normal shockwave”, row-
nocze$nie stosujac ich umieszczenie w kadlubie pomigdzy wariantem pod kadlubem,
a wariantem bocznym. Dodatkowo w przypadku samolotu F/A-18 cofnicto wloty sil-
nika chowajac je pod skrzydtami. Przyktadowe konstrukcje z tego okresu zaprezento-
wano na rysunku 18.
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a) b)

©) d)

Rys. 18. Konstrukcje mys§liwcow 4-tej generacji z wlotami hybrydowymi (a) Saab
JAS 39 Gripen [konflikty.pl], b) Eurofighter Typhoon [scramble.nl], ¢) Dassault Rafale
[wnp.pl], d) McDonnell Douglas F/A-18 Hornet [defencemedianetwork.com])

3.6. Uklady wlotowe mysliwcow S-tej generacji

Poza wysoka stabilno$cia pracy przy wykonywaniu ekstremalnych manewréow
w szerokim zakresie predkosci oraz mozlioscia wykonywania lotow z duzymi lib-
czami Macha, wobec uktadéw wlotowych mysliwcow piatej generacji postawiono ko-
lejne trudne zadanie. Wraz z wprowadzeniem technologii ,,stealth” niezwykle istotna
kwestig stat si¢ wplyw ksztattu uktadu wlotowego na odbicie radarowe samolotu (ang.
radar cross-section). W wyniku nowych wymagan zaistniata konieczno$¢ zwigkszenia
integracji wlotow silnika z kadtubem samolotu. Przyktadowe warto$ci odleglosci z ja-
kich mozliwe jest wykrycie radarowe poszczegdlnych statkow powietrznych poka-
zano na rysunku 19.

Pierwsze mys$liwce piatej generacji korzystaly z istniejacych doswiadczen. Przy-
ktadowo dla samolotu Lockheed Martin F-22 Raptor zdecydowano si¢ na wloty
boczne o przekroju prostokatnym z rozdzielaczem, z tym, ze umiejscowienie ich
w kadlubie zaprojektowano tak aby nie zwigkszaty one odbicia radarowego samolotu.
Z kolei w samolocie rosyjskiej produkeji Su-57 uktad wlotowy jest podobny co do
ksztaltu i przekroju jednak jego umiejscowienie w platowcu przesunig¢to w kierunku
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ogona w uktadzie ostonigtym skrzydtami (ang. wing-shielded). Przyktadowe kon-
strukcje mysliwcow piatej generacji zaprezentowano na rysunku 20.

Rys. 19. Odleglosci z jakich mozliwe jest wykrycie radarowe my$liwcow generacji 4,
4.5 oraz 5. [aviationweek.com]

a) b)

Rys. 20. Konstrukcje mysliwcow 5-tej generacji (a) Lockheed Martin F-22 Raptor
[newsmax.com], b) Su-57 [avtomanija.si])

Wciaz istotna nowoscig sg zastosowane w najnowszych mysliwcach piatej genera-
cji wloty typu DSI (ang. Diverterless Supersonic Inlets). Ich koncepcja zostata opra-
cowana pierwotnie przez NASA i stata si¢ gtdwnym trendem w projektowaniu wlotow
samolotéw bojowych. Do czasu opracowania wlotow bez rozdzielacza, konstruktorzy
podazali za trendem odsuwania krawedzi wlotu od kadluba tak aby jak najmniejsza
cze$¢ warstwy przysciennej byla wprowadzana do kanatu dolotowego silnika. Oczy-
wisScie taki zabieg zawsze mial swdj koszt w postaci zwigkszonego oporu aerodyna-
micznego, ktory powstawal w wyniku zwickszenia przekroju poprzecznego sylwestki
samolotu, a takze koncentracji spig¢trzonego strumienia w szczelnie migdzy wlotem
a kadlubem. Koncepcja wlotow DSI zaktada usuniccie rozdzielacza i zastosowanie
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w jego miejscu wypuklej powierzchni. Geometria wlotu DSI jest zintegrowana z ka-
dhlubem samolotu i sktada si¢ z wypuktego obszaru przed wlotem i skosnej, wysunigtej
krawedzi. Potgczenie tych dwoch ksztattow przekierowuje warstwe przyscienng stru-
mienia poza kanat dolotowy silnika, co poprawia ogdlne parametry wlotu, zmniejsza
opor aerodynamiczny i zapewnia efektywne wyhamowanie strumienia z predkosci
naddzwigkowej do poddzwickowej przy zachowaniu niskich strat ci$nienia oraz wy-
sokiej jednorodnosci i stabilno$ci strumienia w szerokim zakresie warunkéw lotu. Po-
prawa powyzszych parametrow wptywa rowniez korzystnie na ogdlne parametry ca-
lego zespotu napedowego. Co wigcej, wloty powietrza uksztattowe w ten sposob
zmniejszaja odbicie radarowe obiektu, a eliminacja rozdzielacza zapewnia oszczgd-
nos$¢ masy uktady do 30%. Wlot DSI zostal po raz pierwszy przetestowany w ekspe-
rymentalnej wersji samolotu F-16 Block 30 (rys. 21), a nastgpnie po udowodnieniu
stusznosci koncepcji, wdrozony w samolocie Lockheed Martin F-35 Joint Fighter. Pa-
tent na to rozwigzanie zostat przyznany w 1998 roku [Hehs, 2000].

Rys. 21. Samolot F-16 w wersji Block 30 z wlotem typu DSI [f16.net]

Obecne prowadzone badania numeryczne i eksperymentalne potwierdzaja najistot-
niejsza zalete wlotow DSI, jaka jest ich szeroki zakres stabilnej pracy przy predko-
Sciach lotu z liczbg Macha ok. 0,70 — 1,80 oraz katach natarcia od 2 do 6 st. Mimo
oczywistego wystepowania spadku parametréw pracy wlotu, w tym w szczegolnosci
wspotczynnika strat ci$nienia, zwigkszonych zaburzen strumienia dla predkosci nad-
dzwigkowych i duzych katow natarcia, zachowuja one zadowalajace parametry umoz-
liwiajace stabilng prace [Afzal et. al. 2021]. Réwnoczesnie prowadzone sa juz prace
nad ulepszeniem istniejacych wlotow DSI. Przyktadem moga by¢ proby zastosowania
wypuktej powierzchni przed wlotem, przy czym w pierwszych pracach wyelimino-
wano juz mozliwo$¢ zastosowania ksztattu epileptycznego [Montes, Chanlder, 2019].
Przyktadowe konstrukcje z wlotami typu DSI przedstawiono na rysunku 22.
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a) b)

Rys. 22. Konstrukcje mysliwcow 5-tej generacji z wlotami typu DSI (a) Lockheed
Martin F-35 Joint Fighter [forsal.pl], b) J-20 [asiatimes.com])

3.7. Podsumowanie

Podstawowym zadaniem ukladu wlotowego jest wstepne sprezenie i przede
wszystkim doprowadzenie odpowiedniej ilosci, stabilnego, jednorodnego strumienia
powietrza do sprezarki silnika. Wprowadzenie do lotnictwa silnikow turbinowych roz-
poczeto nowy rozdziat w rozwoju uktadow wlotowych, ktorych projekty od tej pory
musialy sprosta¢ zupelnie nowym wymaganiom. W wyniku ewolucji tych wymagan
powstawaly i rozwijaly si¢ kolejne koncepcje w projektowaniu poszczeg6élnych ele-
mentéw uktadow wlotowych silnikow. Wraz z rozwojem technologii wprowadzano
do konstrukcji zar6wno nowe geometrie, ksztalty, a takze zmieniano potozenie wlotu
w catym uktadzie aerodynamicznym jak i rowniez wprowadzano elementy mechani-
zacji uktadu. Projektowanie uktadow wlotowych w lotnictwie wojskowym wiaze si¢
z poszukiwaniem kompromiséw miedzy przeciwstawnymi parametrami, tak aby za-
pewnic jak najlepsze warunki statku powietrznego do realizacji powierzanych mu mi-
sji. Technolgoia uktadow wlotowych ewoluowata na bazie prowadzonych badan
i zbieranych do$§wiadczen. Inzynierowie i konstruktorzy z kazdym kolejnym statkiem
powietrznym pozyskiwali nowg wiedze w tym obszarze. Czynnikiem znaczaco przy-
$pieszajacym rozwdj projektowania tych elementow strukturalnych byto wprowadze-
nie metod numerycznych w mechanice ptyndw. Mozliwos¢ szybkiego wykonywania
ztozonych symulacji i wizualizacji przeptywu odkryta nowe mozliwosci w ksztatto-
waniu geometrii wlotow. Projekty ukltadéw wlotowych stosowanych we wspotcze-
snych mysliwcach wynikajg zar6wno ze zmieniajacej si¢ taktytki walki powietrznej
jak 1 gromadzonych przez lata do§wiadczen i badan dotyczacych pracy, parametrow,
charakterystych poszczegolnych projektow. Ich projekty sa znacznie bardziej dopra-
cowane i zaawansowane, a uzyskiwane parametry nieporownywalne z ich pierwot-
nymi wzorcami. Nalezy jednak pamigtac, ze ich obecny ksztal jest zoptymalizowany
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pod katem aktualnej taktyki walki powietrznej, ktora polega na zapewnieniu wysokiej
manewrowosci statku powietrznego i w przypadku pojawienia si¢ nowych wymagan,
zadaniem konstruktoréw bedzie dalsza praca i badanie nowych, ulepszonych uktadow
wlotowych.
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DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF INTAKE SYSTEMS IN COMBAT
AIRCRAFT

Abstract

Intake system design is an extremely challenging task in any turbine-powered aircraft.

The main challenge faced by designers is the complexity of the issue, which involves seeking
compromises between opposing technical parameters that affect not only the flight charac-
teristics of the aircraft but also many operational issues and limitations. This article presents
how air intakes in combat aircraft have changed over the years, and how they look today. It
presents and discusses the factors which influenced the shape of the intake systems and trends
in their design in particular periods of jet fighters development.
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IMPROVING THE BLAST RESISTANCE OF STEEL COLUMNS
USING TRAPEZOIDAL SANDWICH PANELS

Among the weakest structural elements (to accidental or intentional explosions) are the
columns of multi-storey buildings. Hence, the study proposes the use of sandwich panels as
a protective technique for existing/new steel columns. A core of six cross-arranged, uncon-
nected, graded, trapezoidal aluminum sheets was chosen. Two Protective Techniques (PT-1
and PT-2) have been designed based on the way the column is covered and the width of the
sandwich panels. The numerical analyses were carried out using Abaqus/CAE and solved
used Abaqus/Explicit solver. The results obtained from the comparative study confirm that
sandwich panels can be an effective protection technique for steel columns. However, as the
exposed area to the shock wave increase, the effectiveness of the solution decreases.

Keywords: sandwich panels, blast, steel columns, energy absorbers

1. INTRODUCTION

A blast-related impact in or directly near a building can cause a catastrophic dam-
age to the external or internal structural frame of a building. Hence, this type of ex-
treme loading is increasingly taken into account in the design process.

The column is the basic structural element transferring mainly compressive forces
transmitted from other parts of the structure. Therefore, failure of such an element can
cause partial or complete collapse of the structure [1]. There are many factors and var-
iables that need to be considered when analyzing a structure such as construction ma-
terial and the use of appropriate system that can respond efficiently to the applied loads
[2-4].
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In the UFC standard 3-40-02 [5], it is stated that beam elements and columns should
be analyzed with respect to their behavior as a single element and as part of a structure.
The calculation algorithms necessary for calculating the loads, the combinations of
axial loads and bending moments are provided. The behavior of a steel column under
explosive loading is a popular issue that has been studied by many researchers [4],[6-
14]. The effect of explosion parameters, support conditions and column cross sections
was studied by Momeni et al. [8]. Different FE models (solid and shell) were also
checked and compared. Results showed that, in the case of pinned columns, the type
of model had no influence on the column behavior. The situation changed when the
supports were restrained, where the difference in the amount of deflections reached
35% [8].

Another important issue is the effect of axial force on a column subjected to blast
load. The behavior of columns (with wide flange sections) subjected to blast load was
studied by Lee et al. [11]. The study aimed to investigate the influence of the support
conditions on the behavior and failure of the column. The conclusions show that the
plastic deformation of a column with two restrained supports was concentrated in the
middle and resulted in larger strain concentration [11]. The strength and stability of
axially-loaded columns under blast load was analyzed by Nassr et al. [6]. The study
concludes that the UFC manual overestimate the column capacity for ductility ratios
and SDOF model is accurate in conjunction with the equivalent lateral load concept
[6]. Figula et al. [10] compared the blast performance of a steel column, using analyt-
ical, numerical and field tests. Three ANFO charge weights; 2.3 kg (pipe bomb), 4.5
kg (bomb belt) and 9 kg (bomb waistcoat); were selected for the explosive charge sce-
narios. Two types of models were prepared which are the simplified (wire) 1D and
refined (solid) 3D. Results revealed that the 3D model gave very similar strain and
acceleration results to the experiment.

An extensive study was carried out by Nassr et al. [7]. Thirteen standard wide
flange steel columns were used. Each was loaded with a force of 25% of the axial
compression capacity. The explosive charges ranged in weight from 50 to 250 kg of
ANFO. The standoff distance ranged from 1.0 to 10.3 m. The explosion parameters
matched the conditions during the Murrah Building bombing in Oklahoma City in
1995. The results of loaded and unloaded columns were compared. The study con-
cludes that if the steel columns are axially loaded to 25% of their axial capacity, then
axial-deflection interaction (P-o effect) can be neglected, provided that the column re-
sponse remains in the elastic range. Otherwise, the interaction cannot be ignored [7].

Aikenhead and Chernin [13] looked at the effect of debris impact on a column after
an explosion. They used the ConWEP tool of ABAQUS for the simulation. The mate-
rial model was designed using the Johnson-Cook plasticity model. It was assumed that
the generated shock waves act on a massive concrete masonry block, which is then
shot towards the column, thus inducing an impact load [13]. The results obtained show
that for different values of the explosive loads, the effect of the block impact on the
axial compressive capacity of the column is less than 6%, i.e. negligible.
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Many buildings, due to their use or for architectural reasons, have limitations in
freely adopting geometrical solutions that would guarantee the load-bearing capacity
of the structure against blast loads. Therefore, researchers are investigating different
protective techniques to increase the resistance and to prevent the failure of structural
elements [15]. A very versatile and widely used technique is the use of sandwich pan-
els. Their function is to absorb the energy transmitted by a shock wave or a projectile.
The geometry and material of the sandwich panel plays a major role in the energy
dissipation. These can be divided into cellular core and corrugated core [16].

The most used composite panels in general construction have an interior filled with
so-called soft core, i.e., polymeric foam or mineral wool. Their primary role is to form
a closed barrier as a wall or roof finish. They are designed to withstand wind and snow
loads and must meet insulation requirements. The explosion protection capabilities of
those standard sandwich panels have been carried out by Studzinski et al. [17]. The
panels were fixed to steel beams using standard self-drilling fasteners. The field tests
and simulations showed that the fasteners and the strength of the core are the key pa-
rameters [ 17]. The protective capabilities of the same panels to RC columns were stud-
ied by Vavilala et al. [18]. They analyzed the column of a multi-storey building using
the Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) method with the help of ABAQUS/Explicit
software. The proposed protection technique significantly reduced displacements in
the center of the column [18].

A more efficient solution in terms of blast absorption is the use of sandwich panels
with cellular cores. Their main task is to absorb and evenly distribute the energy caused
by the impact of a shock wave or a projectile while maintaining a relatively low mass
[19]. The most used material to create metallic foams is aluminum. However, due to
the geometric complexity of this type of structure, it is difficult to predict its behavior.

The cost and ease of fabrication of structural elements is a very important aspect
when designing structures. Corrugated sandwich panels are very accessible, easy to
manufacture and have a high load capacity due to their geometric parameters [20, 21].
The protective properties of corrugated panels were tested by Lin et al. [20]. By using
trapezoidal panels, the displacement of the rear panel was reduced by up to 75%. The
research work of Rong et al. [22] compared arc-shaped, sinusoidal, triangular, rectan-
gular and trapezoidal core topologies. The first three topologies had the weakest bear-
ing capacity parameters while the most effective solution was the trapezoidal core. The
effect of using polyurea in the frontal layers of sandwich panels was investigated by
Wang et al. [23]. The proposed solution made it possible to significantly improve the
damping, mainly due to the viscoelastic energy dissipation through the polyurea layers
[23]. A sandwich panel with Multilayer Modified Sinusoidal Corrugated (MSC) plates
have been studied by Zhang et al. [24]. In panels with equal layers, a uniform defor-
mation phenomenon was observed, which is similar to the plastic deformation of solid
materials. The study concludes that a graded design of individual layers of core can
lead to better energy absorption [24]. The orientation of internal layers was tested by
Kiligaslan et al. [25] using parallel layers (0/0) or perpendicular layers (0/90) to each
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other. By using (0/90) orientation higher buckling stresses were obtained than the sam-
ples in (0/0) core orientation [25]. Al-Rifaie et al. [26] proposed and analyzed "A New
Blast Absorbing Sandwich Panel with Unconnected Corrugated Layers". A multilayer
sandwich panel with a core made of 6 cross-arranged, unconnected, graded, trapezoi-
dal aluminum sheets was encased in a steel frame. Numerical analysis was then carried
out using Abaqus/explicit solver. The panels were loaded using ConWEP tools and the
results confirmed the effectiveness of the proposed solution [26].

It can be concluded from the reviewed literature that the use of aluminum sandwich
panels as a blast protective system for steel columns has not yet been thoroughly in-
vestigated. A very efficient solution is the use of a core made of graded, unconnected
layers of trapezoidal corrugated sheets. Efficiency, ease of production and flexible ap-
plicability are the main arguments for choosing this type of sandwich panel as a sacri-
ficial protection technique. Hence, the aim of this study is to design a protective tech-
nique for improving the blast resistance of steel columns which in return may protect
the infrastructure and the civilians from possible progressive collapse.

2. CASE STUDY AND NUMERICAL MODEL

Steel columns are main structural element in multi-storey buildings. Their dimen-
sions depend on the role they play and the loads they carry. In this work, the geometric
dimensions of the column were chosen based on the research of other scientists who
reproduced the conditions during the attack on the Murrah Building in Oklahoma City
[7]- The support conditions were adjusted to reflect the actual behavior of the element
during the blast loading. They are the same in each case. The compressive force (N)
was also taken from the literature [7]. The steel type S355 is commonly used in con-
struction therefore it was chosen as the material for the column [30, 31]. Two Protec-
tive Techniques (PT-1 and PT-2) have been proposed based on the way the column is
covered and the width of the sandwich panels. PT 1 assumed protection of the column
only in the weaker axis, while PT-2 supposed to protect the column in both strong and
weak axes. The dimensions were matched to the geometry of the column. A total of
three types of sandwich panels with different widths were created. The material model
of the sandwich panel was taken from the scientific work of Al-Rifaie [26]. The pres-
sure due to explosion varies according to the proposed explosive mass W and the
stanoff distance R. Three types of loading differing in TNT mass were considered.
More details on the geometry, boundary conditions, material models and loads are de-
scribed in the following sections.
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2.1 Steel column

The geometrical parameters of the steel column were chosen based on the scientific
work of Nassr et al. [6]. In each case, column assumed to have W150x24 cross-section
and height (Iength of the column) of 2413 mm.

2.2 Sandwich panels

2.2.1 Protective Technique 1 (PT-1)

The dimensions of the sandwich panels were assumed to fit in the steel column
required to be protected. Protective Technique 1 (PT-1) was intended to cover the
weaker axis, so its width is 136 mm. The panel was positioned 6 mm from the web
plane and 1.7 mm from the flanges. The geometry and assembly of this PT-1 is shown
in Fig. 1.

Vv 10.

H130.

a) Dimensions of aluminum trapezoidal sheet in direction of width

b) Exterior dimensions of the sandwich panel c¢) Assembly

Fig. 1: Protective Technique PT-1
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2.2.2 Protective Technique 2 (PT-2)

The second version was intended to cover the column. Hence, two types of sand-
wich panels with widths of 244 and 186 mm were used to suround the column. The
panels were arranged in such a way that the lateral plane of the wider panel was equal
to the front of the narrower panel. The spacing between all the panels and the column

b) Exterior dimensions of the 2™ sandwich panel c¢) Assembly

Fig. 2. Protective Technique PT-2
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In both variants (PT-1 and PT-2) the protective solution consists of three 800 mm
high panels that were enough to match the column height. The distance from the top
and bottom supports is 6.5 mm. All types of sandwich panels are enclosed by a steel
frame with edges 15 mm wide and 2 mm thick. The core of the panel is made up of 6
unconnected aluminum trapezoidal layers. Layers were cross-arranged (0/90). Thick-
ness of each 2 susequent layers was assumed to be 1.5mm, 2.5mm and 3.5mm, respec-
tively. This made a graded core that would enhance the energy absorption, as recom-
mended in literature.

2.3 Boundary Conditions

The column is assumed to be fixed at the bottom support, with restraining all de-
grees of freedom. At the top support, only the column’s translational degrees of free-
dom are restrained in the horizontal direction, while released in the vertical direction.
The column’s rotational degrees of freedom are all free. This allows possible compres-
sion of the column due to vertical applied load of the upper floors, or possible buckling
due to blast shock wave. Fig.3 shows the boundary conditions applied to the upper and
lower ends of steel column.

Fig. 3. Boundary conditions applied to the upper and lower ends of steel column
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2.4 Numerical and material models

Abaqus and its explicit numerical solver were used to model and analyze the pro-
posed solutions. A nonlinear dynamic explicit step had a total time of 0.006 s (6 ms).
Seven homogeneous isotropic sections differing in thickness were created to represent
the correct geometrical parameters of the model. The steel column consisted of three
sections flange, web and end plates. The sandwich panels consisted of four sections,
where three were assigned to the trapezoidal sheet layers and one to the sandwich panel
steel frame. For the whole assembly, a general explicit contact was assigned with tan-
gential and normal contact options. In tangential behaviour, the friction formulation
was chosen a “Penalty” with friction coefficient = 0.3. Normal behavior was defined
as “Hard” contact.

The S4 element type was used (which is four node doubly curved shell). A mesh
analysis for the column (with 5, 10, 15, and 20mm mesh size) showed that the 20mm
is the cost-effective choice. The more-accurate less-expensive mesh size for the sand-
wich panel was found to be 5Smm which maintained sufficient accuracy. The assess-
ment was based on the variation in the Plasic Dissipation Energy (PDE).

Due to the extreme nature of loading, the well-known Johnson-Cook material
model was used to account for elasticity, plasticity, strain hardening and damage initi-
ation. The steel column was made of S355 steel with elastic and plastic states described
by the J-C model [30] and the damage parameters by the damage for ductile metals
[31]. The sandwich panel’s steel frame was made of Weldox 460E Steel and the trap-
ezoidal corrugated inner layers are created from AL6063-T4 aluminum. To add the
effect of heat generated from plastic strains, the "Adiabatic heating effects" were also
included, assuming inelastic heat fraction y= 0.9. The material parameters are pre-
sented in Table 1.

Table 1
Material parameters for Weldox 460E Steel [16], AL6063-T4 aluminum [16] and S355 Steel
[31], used for sandwich panel’s frame, corrugated core and column, respectively.

AL6063-
Weldox
Con- o ) T4 S355
Category Description Unit 460E )
stant Alumi- Steel
Steel
num
Modulus of
Elastic E o GPa 200 68.9 210
Elasticity
Constants
v Poisson’s ratio - 0.33 0.33 0.3
Density p Mass density kg/m? 7850 2703 7850
A Yield Strength MPa 490 89.6 448
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Yield Ultimate
B MPa 807 172 782
stress and Strength
strain Work-harden-
) N ] - 0.73 0.42 0.562
hardening ing exponent
Reference
& ) St 5x10* 1x10* 1
Strain-rate Strain rate
hardening Strain rate fac-
C - 0.0114 0.002 0.0247
tor
Damage Damage pa-
) w - 1 1 1
evolution rameter
. mm? 486
Cp Specific heat 452x10° | 910x10°
K/S? x10°
Inelastic heat
X ) - 0.9 0.9 0.9
Adiabatic fraction
heating Melting Tem-
T K 1800 616 1538
and tem- perature
perature Room Tem-
) To K 293 293.2 300
softening perature
Thermal-sof-
m tening expo- - 0.94 1.34 1
nent
d - - 0.0705 -0.77 -
Fracture d> - - 1.732 1.45 -
Strain ds - - -0.54 0.47 -
Constants ds - - -0.015 0.00314 -
ds - - 0 1.6 -
. Fracture
& ) - - - 0.18
Ductile Strain
damage Stress Triaxi-
n - - - 0.333

ality
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2.5 Loading

The main purpose of a steel column is to carry compressive loads. In the present
study, the geometry and axial load proposed in the work of Nassr et al. [7] were used.
The steel column was loaded with a compressive force N of 270 kN, which is equiva-
lent to an applied pressure of 16.544 MPa to the plate on the top support. In terms of
blast loading, the mass (W) and standoff distance (R) are main parameters to consider.
The angle of incident was assumed as 0°, which returns maximum possible peak re-
flected overpressure. The blast loads were modelled using the ConWEP function of
ABAQUS (surface blast option). The standoff distance (R) was kept contstant at 1m
while the mass W was modified as (1 kg, 5 kg and 17.5 kg of TNT). The weaker axis
of the column was considered as it is the most vulnerable direction. It is important to
mention that the standoff distance (R) was always measured from the center of the
explosive object to the web of the column. The loading conditions are presented in Fig.
4. The 3 cases considered in this study are illustrated in Fig. 5.

Vertical Column Column with PT-1 Column with PT-2
Pressure

Fig. 4. Loading conditions
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Weak axis
R=1.0m
I I 1
Case I Case II Case 111
W=1kg W=5kg W=17.5 kg
— without PT| —Iwithout PT — without PT
— with PT1 — with PT1 — with PT1
—| with PT2 — with PT2 — with PT2

Fig. 5. The cases considered in this study

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Case I (W=1kg of TNT, R=1m)

The results of Mises stress, displacement and the equivalent plastic strain in the
steel column are shown in Table 2. Thanks to the use of PT-1, the value of Mises
Stress, Displacement, Equivalent Plastic Strain was respectively lower by 20.08%,
14.35% and 52.70%, in relation to sample without protective technique. For PT-2, the
value of Mises Stress and Equivalent Plastic Strain are lower by 19.25% and 37.84,
respectively, while the displacement is higher by 9.20%.
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Table 2
Comparison of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain in the steel
column with and without the protective techniques (for Case I)
Column Column+PT-1 Column+PT-2

Mises
Stress
[MPa]

Disp.
[mm]
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Plastic
Strain

[-]

The results of Plastic Dissipation Energy (PDE) in column are shown in Fig.6. By
using PT-1, the value of PDE was reduced by 30.52% in relation to sample without
protective technique. PT-2 was less effective, with a value lower by 10.36%. Using
PT-2 showed a higher value of PDE by 26.35% compared to PT-1.

6,00E+05 8,00E+06
5,00E+05 7,00E+06
= 4,00E+05 _ 6,00E+06
> =
& 3,006405 = 5,006406
o 85 4,00E+06
w 2,00E+05 ]
£ 3,00E+06
1,00E+05 2,00E+06
0,00E+OO 1,00E+06
2RBTIYE
SO AN ®mm< N 0,00E+00
. O 0 O < N O 0 O
Time (ms] SERZDRES
Time [ms]
——Y_M1=5,21E+05
——Y_M1_SP = 3,62E+05 ——Y_M1_SP =5,39E+06
Y_M1_SP_V2 =4,67E+05 Y_M1_SP_V2 =6,81E+06
PDE in the steel column PDE in the panels

Fig. 6. Comparison of the PDE for case |
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3.2 Case II (W=5kg of TNT, R=1m)

The results of Mises Stress, displacement and the equivalent plastic strain in the
steel column are shown in Table 3. With PT-1, the value of Mises Stress, Displace-
ment, Equivalent Plastic Strain was respectively lower by 14.93%, 31.03% and
37.23% compared to the column without protective technique. Similar results were
obtained for PT-2. The value of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain
was lower by 14.67%, 27.41%, 29.20%, respectively.

Table 3
Comparison of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain in the steel
column with and without the protective techniques (for Case II)

Column Column+PT-1 Column+PT-2

Mises
Stress
[MPa]

Disp.
[mm]
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Plastic
Strain

[-]

The results of Plastic Dissipation Energy (PDE) in the steel column are shown in
Fig. 7. By using PT-1, the value of PDE was reduced by 42.73% compared to the
column without protective technique. PT-2, in this case, was more effective, with a
value lower by 44.77%. PT-1 showed a higher value of PDE by 138.14% compared to
PT-2.

9,00E+06 1,20E+08
8,00E+06
7,00E+06 1,00E+08
= 6,00E+06
> 5,00E+06 = 8,00+07
T 4,00E+06 & 6,00E+07
wi 3,00E+06 o
2,00E+06 Y 4,00E+07
1,00E+06
0,00E+00 2,00E+07
2RISBIYITY
SO NN ® < 1A 0,00E+00
i BRI HIR
Time [ms] SoSNA S a .
Time [ms]
—Y_M2 =7,84E+06
———Y_M2_SP = 4,49E+06 ——Y_M2_SP = 4,09E+07
Y_M2_SP_V2 = 4,33E+06 Y_M2_SP_V2 = 9,74E+07
PDE in the steel column PDE in the panels

Fig. 7. Comparison of the PDE for case 11
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3.3 Case III (W=17.5kg of TNT, R=1m)

The results of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain in the column
are shown in Table 4. Using PT-1, the peak values of Mises stress, displacement, and
equivalent plastic strain were respectively lower by 29.38%, 34.37% and 58.00% com-
pared to the column behaviour without protective technique. Similar results were ob-
tained for PT-2. The values of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain
were lower by 23.43%, 20.19% and 43.26%, respectively.

It was observed that due to extreme blast load in this case (with 17.5 kg of TNT)
the PT-2 was completely destroyed which led to the formation of debris. On the other
hand, in the column with PT-1, the aluminum layers were moved in opposite direction
to the path of the blast wave. This phenomenon was due to the negative phase of blast
wave, where suction may occur.

Table 4
Comparison of Mises stress, displacement and equivalent plastic strain in the steel col-
umn with and without the protective techniques (for Case III)
Column Column+PT-1 Column+PT-2

Mises
Stress
[MPa]

Disp.
[mm]
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Plastic
Strain

[-]

The results of Plastic Dissipation Energy (PDE) in column are shown in Fig. 8. By
using PT-1, the value of PDE was reduced by 48.38% compared to the column without
protective technique. PT-2 was less effective, with a value lower by 40.79%. The re-
sults of PDE in sandwich panels showed that PT-2 has higher value of PDE by
143.08% compared to PT-1.

6,0E+07 5,0E+08
5,0E+07 4,5E+08
4,0E+08
= 4,0E+07 3,5E+08
> =
ED 3,0E+07 - 3,0E+08
o 0 2,5E+08
W 2,08+07 € 2,0E+08
S 2
1,0E+07 1,5E+08
0.0E+00 1,0E+08
,0E+
gRI=2®8HIY o
o d NN ®m S NN 0,0E+00
O 0 O < N O 0 O
Time [ms] RS S S SR N SN
O O " N M N < 0
Time [ms]
—Y_M3 = 5,54E+07
——Y_M3_SP = 2,86E+07 ——Y_M3_SP = 1,95E+08
Y_M3_SP_V2 = 3,28E+07 ——Y_M3_SP_V2 = 4,74E+08
PDE in the steel column PDE in the panels

Fig. 8. Comparison of the PDE for case 111
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4. CONCLUSIONS

The aim of this study was to design a protective technique for improving the blast
resistance of existing/new steel columns. Sandwich panels were chosen as a protective
technique. It was decided to use a multilayer sandwich panel with a core made of 6
cross-arranged, unconnected, graded, trapezoidal aluminum sheets enclosed in a steel
frame. Mises Stress (S), Displacements (U), Equivalent Plastic Strain (PEEQ) and
Plastic Dissipation Energy (PDE), were the main examined parameters.

The Protective Technique PT-1 revealed very good results in terms of limiting the
impact of the explosion on the column. By using proposed sandwich panels, it was
possible to prevent the appearance of damage to the column. Due to the fact that the
sandwich panels are placed between the flanges, they are almost completely hidden in
the column, which could be important from the architectural point of view. Hence,
under blast loading, the shape of the column can trap any resulting debris, which can
be an additional protection to surrounding non-structural elements or people. It can
also be relatively easy to install this type of solution.

In contrast, PT-2 showed less desired performance. This may be related to the larger
surface on which the wave impact occurs. Although sandwich panels absorb a signif-
icant part of the energy from the explosion, it does not compensate for the growing
amount of energy resulting from a larger surface. This solution may also brings further
problems, such as torsional buckling, increased column size (architectural design), the
need to produce two types of sandwich panels, more complicated assembly and the
risk of creating a large amount of debris during extreme loading scenarios. Hence, PT-
2 was therefore considered to be less effective.

In conclusion, the use of sandwich panels with a core of 6 cross-arranged, uncon-
nected, graded, trapezoidal aluminum sheets can be an effective protective technique
for steel columns. However, through the analysis carried out in this study, it can be
concluded that the effectiveness of this solution is closely related to how the sandwich
panels are applied on the column. A very important aspect that must be taken into
account during designing similar solutions is the fact that with increasing surface area
on which the shock wave occurs, the efficiency of the solution decreases. Another is-
sue is the possibility of debris in extreme situations. To sum up, sandwich panels as a
protective technique on steel columns is a topic that worths further investigations.
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POPRAWA ODPORNOSCI NA WYBIJANIE SLUPOW STALOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM WARSTWOWYCH PLYT TRAPEZOWYCH

Streszczenie

Do najstabszych elementéw konstrukcyjnych (do przypadkowych lub celowych wybu-
chow) naleza kolumny budynkow wielokondygnacyjnych. W zwiazku z tym badanie propo-
nuje zastosowanie ptyt warstwowych jako techniki ochronnej dla istniejacych/nowych stu-
poéw stalowych. Wybrano rdzen ztozony z szesciu utozonych krzyzowo, niepotaczonych,
stopniowanych, trapezowych blach aluminiowych. Dwie Techniki Ochronne (PT-1 i PT-2)
zostaty zaprojektowane w oparciu o sposob pokrycia stupa i szerokos$¢ ptyt warstwowych.
Analizy numeryczne przeprowadzono przy uzyciu Abaqus/CAE i rozwigzano przy uzyciu
solwera Abaqus/Explicit. Wyniki uzyskane z badan poréwnawczych potwierdzaja, ze ptyty
warstwowe mogg by¢ skuteczng technika ochrony stupéw stalowych. Jednak wraz ze wzro-
stem powierzchni wystawionej na dzialanie fali uderzeniowej skutecznos¢ rozwigzania ma-
leje.

Stowa kluczowe: plyty warstwowe, piaskowanie, stupy stalowe, pochlaniacze energii






Konferencja Naukowa NAUKA DLA OBRONNOSCI
BEZPIECZENSTWO INFRASTRUKTURY KRYTYCZNE]J

Fukasz BRODZIK *

ANALIZA SAMOLOTOW MYSLIWSKICH NA PODSTAWIE
WYBRANYCH PARAMETROW

W artykule przedstawiono analize porownawcza parametrow samolotoéw mys$liwskich
z napedem turboodrzutowym. Pod uwage wzigto masy samolotow, obciazenie plata, ciagi
oraz osiggane predkosci. Przedstawiono, jak te parametry zmieniaty si¢ na przetomie wielu
lat, od poczatkéw pierwszych samolotéw z napgdem turboodrzutowym do czaséw wspodtcze-
snych. Na tej podstawie otrzymano funkcje trendow, ktorych ksztalt zaprezentowano na za-
Taczonych wykresach.

Stowa kluczowe: mechanika lotu, acrodynamika

1. WPROWADZENIE

Idee samolotu mysliwskiego zaczeto wprowadzaé w czasie [ wojny $wiatowej. Od
tego czasu wiele si¢ zmienito. Samoloty dwuptatowe osiggaty wysokos$¢ ok 4200 m
w czasie 25 minut. F-15 osiagal ponad 15000 m w minutg. Warto pamigtaé, ze wspol-
czesny samolot mys$liwski ma réwniez znacznie szersze mozliwosci bojowe. Pierwot-
nie mys$liwce miaty w duzej mierze zadania zwiadowcze. Obecnie taki samolot okre-
$lany jest mianem samolotu wielozadaniowego. Pierwsze turboodrzutowe samoloty
mysliwskie powstaty w okresie Il wojny $wiatowej. Zapoczatkowaly one nowa erg
osiagdéw samolotéw bojowych. W latach 50-tych i 60-tych nastapito dwukrotne po-
dwojenie maksymalnych predkosci tych samolotow. Do rozwoju tego typu samolotow
przyczynito si¢ z pewnoscia kilka istotnych wydarzen historycznych, m.in. II wojna
Swiatowa 1939-1945 r. (pierwsze konstrukcje samolotéw turboodrzutowych), wojna
w Korei 1950-1953 r. (pierwsze istotne sprawdziany bojowe samolotéw turboodrzu-
towych), wojna w Wietnamie 1960-1975 r. oraz okres tzw. zimnej wojny. Celem ar-
tykutu jest okre$lenie funkcji trendu wybranych parametrow samolotow mysliwskich

* Zaktad Inzynierii Lotniczej, Politechnika Poznanska
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wyposazonych w naped turboodrzutowy. Doktadna analiza tych samolotow dotyczy-
faby wielu obszarow i wykraczataby poza jeden artykut dlatego w kolejnym rozdziale
uszegotowiono zakres porownywanych parametrow.

2. PRZYGOTOWANIE DO ANALIZY

W analizie skoncentrowano si¢ na nastgpujacych parametrach: iloraz masy mini-
malnej i maksymalnej samolotu, maksymalna liczba Macha w locie poziomym, obcig-
zenie plata oraz ciag statyczny silnikow. Jako mas¢ minimalng mmi, przyjeto mase pu-
stego samolotu, a jako mas¢ maksymalng mmas maksymalng mase do startu. W ten
sposob mozna w ogodlny sposob okreslic mozliwosci zatadunku samolotu, czyli ilo§¢
zabieranego paliwa, pociskow, itd. Rozwazana maksymalna liczba Macha powigzana
jest z predkoscia rzeczywista na danej wysokosci, roznej od poziomu morza. Obcig-
zenie plata wyrazono jako iloraz maksymalnej masy samolotu w konfiguracji do startu
do powierzchni skrzydet. W rozwazanej reprezentatywnej puli samolotéw znajduja si¢
samoloty wyposazone w jeden, jak rowniez dwa silniki. W przypadku tych drugich
poréwnywany ciag statyczny stanowi sume ciggow statycznych obu silnikow. W nie-
ktorych samolotach pojawia si¢ dodatkowy naped rakietowy, ktory w analizie nie byt
brany pod uwage. Przedstawione wartosci ciaggéw uwzgledniaja dopalacze. Ponizej w
tab. 1 zaprezentowano wszystkie samoloty, ktoérych dane przyjeto na podstawie litera-
tury [Belyakov i Marmain 1994, Boyne 1980, Butowski, Pankow, i Ponomariew
1994, Clifford 2002, Francillon 1986, Green i Swanborough 1981, Gunston 1981,
Jackson 1985, Jones 1975, Mason 1965, Miller 2005, Shacklady 1963, Siuru 1984,
Swanborough i Bowers 1968, Taylor 1974, Wagner 1982, Yefim 2007]. Naleza do
nich konstrukcje Amerykanskie, Brytyjskie, Niemieckie (w tym III Rzesza), Rosyjskie
(w tym ZSRR), Francuskie, Szweckie oraz zbudowane na podstawie wspotpracy mig-
dzynarodowej. Nie brano pod uwage natomiast samolotow, ktore powstawaly w in-
nych panstwach na bazie licencji juz istniejacych, np. Izraelskie Kfir.

Tabela 1
Spis przyjetych do analizy samolotow mys$liwskich
Lp Nazwa samolotu L.p. Nazwa samolotu
i Heinkel He 178 8 Yakovlev Jak-15
2 Messerschmitt Me 262 9 Grumman F9F Panther
3 Bell P-59A Airacomet 10 North American F-86 Sabre
4 Gloster Meteror 11 Saab J 29 Tunnan
5 de Havilland Vampire FB 5 12 Dassault MD 450 Ouragan
6 McDonnell FH-1 Phantom 13 Mikoyan-Gurevich MiG-17 1340
7 Mikoyan-Gurevich MiG-9 1-301 | 14 Hawker Hunter F MK6
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Tabela 1
Spis przyjetych do analizy samolotoéw mysliwskich ciag dalszy

Lp. Nazwa samolotu Lp Nazwa samolotu
15 North American F-100 Super | 30 | Tornado IDS

Sabre
16 Lockheed F-104 Starfigher 31 | General Dynamics F-16 Fighting Falcon
17 Mikoyan-Gurevich MiG-19 | 32 | Mikoyan-Gurevich MiG-29

Sm-7
18 Mikoyan-Gurevich MiG-21 | 33 | Sukhoi Su-27

F-13
19 Dassault Mirage I1IC 34 | Dassault Mirage 2000C
20 McDonnell F-4 Phantom IT 35 | British Aerospace and McDonnell-Douglas Harrier 1T

AV-8b

21 Lighting F MK 6 36 | Dassault Rafale
22 Saab J 32B Lansen 37 | JAS 39A Gripen
23 Sukhoi Su-15 Flagon D 38 | Sukhoi Su-30KI
24 Mikoyan-Gurevich MiG-25P | 39 | Lockheed Martin F-22A Raptor
25 Dassault Mirage F1C 40 | Eurofighter Typhoon
26 Mikoyan-Gurevich MiG- | 41 | McDonnell Douglas F-18E Super Hornet

23UB
27 Saab JA 37 Viggen 42 | Lockheed Martin F-35A Lightning II
28 Grumman F-14 Tomcat 43 | Sukhoi Su-35
29 McDonnel Douglas F-15 Ea-

gle

3. WYNIKI

Po zestawieniu wszystkich danych na wykresach wyznaczono funkcje trendu, ktore
opisuja wielomiany trzeciego stopnia. Na rys. 1 z uptywem lat obserwuje si¢ staty
wzrost udzwigu. Krzywa trendu charakteryzuje si¢ pewnym statym wzrostem w okre-
sie lat 1960 — 1980. Ostatnie lata wskazywatyby na spadek tego parametru, jednakze
przyjeta zostata w tym przypadku mata liczba wspotczesnych samolotow i w tym
mozna upatrywac pewnego bledu w szacowaniu trendu.

Podobna sytuacja jest w przypadku analizy liczby Macha, rys. 4. Obserwuje si¢
wzrost tego parametru do potowy lat 70-tych. Z tych samych przyczyn, ktore opisano
wyzej, obserwuje si¢ do$¢ niejednoznaczny trend, ktory by¢ moze w rzeczywistosci
utrzymuje si¢ na pewnej w przyblizeniu statej wartosci. W kazdym razie wspotczesnie
zauwaza si¢ niewielkie znaczenie predkosci tego typu samolotdw w porownaniu z sa-
molotami starszych generacji.
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Do poczatku lat 70-tych takze obserwuje si¢ duzy wzrost wartosci obcigzenia
skrzydel, rys. 2. W kolejnych latach funkcja nie zmienia si¢ juz tak znaczaco, cho¢
zachowany jest trend wzrostowy.

Najwigkszy wzorst, na przestrzeni wszystkich lat, wykazuje ostatni z poréwnywa-
nych parametroéw, czyli ciag statyczny montowanych silnikow. Nie przektada si¢ to
paradoksalnie na wyrazne wzrosty predkosci. Trzeba jednak pamigtac, ze wspotczesne
samoloty mysliwskie majg znacznie wigkszg mase, a dominujgca w poprzednich la-
tach aerodynamika samolotu obecnie ustepuje technologii niewidzialnosci. Samoloty
te sg przy tym mniej stateczne, a z tego wzgledu zachodzi konieczno$¢ bardzo istot-
nego wsparcia pilota ze strony komputerowych systeméw poktadowych.

Sposrdéd poréwnywanych samolotdéw kilka wyrdznia si¢ z uwagi na dos¢ odmienne
warto$ci parametrow. Pierwszy z nich jest F-104 Starfigher, ktory posiadat skrzydta
0 bardzo malym wydtuzeniu i grubos$ci. Drugim takim samolotem jest F-22A Raptor,
cechujacy si¢ wykorzystaniem silnikow o ogromnym ciggu. Trzecim bardzo interesu-
jacym samolotem jest MiG-25, ktory historycznie uchodzi za najszybszy mysliwiec.
Osiagat ponad 2,8 Macha, a w pewnych warunkach nawet ponad 3 Machy.
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4. WNIOSKI

Analiza wykazala, jak duzy postgp technologiczny w przypadku samolotéw bojo-
cyh mozna zaobserwowac na przestrzeni kilkudziesieciu lat. Wigksza wiedza doty-
czaca rozwigzan technologicznych, a przede wszystkim wykorzystywanych materia-
16w potwierdza, ze tadunek samolotow mysliwskich w ostatnich dekadach w sposob
ciggly si¢ powigkszat. Rownolegle towarzyszy temu ciagly wzorst obcigzenia plata.
Przeprowadzona analiza rowniez udowodnita, Zze predkos¢ samolotow bojowych byta
bardzo waznym parametrem jedynie do pewnego czasu. W tym poroéwnaniu wykorzy-
stano jedynie 4 parametry, ktore ukazuja pewne cechy samolotow. Aby w tej kwesti
uzyskac wigcej informacji nalezatoby uzy¢ jeszcze wigkszej reprezentatywnej puli sa-
molotow analizujac takze wigkszg liczbg ich parametrow.
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ANALYSIS OF FIGHTERS BASED ON SELECTED PARAMETERS

Abstract

The paper presents a comparative analysis of the parameters of fighters with a turbojet

drive. Aircraft masses, wing load, thrusts and speeds were taken into account. There were
showed these parameters in changed over the years, from the beginnings of the first turbojet
airplanes to the present day. On this basis, the trend functions were obtained, the shape of
which was presented in the attached figures.

Keywords: flight mechanics, acrodynamics
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ZASTOSOWANIE TEORII CIENKIEGO PROFILU DO
WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNEJ

W artykule przedstawiono analiz¢ zwigzang z wykorzystaniem teorii cienkiego profilu.
Zawarto w nim najwazniejsze informacje i zalozenia tej metody. Przy jej pomocy wyzna-
czona zostala charakterystyka aerodynamiczna C,(a) i Cn(a) dla wybranej grupy profili lot-
niczych. Wyniki poréwnano z danymi literaturowymi.

Stowa kluczowe: mechanika ptynéw, aerodynamika, teoria cienkiego profilu

1. WPROWADZENIE

W przypadku dwuwymiarowych przeptwywow niescisliwych dla profili cienkich
wypadkowa silta aerodynamiczna i moment zaleza prawie wylacznie od kata natarcia
i ksztattu szkieletowe;j. Z tego wzgledu mozna zatozy¢, ze w takich przypadkach w ob-
liczeniach grubos$¢ profilu jest rowna 0. Istota teorii cienkiego profilu (metody wiro-
wej) jest uczynienie szkieletowej linig pradu, ktora jest $cisle zalezna od jej geometrii.
Wzdhuz tej linii mozna przedstawi¢ rozktad cyrkulacji, rys. 1.

Rys. 1. Rozktad cyrkulacji zgodnie z teorig cienkiego profilu

Konsekwencjg przyjetej grubosci o niewielkim wymiarze jest zatozenie, ze roz-
ktad cykrulacji na szkieletowej w przyblizeniu odpowiada rozktadowi cyrkulacji na
cigciwie.

* Zaktad Inzynierii Lotniczej, Politechnika Poznanska
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Podstawowe rownanie teorii cienkiego profilu jest nastepujace [Katz i Plotkin
2001]

1 b y(xo) _ _ d_Zf
2170 X—Xq dXO = Voo (O( dx) (1)

gdzie

Y(Xg) — rozktad cyrkulacji

a — kat natarcia

Ve — predkosé przeptywu swobodnego

Dla tego rownania przyjety jest warunek brzegowy (warunek Kutty) [Anderson
2011]

y(b) =0 2

Celem pracy jest porownanie charakterystyk C,(a) i Cm(a) Wyznaczonych za po-
mocg obliczen analitycznych zwigzanych z teorig cienkiego profilu oraz danymi lite-
raturowymi [Abbot i Doenhoff 1959].

2. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA SILY NOSNEJ

Rozwigzanie postawionego problemu rozwiazuje si¢ za pomoca przyblizenia Glau-
erta 1 szeregu Fouriera (nieskonczonego szeregu rozktadu cyrkulacji) [Arzanikow
1 Malcew 1959]

1+cosg
sing

Y(@) = 2ve (Ao 22 4 3122, Apsin(ng)) 3)

Kat ¢ zmienia si¢ od 0 do =, zgodnie z rys. 2.

z

Rys. 2. Rozktad wiréw zgodnie z teoria cienkiego profilu

Mozna tez stwierdzié, ze dzg(X) wyrazone jest przez ¢ za pomocg rownania
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2 =05-(1
() =05 (1~ cosg)
Wspotczynniki po rozwinigciu
1 (T de
Ag=a—1f 4)
2 o dz
An =21, Hcos(ne)de )

Zgodnie z danymi profilu réwnania opisujace szkieletowa sa nastgpujace:
dla +<0,4to

f 2 2
2 =17 [2 R (%) - (%) ] =0,125 [0,8 : (E) - (%) ]
dla %> 0,4 to

Zfp = W[(l 2 Xf) +2- Xf (E) (E)Z] =

= 0,0555 [0,2 +08- (%) - (E)Z]

Pochodne rownan sg nastgpujace:
dla % <04to

de1

2
- =0125 [o 8- (5) ] =0,1-0,25- (E)

b
dla % > 0,4 to

dzg,
dx

Otrzymane rownania przeksztalcamy zgodnie z rGwnaniem:

(g) =0,5-(1—cosy)

— 0,0555 [0 2408 (b) (z)z] = 0,0444 — 0,1111 - (%)

dla % <04to

ﬂ=o1—025-(§)=0125-cos — 0,025
dX 1) 1] b ) ('p ’

dla % > 0,4 to

422 _ 0444 — 01111 (f) = 0,0555 - cos @ — 0,0111
dX ) ) b ) (p )
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Poniewaz

(g) =05 (1~ cosg) =04

to
¢ = 1,3694 [rad]
Pierwsze wspotczynniki zwigzane z rozktadem wirow odpowiednio
1 ®=m de
poma k[T g
T Jp=0 dx
1 1,3694 de1 1™ dez
=oc——f —dcp——f —d@ = a—0,0045
mJ, dx T J1 3604 dX

[ costorap =
o Cos(@ do =

A=

T =0

—zfl'%% “1 os(@) d +2fﬁ 902 os(e) do = 0,0815
~ml dx ONPIEP “1,3694dXCOS(P »=0

A _thp:‘r[de (2 )d _
Z_T[(p=0 dxcoS PP =

—zfl'%%dzfl 2¢)d +2F L2 0s20) do = 0,0139
s dx OTPIEe TJ1,3694 dy TP =

Wspotczynnik sity nosnej [5]
C, = 2n(a — ag) = 2m(Ay + 0,5A1) (6)
C, = 2ma + 0,2278
Wspotczynnik momentu [Milne-Thomson 1973]:
Cm = 0,25m(A, — Aq) (7)

3. WYNIKI

Wszystkie porownywane krzywe profili czterocyfrowych majg bardzo zblizone
wartosci C,(a) w odniesieniu do prostej wyznaczonej za pomocg metody wirowe;.
Szczegodlnie dotyczy to matych ujemnych katow natarcia oraz dodatnich katow do 5°.
Po przekroczeniu tego kata rozbieznosci widoczne sg dla profili o najwigkszej grubo-
$ci, czyli NACA 2421 oraz NACA 2418. Prosta najlepiej odpowiada krzywej profilu
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NACA 2408, dla ktérego maksymalny wspotczynnik silty nos$nej przesunigty jest
0 a=1°. Wspétczynniki momentu dla przyjetych profili zmieniajg sie w podobny
sposob, w zakresie ok -0,05 dla katéw ujemnych do ok -0,04 dla 12°, rys. 3 Dla
poréwnania zgodnie z teorig wiréw wspotczynnik ten jest staty i wynosi-0,053.

Rys. 3. Porownanie obliczonej funkcji C,(a) z danymi literaturowymi wybranych profili

4. WNIOSKI

Teoria cienkiego profilu jest jedna z dwoch waznych metod (oprocz metody przy-
blizonego odwzorowania konforemnego) okreslania optywu profili. W artykule po-
twierdzono, ze dzigki wyzej wymienionej metodzie uzyskuje si¢ najlepsze wyniki
w zakresie nieduzych katow. Wazna konkluzja jest rowniez fakt, ze coraz wigksza
grubos¢ profilu wplywa nie tylko na pojawienie si¢ rozbieznosci wynikow dla mniej-
szych katow natarcia ale rowniez oddalenie od wyznaczonej prostej punktu zwigza-
nego z krytycznym katem natarcia.
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APPLICATION OF THE THIN AIRFOIL THEORY TO DETERMINING
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS

Abstract

The paper presents an analysis related to the use of the thin airfoil theory. The most im-
portant information and assumptions of this method are presented. It was used to determine
aerodynamic characteristic C,(a) and C(at) for a selected group of profiles. The results were
compared with the results from literature.

Keywords: fluid mechanics, acrodynamics, thin airfoil theory
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BILANS ENERGII JAKO METODA QUASI-REGULARYZACJI
ZAGADNIENIA CAUCHY'EGO W OBSZARZE
DWUWARSTWOWYM

Turbiny gazowe sa poddawane duzym obcigzeniom cieplnym. Wigze si¢ to z koniecz-
noscig pracy turbiny przy mozliwie duzej sprawnosci. Zachowanie wlasciwosci wytrzyma-
losciowych elementow turbiny takich jak topatki jest mozliwe tylko przy nie przekroczeniu
temperatury dopuszczalnej. W celu zmniejszenia obcigzenia cieplnego topatki sa pokrywa-
ne warstwg ceramiki. W niniejszej pracy analizowano rozwigzanie zagadnienia odwrotnego
dla réwnania przewodnictwa ciepla w obszarze dwuwarstwowym (metal - ceramika) pod
katem badania obcigzen cieplnych. Wyznaczono warunki brzegowe w postaci temperatury,
gestosci strumienia ciepta oraz wspolczynnika przejmowania ciepta na powierzchni ze-
wnetrznej ceramiki. Zagadnienie nalezy do klasy zagadnien zle postawionych w sensie
Hadamarda. Przedstawione w pracy zagadnienie Cauchy’ego nie wymaga klasycznej regu-
laryzacji.

Stowa kluczowe: bilans energii, obcigzenie cieplne topatek turbin gazowych, zagadnienie
Cauchy'ego dla rownania przewodnictwa ciepta, quasiregularyzacja

1. WPROWADZENIE

Lopatki turbin gazowych sg elementami maszyn na ktore podczas pracy dziataja
duze obcigzenia cieplne [Frackowiak et al. 2021]. W celu ich zmniejszenia pokrywa
si¢ powierzchni¢ zewnetrzng topatki warstwa ceramiki o duzej opornosci cieplnej
[Ciatkowski et al. 2020]. Aby nie doszto do utraty wlasciwosci mechanicznych to-

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska
" Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie
** Politechnika Swietokrzyska
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patki na granicy metalu i ceramiki nie moze zosta¢ przekroczona temperatura do-
puszczalna. Wlasciwy dobor rodzaju ceramiki oraz jej grubosci jest niezbedny do
kontroli obcigzen cieplnych na dopuszczalnym poziomie [Cialkowski et al. 2022].
Znajac przebieg temperatury na granicy metal - ceramika, temperatur¢ po stronie
wewnetrznej topatki i temperatur¢ poczatkowa mozliwe jest wyznaczenie przebiegu
temperatury na powierzchni zewngtrznej ceramiki. Problem ten jest zagadnieniem
odwrotnym typu Cauchy'ego [Ciatkowski et al. 2022]. Zagadnienie to jest zle uwa-
runkowane numerycznie i z reguly wymaga regularyzacji [Joachimiak 2020]. Do-
tychczas prowadzone byly badania numeryczne nad tworzeniem modeli obliczenio-
wych dla zagadnien odwrotnych typu Cauchy'ego nie wymagajacych klasycznej
regularyzacji [Cialkowski et al. 2022, Joachimiak, Ciatkowski i Frackowiak 2020,
Joachimiak et al. 2019]. Niniejsza praca jest ich kontynuacja.

2. MODEL OBLICZENIOWY

W niniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie jednowymiarowego zagadnienia
odwrotnego dla niestacjonarnego réwnania przewodzenia ciepla w obszarze dwu-
warstwowym ztozonym z warstwy metalu i ceramiki (rys. 1). Zatozono ze grubosé¢
warstwy ceramiki jest istotnie mniejsza niz warstwy metalu, a zagadnienie rozwaza-
no w warstwie plaskiej.

Rys. 1. Obszar obliczeniowy

Rownanie przewodzenia ciepta w warstwie metalu jest nastgpujace

oT 0 oT
mo_ A 0,g), t>0 1
p ax[maxjxe( g) (1)

Natomiast dla warstwy ceramiki mamy rownanie postaci

PmCm



Bilans energii jako metoda quasi-regularyzacji zagadnienia Cauchy’ego ... 71

oI, o oT,
pcccg—&(kc 8x]’ xe(g,g+3), t>0 )
Obliczenia wykonano dla warunku poczatkowego (t = 0)
T(X,O) = f(x), X € <0, g+ 5> 3)
Przyjeto warunek brzegowy na powierzchni x =0
T(0,)=T,(t) )

oraz warunek zgodnosci temperatury i strumieni ciepla na powierzchni x = g (gra-
nica warstw metal — ceramika)

T, (2t)=T.(gt)="T,(t) (5)
7\4m aTm (g’t) — }\‘L aT; (g’t) (6)
Oox Oox

Rozwiazanie réwnan (1) i (2) z warunkami (3)- (6) uzupetniono o bilans energii
w warstwie ceramiki postaci

g+é ( (
— p Tn)c Tn) n+1 n —
I= f (T T")dx =
g +1 +1
_ ns AT _ n dT™
= 2c(T™) = |x=g+6 AT @)

gdzie gesto$¢ p, ciepto wlasciwe c oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta A sa
zalezne od temperatury w n-tej jednostce czasu, co zapisano (7). Poszukiwang
temperature w n+1 jednostce czasu zapisano 7"/, natomiast krok czasowy ozna-
czono At. Model obliczeniowy szczegoétowo opisano w pracy [Ciatkowski et al.
2022]. Na podstawie temperatury powierzchni zewnetrznej ceramiki, rozwigzania
zagadnienia bezposredniego oraz temperatury gazu wyznaczono rowniez gegstosé
strumienia ciepta

OT (g +0,t
q(t)=, % 8)
oraz wspotczynnik przejmowania ciepta
q(1)
t)= 9
SN AORAPEEY) ©
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3. ZALOZENIA DO OBLICZEN

Zatozono grubo$¢ warstwy metalu g = 5 mm oraz ceramiki 6 = 0.5 mm. Na sty-
ku metalu i ceramiki przyjeto zaburzong pomiarami temperature, ktdrej przebieg

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zatozona temperatura na styku metal-ceramika

Obliczenia wykonano uwzgledniajac zalezno$¢ gestosci, ciepta wlasciwego oraz
wspotczynnika przewodzenia ciepla od temperatury dla metalu i ceramiki (tlenek

cyrkonu). Zaleznosci te opisano wzorami
- dla metalu

A, =5-10"°T°—-4-10°T> - 0.01267 +48.276
c, =7-107"°T* +107°7° —0.00177 +0.56917 +450.23
p,, =—9-10°T% —0.2804T +7862.3
- dla ceramiki
A, =-2-10""7°+5-107T% +7-10°T +1.9365
c,=7-10"7°-4.10"°7% +9-1077° —0.0017° + 0.6337 + 445.35
p, =—2-10"°7T7-0.00017 +6.1028
Powyzsze zaleznosci przedstawiono na rysunkach 3-8.

(10)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
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Rys. 3. Wspotczynnik przewodzenia ciepta metalu w funkcji temperatury
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Rys. 4. Ciepto wlasciwe metalu w funkcji temperatury



74 M. Ciatkowski, M. Joachimiak, A. Olejnik, A. Frackowiak, K. Grysa

7900

N
7800 \

Pm [kg/m’]

N

7700

N\

0 100 200 300 400 5S00 600 700
T [C]

7600

Rys. 5. Gestos¢ metalu w funkcji temperatury

yd

2.4

N
w
N\

N
o

A [W/mK]
o
[y
N

e

pd
~

g
=

_

1.9

0 200 400 600 800 1000 1200
T [C]

Rys. 6. Wspotczynnik przewodzenia ciepta ceramiki w funkcji temperatury



Bilans energii jako metoda quasi-regularyzacji zagadnienia Cauchy’ego ...

75

650

600

_—

/

¢, [J/kgK]
wn
wn
(—}

500

/

450

200 400 600 800 1000 1200

T [C]

Rys. 7. Ciepto wlasciwe ceramiki w funkcji temperatury
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4. WYNIKI

Testy numeryczne wykonano przy losowym zaburzeniu temperatury na styku
metalu i1 ceramiki T, majagcym wartosci od -0.01 do 0.01 warto$ci wspomnianej
temperatury. Zaburzenie wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz ciepta wiasci-
wego bylo liczba losowa z przedziatu od -0.025 do 0.025 wartosci parametru.

1000
NomMAAYN
’MW
800 o
600 /
o /’
= 400 /
200 —Tf{ direct
—Tf inverse
0 | |
0 25 50 75 100 125
t[s]

Rys. 9. Przebieg temperatury na powierzchni zewngtrznaj ceramiki zatozony (direct)
oraz obliczony z zastosowaniem rozwigzania zagadneinia odwrotnego (inverse)
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Rys. 10. Przebieg gestosci strumienia ciepta na powierzchni zewng¢trznaj ceramiki zalozony
(direct) oraz obliczony z zastosowaniem rozwigzania zagadneinia odwrotnego (inverse)
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Rys. 11. Przebieg wspolczynnika przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrznaj
ceramiki zalozony (direct) oraz obliczony z zastosowaniem rozwigzania zagadneinia
odwrotnego (inverse)
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Zatozone warto$ci temperatury (rys. 9), gestosci strumienia ciepta (rys. 10) oraz
wspotczynnika przejmowania ciepta (rys. 11) poréwnano z wartosciami obliczo-
nymi z zastosowaniem rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Wartosci te roznity
si¢ w nieznacznym stopniu (rys. 9-11). Maksymalne réznice pomigdzy warto$ciami
zatozonymi (direct) oraz obliczonymi (inverse) obliczono z uzyciem normy mak-
symalnej postaci

Nmax (f) = miax|fdirect (ti ) _ﬂizverse (ti )| (16)

Wartosci normy Nmax dla temperatury wyniosty 11.8 °C, dla gestosci strumienia
ciepta okoto 272 MW/m?, natomiast dla wspotczynnika przejmowania ciepta blisko
620 kW/m? (tabela 1).

Tabela 1

Wartosci normy Nmax dla temperatury, gestosci strumienia ciepla oraz wspotczynnika
przejmowania ciepta

Ninax(T) Numax(q) Nunax(01)
11.8 272010 619.7

Z kolei warto$ci normy wzglednej obliczono zgodnie ze wzorem
miax|fdirect (ti ) - ﬁnverse (tl )|

N, (f ) =
m;dX |f;liz‘ect (tl )

-100% (17)

Tabela 2

Wartosci normy N, dla temperatury, gestosci strumienia ciepta oraz wspoétczynnika przej-
mowania ciepta

N(T) [%)] Na(q) [%] Na(a) [%]
1.32 4.64 6.39

Wartosci normy N> dla temperatury, gestosci strumienia ciepta oraz wspoétczyn-
nika przejmowania ciepta wynosza kolejno 1.32 %, 4.64 % oraz 6.39%. Wartosci
te $wiadczg o uzyskaniu stabilnego rozwigzania zagadnienia Cauchy'ego pomimo
braku klasycznej regularyzacji.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono rozwigzanie jednowymiarowego niestacjonarnego za-
gadnienia odwrotnego typu Cauchy'ego. Obliczenia wykonano w obszarze dwu-
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warstwowym zlozonym z warstwy metalu o duzej przewodnosci cieplnej 1 cerami-
ki bedacej izolatorem. Przedstawione w pracy testy numeryczne pokazujg ze moz-
liwe jest uzyskanie warunkow brzegowych w postaci temperatury, gestosci stru-
mienia ciepta oraz wspdlczynnika przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrz-
nej ceramiki bez zastosowania klasycznej regularyzacji. Zastosowana quasiregula-
ryzacja w postaci bilansu energii w warstwie ceramiki pozwolita na otrzymanie
warto$ci warunkow brzegowych niewiele réznigcych si¢ od wartosci zatozonych
w testach numerycznych. Obliczenia wykonano przy losowych zaburzeniach war-
tosci temperatury na styku warstw metalu i ceramiki (do 1%) oraz przy losowych
zaburzeniach wspolczynnika przewodzenia ciepta i ciepta wlasciwego (do 2.5%).
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ENERGY BALANCE AS A METHOD FOR QUASIREGULARIZATION OF THE
CAUCHY PROBLEM IN THE TWO-LAYER AREA

Abstract

Gas turbines are subjected to high thermal loads. This requires the turbine to operate at
the highest possible efficiency. The durability of the turbine components, such as blades,
can only be maintained if the permissible temperature is not exceeded. In order to reduce
the heat load, the blades are coated with a ceramic layer. In this paper, the solution of the
inverse problem for the heat conduction equation in the two-layer area ("metal-ceramic") is
analysed from the point of view of thermal load testing. Boundary conditions were deter-
mined in the form of temperature, heat flux density and heat transfer coefficient on the
external surface of ceramics. The problem belongs to the class of ill-posed problems in the
Hadamard sense. The Cauchy problem presented in this paper does not require classical
regularisation.

Keywords: energy balance, heat load on gas turbine blades, Cauchy problem for the heat
conduction equation, quasiregularisation
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Zwezenie tetnicy szyjnej jest istotng przyczyna niedokrwienia mozgu. Istotnym elemen-
tem okreslajacym zwigkszone ryzyko udaru mozgu jest procent zwezenia pola przekroju tet-
nicy powodujace istotnie hemodynamiczne zaburzenie w przeptywie krwi. Przeanalizowano
cztery wyidealizowane postacie przyrostu blaszki miazdzycowej i wyznaczono parametr dia-
gnostyczny okreslajacy istotne zaburzenia w przeptywie krwi. Parametr ten wyraza stosunek
wzglednego spadku sily tarcia do wzglgednego przyrostu pola ztogdw. Analizie poddano war-
stwowy typ narastania ztogéw, nastepnie kotowy, soczewkowy i wreszcie mimosrodowy.
Okazuje si¢, ze bez wzgledu na ksztalt ztogow i ich geometrie, dochodzi do szybkich i istot-
nych zmian parametru diagnostycznego przy zwezeniu powyzej 60% $wiatta tetnicy. Cieka-
wym rowniez spostrzezeniem z przeprowadzonych obliczen jest mozliwos¢ szybkiego przy-
rostu zmian miazdzycowych powyzej granicy 60%.

Stowa kluczowe: miazdzyca, ztogi, zaburzenia przeptywu krwi, parametr diagnostyczny

1. WPROWADZENIE

Zwezenie lub niedrozno$¢ tetnic bez wzgledu na ich przyczyne powstania po-
woduje obnizenie przeptywu krwi przez patologicznie zmienione naczynie tgtnicze
i w efekcie skutkuje niedokrwieniem tkanek. W zaleznosci od obszaru unaczynienia
zwezonej tetnicy moze powodowac najczesciej niedokrwienie migsnia sercowego,
niedokrwienie mézgu i niedokrwienie konczyn dolnych. Przeptyw krwi przez zwe-
zone naczynie krwionos$ne podlega regulacji wedtug zasad hemodynamiki (the fun-
damental laws of fluid dynamics). Glownym parametrem opisujagcym zaburzenia

* Politechnika Poznafiska
** Uniwersytet Medyczny z Poznaniu
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w dynamice przeptywu krwi jest wielko$¢ zwezenia naczynia krwionosnego. Oczy-
wiScie oprocz wyrazonego w procentach zwegzenia tetnicy wplyw na wielkos¢ nie-
dokrwienia tkanek majg przyspieszenie akcji serca [Abbot i Bouchier-Hayes 1978],
rozwoj krazenia obocznego [Allwood 1962] i rozkurcz arterioli i zwieraczy przed-
wlosniczkowych [Angelides i Nicolaides 1979].

Glownym procesem powodujagcym zwezenie lub niedrozno$¢ tetnicy jest miaz-
dzyca, w wigkszosci przypadkéw dotyczaca duzych tetnic, co daje mozliwosci tera-
peutyczne wewnatrznaczyniowe lub chirurgiczne. Miazdzyca jest choroba degene-
racyjng, przewlekta i charakteryzuje si¢ zwe¢zeniem lub niedrozno$cig $wiatta du-
zych tetnic, a takze stanowi podstawe do tworzenia si¢ zakrzepow, owrzodzen bla-
szek miazdzycowych i embolizacji tetnic potozonych obwodowo od miejsca pier-
wotnej zmiany miazdzycowej. Najistotniejszg kwestig dla klinicysty, ktory podej-
muje decyzje o konieczno$ci leczenia zwegzonej tetnicy jest procentowa wartosé
zmniejszenia §wiatta naczynia krwiono$nego, przy ktorej nastepujg istotne zaburze-
nia w przeptywie krwi. Przeprowadzone eksperymenty [May et al. 1963, Moore
i Malone 1979] wykazaty, ze dopiero ponad 75% ograniczenie $wiatla tetnicy po-
woduje spadek przeptywu krwi i ci$nienia. Utrata energii przeptywajacego plynu
przez zwezona tetnice jest odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi promienia
zwezenia mierzonego w stosunku do niezmienionego odcinka naczynia krwiono-
$nego [Berguer i Hwang 1974, Byar et al. 1971]. Zaburzenie w przeplywie krwi jest
takze regulowane przez opor naczyniowy gdzie w tetnicach niskooporowych takich
jak tetnica szyjna gdzie przy mniejszych zwezeniach notujemy wystgpowanie istot-
nych zmian w hemodynamice ptynu a w tetnicach wysokooporowych nawet duze
zwezenia mogg nie powodowac spadku przeptywu krwi [May et al. 1963, Moore
i Malone 1979].

Bardzo istotng informacja dla klinicysty jest takze wielko$¢ kilku wystepujacych
po sobie zwezen zmienionego miazdzycowo naczynia krwionosnego. Wedlug prawa
Poiseuille’s wigksze znaczenie ma §rednica zwezenia a nie jego dtugos¢, na ktorego
wplyw ma gléwnie lepkos¢ krwi. Obecnos¢ dwoch obok siebie zwegzen wymagac
bedzie usuniecia ich obydwu celem uzyskania normalizacji przeptywu krwi [Flani-
gan et al. 1977, Gauer i Thron 1965].

Jednym z mechanizméw obronnych tgtnicy przed zmienionymi warto$ciami
predkosci krwi w miejscu zwezenia jest powigkszenie si¢ wymiarow tetnicy [Kolod-
gie et al. 2003, Masawa et al. 1988, Zarins, Xu i Glagov 1996]. Ten proces jest jed-
nak ograniczony i kiedy blaszka miazdzycowa obejmie caly obwdd naczynia krwio-
nos$nego a $wiatlo zwezenia bedzie wigksze niz 40% dalsze powickszenie tetnicy jest
juz nieefektywne [Glagov et al. 1987].

Istnieja takze anatomiczne miejsca uktadu tetniczego. gdzie rozwdj zmian miaz-
dzycowych szybciej przebiega. Nalezg do nich miejsca rozwidlenia wigkszych tetnic
co jest najczesciej efektem wystepowania krytycznych zmian przeptywu wynikaja-
cych z praw hemodynamiki. Szczegdlnym takim miejscem jest opuszka t¢tnicy szyj-
nej wspolnej ktoéra jest bardzo czgstym umiejscowieniem blach miazdzycowych
[Ravensbergen et al. 1998]. Geometria opuszki tetnicy szyjnej wspolnej jest bardzo
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waznym determinantem wyst¢powania hemodynamicznie istotnych zaburzen prze-
ptywu krwi co ma znaczenie w powstawaniu blaszek miazdzycowych w tej okolicy.

Interesujacym problemem dla chirurga naczyniowego jest rowniez ksztatt bla-
szek miazdzycowych. Kazda operacja polegajaca na usuni¢ciu zmian miazdzyco-
wych w okolicy tetnicy szyjnej rodzi pytanie, czy ksztatt ztogdéw ma znaczenie w za-
burzeniach przeptywu krwi i czy dynamika przyrostu grubosci blaszek miazdzyco-
wych zalezy od jej ksztattu. W niniejszej pracy stworzono teoretyczny model mate-
matyczny przyrostu ztogéw w czterech wyidealizowanych réznych przypadkach:
wzrostu warstwowego, kotowego, soczewkowego i mimosrodowego, rys. 1. Dla
tych czterech przypadkoéw zostat wyznaczony parametr diagnostyczny okreslajacy
istotne zaburzenia w przeptywie krwi.

Rozwazmy zatem na gruncie mechaniki ptynéw okreslenie wspomnianego pa-
rametru diagnostycznego dla przypadkéw pokazanych na rys. 1.

Rys. 1. Charakterystyczne odkladanie si¢ ztogdw: a) ztogi warstwowe, b) ztogi kotowe,
¢) ztogi soczewkowe, d) zlogi mimosrodowe

2. WZROST WARSTWOWY ZLOGOW

Jako parametr diagnostyczny przyjmijmy najpierw zmiang (spadek) wysokosci
przeplywu krwi w tetnicy, rys. 1, do przyrostu pola ztogdw. Wysoko$¢ przeptywu

hgow = Latery (1+coscp), (pe<0,n> (D)
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Rys. 2. Warstwowy wzrost ztogow

natomiast pole ztogoéw

sin 2
Aplaque = I.azrtery ((P - > (pj (2)

pole przeptywu krwi wynosi

A

=mr’ - A i, — T, ((p_st(p)’ 0<p<m (3)

flowt plaque = artery artery 2

stad ze wzrostem kata maleje wysokos$¢ hpow a rosnie pole ztogéw co okresla I
pochodna

dhﬂ i . d(hﬂow/rartery ) .
— =T, SINQ > —————=—sin 4
d(P artery ¢ d(P ¢ ( )
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. d(h flow /ranery ) _ sin [0}
Ch = == (6)
d(Aplaque/Aartety ) 1- CosQ
lim§, =limé&, =—o
»—0 P>

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmiany wzglednej wysokos$ci przeptywu
hnow/2r do wzglednej zmiany pola ztogow w funkcji Aplaque/Aarery. W poczatkowej
fazie malym katom ¢ odpowiada bardzo silny przyrost ztogéw co nie ma uzasad-
nienia fizycznego. Jest to wynikiem nie- uwzglednienia powierzchni tarcia ptynu na
sciance. Uwzglednienie zjawiska tarcia wynikajacego z optywu $cianki ptynem uzy-
skuje sie poprzez wprowadzenie promienia hydraulicznego okreslonego jako stosu-
nek pola przeptywu do dtugosci obwodu zwilzania [ Ciatkowski (red.) 2015]

r, = et %)
i dla kota o promieniu r wynosi

2

T 1
L, =——=—1, Ir=2r 8
S h (8)

Dla przypadku pokazanego na rys. 2 dlugos¢ linii zwilzania wynosi
L=2r(n—(p+sin(p), (p€<0,7t> 9

stad na podstawie (7) oraz (3) i (9)

nrz_rz[(p_SiHZ(PJ n_(psin2(p
r

2 2
T, = == , T=TI,. 10
" 2r(7:—(p+sin(p) 2 m—@+sing ey (10)
lub w postaci bezwymiarowej

sin 2

o T—Q+ 5 ?
b=g= . (11

Totery T—@+sinQ

zatem zmiana wielkosci 2ry/r w funkcji kata ¢ wynosi
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. in 2
d(2rh /ramw ) ) (— 1+ cosZ(p)- (TE — @ +sin (p)— (n -0+ sz (pj(— 1+ cosq)) 12
do - (Tc —@+sin q))2

Dzielac (12) przez (5) mamy

. sin 2
d(Zrh/rme,y) (71+0052(p)(‘n:7(p+smgo)f(rtf(erT(Pj(l+COS(|))’ 0<p<n (13)

= =1
d(Aplaque/Aanery ) (1 - C0s2<p)- (T[ —@+sin Lp)2

Katowi ¢ = 0 odpowiada poczatek narastania ztogdw za$ katowi ¢ = m catko-
wite wypetnienie tetnicy ztogami. Przebieg parametru (6) i (13) przedstawiono na
rys. 3. Jak juz wspomniano parametr { (6) nie odpowiada fizycznemu przebiegowi
odktadania si¢ ztogow w fazie poczatkowej (male wartosci kata ).

Interpretacja fizyczna parametru diagnostycznego §

Wezmy pod uwage bezwymiarowy promien hydrauliczny i niech naprezenia
styczne na $ciance wywotane przeptywem krwi wynosza t, wowczas na dtugosci /

2rp _ 2m(ery)lt _ sila tarcia przez tetnice ze ztogami

- = - - - —wzgledna sita tarcia
Tartery 2% Tartery’l't sila tarcia przez tetnice bez zlogdw

wiec wielko$¢ & oznacza wzgledng sile tarcia ptynu przez tetnice ze ztogami,
za$ d& oznacza spadek sily tarcia krwi o $cianki zwezonej (przez ztogi) tetnicy.

‘ de _d(2rn/rartery)

wzgledny spadek sily tarcia

= d(Aplaque/Aartery) - d(Aplaque/Aartery) . " N
wzgledny przyrost powierzchni zlogow

Z rysunku 3 wida¢, ze dla Aplaque/Aarery > 60% nastegpuje radykalny spadek para-
metru € co oznacza, ze zmniejszaniu si¢ pola przeptywu krwi towarzyszy istotny
wzgledny spadek sity tarcia krwi o $cianki tetnicy ze ztogami. W dalszym ciagu
do badania innych ksztaltow wzrastania ztogow bedziemy postugiwaé si¢ parame-
trem C.
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Rys. 3. Przebieg roznych parametrow diagnostycznych dla warstwowego narastania
ztogéw, rys. la

3. WZROST KOLOWY (PIERSCIENIOWY) ZEOGOW

Na rysunku 4 pokazano schemat pier§cieniowego przyrostu ztogow

Rys. 4. Schemat do obliczen pier§cieniowego wzrostu ztogow

Pole ztogow pierscieniowych wynosi
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_ 2
Aplaquc_Aaltcty —nr
A 2 2
plaque r r T
=l-——=1-——, &= , £€(0,])
artery martery raltery ra.rtery
Promien hydrauliczny rp,
A ot
r, = —Sow — , 2r, =r, 4r, =2r
h h h
L, 2mr
21, =1/,
2r, r
ranery ranery

Stad przyrost promienia hydraulicznego
d 21, _ 1 dr
I-anelry I.amery

A
d plaque __ 221' dr
Aanety I

Zatem spadek wzglednej sity tarcia wynosi

d 2r, 1
C _ rartery _ dE_, _ rartery _ 1 1

za$ przyrost ztogéw

_ _ —_ —_ 1, =0
d Aplaque d Aplaque 221' 2. r 2 2rh
A artery A artery ranery ranexy :

Krzywa (18) jest hiperbola i jest pokazana na rys. 5.

(14)

(15)

(16)

(17
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Rys. 5. Przebieg parametru diagnostycznego C dla kotowego wzrostu ztogow, rys. 1b.
Quasi-liniowy charakter parametru { zachodzi w obszarze <10%,60%> pola zlogéw (odci-
nek prostej)

4. WZROST SOCZEWKOWY ZLOGOW

Dla prostoty rozwazan pole ztogéw przyjeto, jako pole zawarte pomigdzy
dwoma przecinajagcymi si¢ okregami o tych samych promieniach. Pole przeptywu
jest okreslone linia ABCDE. Zauwazmy, ze pole ABCE jest réwne polu AECDA.
Pole ABCEA odpowiada warstwowemu wzrostowi ztogow, rys. 6.

Rys. 6. Szkic do obliczen ztlogéw soczewkowych
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Calkowite pole ztogdw wynosi

_sin Z(pj

Aslow = 2ra2rtery ! ((P )

A

=A — Ay, =T, — 21 -((p—smzq)j

flow artery flow artery artery 2

Dhugos¢ obwodu zwilzania wyznacza linia ABCDE i1 wynosi
L=2(2(p-r&my)=4-(p-rartery

stad promien hydrauliczny

sin 2¢
22 oo-—
r = Aﬂow _ e ((p 2 j _ I‘anery 1— sin 2(p
h L 4(pra[tery 2 20
stad
2r, - sin2¢p 4,0 0
I-anery 2([-)
Wobec tego przyrost d(2rh / Totery ) jest rowny
2
) cos2¢p — Tq)
| [l S ¢ -do, (pe<£,0>
I.amery (P 2
a przyrost d(Aplaque / AaIter )

A .
Aanery n 2 T

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

24

(25)
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Zatem
sin 2¢
Cos2¢p —
_ d(ZI'h /I'artey ) _ T 2(P (26)
d(Aplaque/ Aartery ) 2(P 1—cos 2(p

Intensywna zmiana parametry diagnostycznego ( nastepuje dla przypadku
Aplaque/ Aartery powyzej 60%. W praktyce oznacza to koniecznos$¢ zabiegu udrazniania

tetnicy.

Rys. 7. Przebieg parametru diagnostycznego C dla soczewkowego wzrostu ztogow,
rys. lc. Quasi-liniowy charakter parametru € zachodzi w obszarze <10%,60%> pola zto-

gow (odcinek prostej)
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5. WZROST MIMOSRODOWY ZL.OGOW

Wyznaczmy przebieg parametru diagnostycznego dla zlogow mimosrodko-
wych.

- -
(ool (%0.¥o) (Xeo¥e)

Rys. 8. Szkic do wyprowadzenia parametru diagnostycznego dla mimosrodowego
wzrostu ztogdw

Na rysunku 8 kolejne promienie wewnetrzne ztogu maleja wedtug nastepuja-
cego algorytmu

r(i)=1,—2x,(i)=0 (27)

p

gdzie x,(i) jest srodkiem okregu o promieniu 1p(i), @ Tarery jest promieniem tet-
nicy bez ztogdw

Xp(i)ZXO +2e %o

4, i=0,,2...,N (28)

Poniewaz promien ztogu (i) > 0 przeto dlai=N
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artery - € e

gdzie x. jest wspoirzedng mimosrodu.
Obwod zwilzania wynosi

L, (1) = 21'crp (1) = 27c(ramly — 2xp (1))

Pole przeptywu

X, (0)

rartery

A 0= 7220) =l — 25, (), oo [1

artery

Pole zlogow

Aplaque(i) = 7-Craznery - TCI'pz (l) = Tcraznery - n(rartery - 2Xp (1))2

A aque .
A:.:—n:ry =1- (1 - 2xp(1)/ramy )2

stad pierwsza pochodna

Promien hydrauliczny

)= Renl) o 2508 1

Lm(i) B Zn(ramry — 2XlD (1)) B 5

stad pierwsza pochodna

aen )y o
dx, (i) 2dx, (i)

Zatem parametr diagnostyczny  ma postaé

29)

(30)

]’Aanery :nrﬁnery (31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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dln i) 2l ) 1
d(Aplaquc / A‘,mcry ) 4(1 -X, /ramy ) d(xp / Lotery ) 2 1-x ) /ramy
(37)

Zaleznos$¢l = {(Xp/Tartery) jest krzywa hiperboliczna.
Na podstawie (33) mamy

X/ X ey = (1 ~ 1= A e/ Ay )/2 (38)
wigc podstawiajac (38) do (37) otrzymujemy

1
—_ 37
- 1+\/1—A /A @7

plaque artery

/A przedstawiono na rys. 9

i)

Przebieg parametru { =1 (A

plaque

Rys. 9. Przebieg parametru diagnostycznego  dla mimosrodowego wzrostu zlogow,
rys. 1d. Quasi-liniowy charakter parametru { zachodzi w obszarze <10%,60%> pola zlo-
gow (odcinek prostej)

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi parametru  dla omawianych w pracy
4 parametréw diagnostycznych
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Rys. 10. Przebieg parametru diagnostycznego  w funkcji przyrostu ztogow dla oma-
wianych 4 przypadkow

Przedstawione rozwazania pokazuja, ze istotne zmiany parametru diagnostycz-
nego ¢ zachodza powyzej 60% powierzchni ztogdw. Przedstawiony w pracy para-
metr diagnostyczny { ma charakter uniwersalny dla przedstawionych przypadkow
wzrostu zlogdw w tym sensie, ze w przedziale pola ztogdw <10%,60%> zmienia si¢
quasi-liniowo za$ powyzej 60% pola ztogdw jego przebieg jest silnie malejacy.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przeanalizowano r6zne formy wzrastania ztogow: warstwowe, kotowe,
soczewkowe 1 mimosrodowe stanowigce przyblizenie ich rzeczywistej postaci.
Przez wprowadzenie parametru diagnostycznego { w funkcji wzglednego ( odnie-
sionego do pola przekroju tetnicy) pola ztogow.

Dla wszystkich rozwazanych przypadkéw otrzymano podobny charakter funk-
cji, to znaczy w zakresie wzglednego pola ztogow w przedziale <10%,60%> charak-
ter parametru { w funkcji wzglednego pola ztogdow jest quasiliniowy a powyzej 60%
ulega silnej zmianie co wida¢ na rys. 3,5,7,9. Okazuje si¢, ze bez wzgledu na ksztalt
ztogdw 1 ich geometri¢, dochodzi do szybkich i istotnych zmian parametru diagno-
stycznego przy zwezeniu §wiatla tetnicy powyzej 60%. Ciekawym réwniez spostrze-
zeniem z przeprowadzonych obliczen jest mozliwos¢ szybkiego przyrostu zmian
miazdzycowych powyzej granicy 60%.
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Zwezenie tetnicy szyjnej powyzej 70 % jest aktualnie uznanym stopniem zwe-
zenia, przy ktérym zaréwno u chorych bezobjawowych jak i objawowych nalezy
podja¢ decyzje o leczeniu interwencyjnym [ECST Collaborative Group 1991,
NASCET Collaborators 2000]. Nie mniej jednak samo istnienie zwe¢zenia cz¢sto nie
jest kluczowym elementem zwigkszajacym ryzyko wystgpienia udaru mézgu. Oka-
zuje sie, ze u pacjentow bezobjawowych catkowite 3 letnie ryzyko wystgpienia
udaru mozgu wynosi tylko 2,1% [ECST Collaborative Group 1991], a u objawowych
wzrasta do ok 13% w ciagu 2 letniej obserwacji [NASCET Collaborators 2000].
Ostatnie dwie dekady przyniosty nowe dowody, ktore podkreslaja istotng role mor-
fologii blaszki miazdzycowej, ktéra moze by¢ zrédlem aktywacji ptytkowego me-
chanizmu tworzenia si¢ skrzeplin a lokalne warunki hemodynamiczne powoduja mi-
krozatorowos¢, ktorej zrodlem jest blaszka miazdzycowa tworzaca zwezenie a miej-
scem docelowym niedokrwiona tkanka mézgowa.

Jak dotad obliczenia dotyczace hemodynamicznej istotnosci stopnia zwezenia
dotyczyty tylko najwezszego miejsca przeptywu krwi przez zmieniong tetnice. Brak
byto do tej pory analizy roznych typow ztogow miazdzycowych na zmiany w prze-
ptywie krwi. Blaszki miazdzycowe tworza si¢ najcze$ciej nieregularnie. W pracy
przyjeto 4 wyidealizowane geometryczne typy wzrostu zmian miazdzycowych
w opuszce tetnicy szyjnej wspodlnej. Obliczenia dotyczyly idealnie symetrycznej ko-
lowej tetnicy szyjnej, podczas gdy w wielu przypadkach tetnica moze mie¢ ksztatt
nieregularny. Ponadto przyjeto, ze dalszy odcinek tetnicy szyjnej jest prosty, pozba-
wiony wspotistniejacych ztogow miazdzycowych mogacych zmienia¢ warunki he-
modynamiczne. Przedstawione przez autorow wyniki obliczen teoretycznych w na-
stepnym kroku beda uzupelnione wpltywem kata rozwidlenia tetnicy na powstawanie
blaszek miazdzycowych. Kierunek ten wyznacza praca Kefaytiego i Milnera [Ke-
fayati et al. 2014]] w ktorej wskazano na silny zwigzek geometrii opuszki tetnicy
szyjnej wspolnej na zaburzenia w przeplywie krwi i wptyw na ewentualne narastanie
blaszek miazdzycowych .

Ciekawe spostrzezenia przedstawit zespot Dawid Steiman i wspotautorzy, [Ste-
inman et al. 2000] ktérzy wskazuja na to, ze geometria blaszki miazdzycowej bywa
ekscentryczna lub koncentryczna co moze mie¢ wptyw na zaburzenia w przeptywie
krwi, gdzie wigksze ryzyko powiktan zatorowo-zakrzepowych tgtnic mozgowych
moze mie¢ miejsce w przypadku zwezen ekscentrycznych [Steinman et al. 2000].
Thimacza to_zwickszeniem obszaréw shear activation w odcinku za zwe¢zeniem.
Wedlug innych autoréw ma to rowniez zwigzek z brakiem pokrywania si¢ osi prze-
ptywu krwi w przewgzeniu z osig tetnicy, co nawet pomimo niewielkiej roznicy
moze by¢ istotng dla przyczyny powstania turbulencji [Kaazempur-Mofrad et al.
2005]. Dotychczasowe przeprowadzone symulacje komputerowe ukazujace wigksze
ryzyko tworzenia si¢ turbulencji w przeptywie krwi w ekscentrycznych, nieregular-
nych blaszkach miazdzycowych wymaga dalszych badan in vitro i in vivo [ Tamba-
sco i Steinman 2003]

Przeprowadzone przez autoréw rozwazania teoretyczne nad stopniem zwe¢zenia
tetnicy, wptywu geometrii zwezenia i predkosci przyrostu zmian miazdzycowych na



Podstawy fizyczne wyboru parametru diagnostycznego wzrostu zlogéw 97

zaburzenia w przeptywie krwi w tetnicy moze by¢ istotnym powodem do stworzenia
modelu wykorzystania parametru diagnostycznego { w badaniach przesiewowych
przeplywu krwi w tetnicach szyjnych, co pomogto by wyselekcjonowac pacjentow
u ktorych nalezy rozwazy¢ szybka interwencj¢ chirurgiczng lub endowaskularna,
ktoéra zapobiegnie udarowi mézgu. Waznym kierunkiem badan bytoby takze zbada-
nie wplywu geometrii blaszek miazdzycowych na ryzyko powstania blaszki niesta-
bilnej, ktora to jest bardzo istotnym czynnikiem ryzyka niedokrwienia mozgu.
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PHYSICAL FOUNDATIONS FOR THE SELECTION OF DIAGNOSTIC
PARAMETERS OF ATHEROSCLEROTIC PLAQUE GROWTH

Abstract

Carotid artery stenosis is a significant cause of cerebral ischemia. The narrowing percent-

age of the artery cross-sectional area, causing substantial hemodynamic blood flow disorder,
is a significant factor to determine the increased risk of a stroke. Four idealized forms of
atherosclerotic plaque growth were analyzed in order to establish the diagnostic parameter
determining significant blood flow disorders. The parameter expresses the ratio of relative
friction force reduction and relative concretion area increase. The laminar plaque growth was
analyzed, followed by analysis of circular, lens and eccentric growth. Apparently, disregard-
ing the shape and geometry of plaque, fast and substantial changes of the diagnostic param-
eter occur with stenosis above 60% of the artery lumen. An interesting observation based on
the calculations is the possibility of fast growth of atherosclerotic lesions above the 60%

limit.

Keywords: plaque, lesions, atherosclerosis, diagnostic parameter, plaque shape
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ANALIZA ZAMIENNOSCI PALIW STALYCH W ASPEKCIE
OGRANICZENIA ZAPYLENIA POWIETRZA W POLSCE

W artykule zaprezentowano wyniki badan nad wptywem zamiennosci paliw statych do
celu ograniczenia emitowanych pytow z proceséw spalania. Analiz¢ przeprowadzono dla
obszaru Polski. Przeanalizowano jakos¢ powietrza w okresie 2000—2020. W czasie tym
w Polsce dokonano wielu zmian legislacyjnych i1 prawnych dotyczacych urzadzen
spalajacych paliwa stale oraz zwigzane z tym ilo$ci emitowanych zanieczyszczen. Zbadano
czy wprowadzone zmiany przyczynily si¢ do polepszenia jako$ci powietrza. Pokazano
wplyw spalania wybranych rodzajéw paliw statych na ilos¢ emitowanych pytow (PM).
Dokonano analizy rowniez innych wybranych substancji szkodliwych takich jak: tlenek
wegla (CO), tlenki azotu (NOy) i lotne zwigzki organiczne (LZO). W podsumowaniu
przeprowadzonych badan wskazano kierunki dalszych dzialan majacych na celu poprawe
jakosci powietrza w Polsce.

Stowa kluczowe: paliwa state, pyt zawieszony, emisja, substancje szkodliwe

1. WPROWADZENIE

W okresie ostatnich 20 lat mozna zaobserwowaé nieznaczng poprawe jakosci
powietrza w Polsce. Wplyw na to majg szeroko propagowane programy edukacyjne
i modernizacja domowych systeméw ciepta. Ponadto waznym elementem dziatan na
rzecz poprawy jakosci powietrza jest wprowadzanie do obrotu nowoczesnych kottéw
grzewczych, w tym kottow na paliwo stale, zgodnych z dyrektywa w sprawie
ekoprojektu [Rozporzadzenie..., 21.07.2015] i normy [PN-EN 303-5:2012]. Niestety
ogrzewanie domow przy wykorzystaniu kottéw na paliwa stale, ze wzgledu na
niewlasciwe spalanie paliw statych [Ciupek 2019], nadal pozostaje gtéwnym zrodlem

* Zaktad Paliw i Energetyki Odnawialnej, Instytut Energetyki Cieplnej, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Poznanska
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zanieczyszczenia powietrza w Polsce. Jedng z metod ograniczania smogu jest
wprowadzenie bazy danych domowych kottow grzewczych oraz coraz czgstsze
monitorowanie jako$ci powietrza oparte na wykrywaniu stezenia czastek stalych
w powietrzu [Goto$ et al. 2021]. Dziatania te nie wptywaja bezposrednio na poprawe
jakosci powietrza. Shuza one wylacznie do celow monitoringu i informacji.
Potwierdzaja to cztery raporty dotyczace jakosci powietrza w Polsce oraz wysoka
liczba polskich miast w statystykach europejskich o najgorszej jakoSci powietrza
[Ciupek et al. 2021]. Wedlug pracy [Ciupek i Bartoszewicz 2019] okoto 90%
catkowitej emisji PM»s i PMio pochodzi z indywidualnego cieptownictwa. Emisja
czastek statych ma duzy wptyw na infekcje uktadow: oddechowego i sercowo-
naczyniowego [World Health Organization..., 2013]. Problem zanieczyszczenia
powietrza w Polsce wynika z faktu nadal duzego udzialu w sektorze ogrzewnictwa
indywidualnego paliw stalych (gtéwnie wegla kamiennego i biomasy drzewnej).
W 2018 r. wedtug danych GUS prawie 36% polskich gospodarstw domowych byto
ogrzewanych kottami grzewczymi na paliwo state [Golos et al. 2021], a okoto 50%
wolnostojacych gospodarstw domowych jest ogrzewanych paliwami statymi
z uwzglednieniem innych zrédel ciepta. Szacuje sig¢, ze niska jako$¢ powietrza
w Polsce odpowiada za okoto 2,5 tys. ofiar Smiertelnych rocznie [Ciupek et al. 2021].
Badacze skupiaja si¢ rowniez na zmniejszeniu zuzycia energii wykorzystywanej do
ogrzewania budynkow.

Autorzy niniejszej pracy od wielu lat prowadzg badania nad poprawa parametrow
emisyjnych i energetycznych urzadzen cieplnych [Ciupek et al. 2019]. Niestety
zmieniajgce si¢ w ostatnim czasie wymagania co do parametrow nowo
projektowanych urzadzen nie powoduja znaczacej poprawy jakoSci powietrza.
W Polsce, analizujgc skuteczno$¢ réznych programéw modernizacyjnych, nie
zaobserwowano znaczacej poprawy jakoSci powietrza przy zastepowaniu paliw
kopalnych niskiej jakosci weglem wysokoenergetycznym [Ciupek, Janeba-
Bartoszewicz i Urbaniak 2019]. Na Litwie problem ten zostal rozwiazany, gdy
wdrozono udang transformacj¢ polegajaca na =zastgpieniu paliw kopalnych
odnawialnymi zrodtami energii. W latach 90 na Litwie ok. 25% gospodarstw nadal
uzywato wegla jako glownego paliwa. W 2012 r. zuzycie wegla na Litwie wyniosto
zaledwie ok. 2% catkowitej zuzytej energii i dominujgcy sposob ogrzewania stanowity
biopaliwa stale, z udziatem ok. 35% biomasy [Gotos et al. 2021].

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze optymalna sytuacja byloby, gdyby
wszystkie kotly grzewcze na paliwa state w Polsce pracowaty przez caty okres z moca
nominalng, czyli maksymalng dla danego urzadzenia. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze praca kotla grzewczego przy mocy nominalnej zapewnia jego najwyzsza
sprawnos¢ 1 najmniejsza jednostkowa emisje zanieczyszczen [Ciupek 1 Gotos 2020].
Rzeczywiste warunki, w jakich pracuja kotly grzewcze, odbiegaja od zaktadanych dla
mocy nominalnych danego urzadzenia. Na odchylenia te maja wplyw: warunki
pogodowe, jakos¢ paliwa, regulacja procesu spalania i jego precyzja oraz parametry
techniczno-eksploatacyjne kottow grzewczych. W rzeczywistosci mnogo$¢ réznych
parametréw acznie wptywajacych na prace kotla powoduje, ze wigkszo$¢ urzadzen
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grzewczych pracuje na nieoptymalnym poziomie. Przeklada si¢ to na zle parametry
pracy kotlow grzewczych, takie jak wysoka emisja zanieczyszczen i zwickszone
zuzycie paliwa. Znane obecnie metody ograniczania emisji czgstek statych ze spalania
paliw stalych w postaci filtrow czastek statych [Ciupek, Goto$ i Bartoszewicz 2021]
pozwalaja na redukcje emisji do dopuszczalnego poziomu, ale nie dzialaja na
przyczyng powstawania i emitowania z urzadzen grzewczych pyhu.

Jednym z elementoéw, ktoére moga poprawi¢ jakos¢ powietrza w Polsce, bez
znaczgcej ingerencji w rzeczywista eksploatacje kottow grzewczych matej mocy, jest
zmiana zrodta energii z paliw pierwotnych (wegiel kamienny czy brunatny) na paliwa
0 mniejszej emisji pylow (np. biomasowe). Do aktualnych kierunkéw transformacji
energetyki indywidualnej naleza badania nad zamienno$cia paliw statych w celu
ograniczania emisji substancji szkodliwych do $rodowiska. Za paliwa state
0 mniejszym udziale pylow w emitowanych spalinach uwaza si¢ paliwa biomasowe.
W ostatnich latach najpopularniejszym typem biomasy spalanym w indywidualnych
zrodtach ciepta byla biomasa drzewna w postaci granulatu, nazywana pelletem
drzewnym. Zastosowanie biomasy w postaci pelletu pozwala wykorzysta¢
analogiczne konstrukcje kotldow grzewczych jak w przypadku spalania paliw
weglowych, jedynie zmieniajac system podawania i spalania paliwa dedykowany dla
pelletow. Kolejnymi zaletami zastosowania biomasy speletyzowanej sg: latwosé
transportu i przechowywania paliwa, drobna frakcja paliwa ulatwia spalanie
w palniku, wstgpna utrata wilgoci wykorzystanego wsadu i podniesienie wartosci
opatowej finalnego paliwa, niewielka zawarto$¢ siarki pierwiastkowej w biomasie
oraz wysoka gestos¢ usypowa. Aktualnie prowadzone badania maja na celu
sprawdzenie zasadno$ci stosowania innego rodzaju wsadéw biomasowych
w peletyzacji paliw w odroznieniu do biomasy drzewnej. Jako gldéwne wskazniki
zasadnos$ci zastosowania innych rodzajow biomasy niz drzewna sg: kalorycznosé¢
paliwa, trwalo$¢ granulatu oraz emisja substancji szkodliwych z ich spalania. Pod
uwage rowniez wzieto: wystepowanie danego rodzaju biomasy niedrzewnej, sposob
jej pozyskania oraz mozliwos¢ jednoczesnego zagospodarowania odpadow
biomasowych wczes$niej niestosowanych w ogrzewnictwie indywidualnym. Otrzy-
mane wyniki badan poréwnano z parametrami cieplno-emisyjnymi otrzymywanymi
z statych paliw kopalnych [Ciupek 2020, Ciupek et al. 2021] oraz biomasy drzewnej
[Ciupek 1 Gotos 2020].

2. JAKOSC POWIETRZA W POLSCE W LATACH 2000-2020

Pierwszym elementem badan byla analiza stgzen substancji szkodliwych
w powietrzu w latach 2000-2020 zwigzana z procesem zmian legislacyjnych
i wymiany kotléw grzewczych na paliwa state w ramach programéw dotacyjnych.
W ramach analizy jakos$ci powietrza w Polsce, wybrano stacje pomiarowe dla czterech
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znaczaco oddalonych od siebie lokalizacji w Polsce. Lokalizacj¢ i rodzaj stacji
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Lokalizacja i rodzaj stacji pomiarowe;j
Lokalizacja | Kod stacji pomiarowej Adres stacji
Bydgoszcz PL0252A P1. Poznanski
Lublin PLO507A ul. Obywatelska
Zielona Gora PLO213A ul. Krotka
Warszawa PLO140A al. Niepodlegtosci

Wszystkie powyzsze lokalizacje byly stacjami umozliwiajagcymi automatyczny
pomiar i rejestracj¢ poziomu zanieczyszczen wybranych substancji szkodliwych: CO,
NOx, SO,, PMys i PMjo w latach 20002020 z krokiem godzinowym. W celu
okreslenia emisji zanieczyszczen w analizowanym mie$cie wyniki pomiaréw emisji
poszczegblnych zanieczyszczen usredniano do warto$ci rocznej, a nastgpnie
usredniono dla wszystkich analizowanych lokalizacji. Zmian¢ emisji wybranych
substancji szkodliwych w latach 2000-2020 pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Emisja wybranych substancji szkodliwych w Polsce (lata: 2000-2020)
[Gotos et al. 2021]

Z badan [Golo$ et al. 2021] wynika, ze gldéwnym zrédlem zanieczyszczenia
powietrza w Polsce jest sektor ogrzewnictwa indywidualnego oparty o nieprawidtowo
eksploatowane kotly grzewcze na paliwa stale. W analizowanym okresie st¢Zenia
tlenkow azotu (NOy) oscylowaly w przedziale 25,2-45,4 ug/m®, w przypadku
ditlenku siarki (SO.) odnotowano przedziat 4,6-9,8 pg/m’, z kolei dla tlenku wegla
(CO) byt to zakres 0,3—0,7 mg/m?. Wyniki stezen dla PM;omiescity sie w przedziale
25,1-40,9 pg/m®, a PM, s w zakresie 18,1-46,3 pg/m’. Roczne emisje w latach 2000-
2010 charakteryzowaly si¢ wysoka i niestabilng zmienno$cig. Okres 2010-2012
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mozna uzna¢ za okres stabilizacji, a warto$ci stezen substancji szkodliwych
w powietrzu wykazaty niewielkg tendencje spadkowa. Wynikala ona z faktu
pojawienia si¢ pierwszych certyfikatow emisyjnych i Swiadectw ekologicznosci.
W okresie 2012-2020 zauwazalna jest stata tendencja spadkowa, co zwigzane jest
z wprowadzeniem zaostrzonych wymogow emisyjnych oraz wdrozeniem programu
wymiany nieekologicznych kottow grzewczych [Ciupek et al. 2021]. Badania
pokazaty, ze z roku na rok sytuacja zwigzana z jako$cig powietrza poprawia si¢, jednak
poprawa ta nie jest spektakularna i trudno doszuka¢ si¢ w niej $wiadomego dziatania
majgcego na celu ograniczenie ilosci emitowanych substancji szkodliwych. Powodow
tego stanu upatrywa¢ mozna w: ztych nawykach eksploatacyjnych uzytkownikow
kottéw grzewczych, dalszego wykorzystywania wegla kamiennego w krajowym
ogrzewnictwie indywidualnym oraz skupieniu si¢ branzy kotlarskiej wytacznie na
badaniach legalizacyjnych aktualnie produkowanych kottéw, bez wdrozenia
nowoczesnych konstrukcji spalajacych paliwa alternatywne.

Analizujac wyniki badan wida¢, ze indywidualne ogrzewnictwo oparte o kotty na
paliwa state jest gtowng przyczyng zlej jakosci powietrza w Polsce, jednak z uptywem
lat zaobserwowa¢ mozna poprawe jakosci powietrza. Na przestrzeni ostatnich 20 lat
mozna zaobserwowa¢ spadek ilosci emitowanych substancji szkodliwych w Polsce,
chociaz fakt jego niskiej jakosci jest tematem nadal poruszanym w dyskusji publicznej.
Jak wida¢ dotychczas prowadzone dziatania wptynety nieznacznie na poprawe stanu
powietrza, a jego poprawa przy aktualnie stosowanych dzialaniach obarczona jest
dhuzsza reakcja w czasie. Potwierdza¢ ten fakt moga raporty o jakoSci powietrza
w Polsce oraz duza ilo§¢ miast Polskich bedgca w europejskich statystykach miejscami
0 najgorszej jakosci powietrza w Europie.

3. ANALIZA ZAMIENNOSCI PALIW STALYCH

3.1. Analiza techniczna wybranych paliw

W badaniach wykorzystano nastgpujace paliwa stale: wegiel kamienny typu
ptomienny sortymentu groszek (WKI1), wegiel kamienny typu gazowo-plomienny
sortymentu groszek (WK2), wegiel brunatny subbitumiczny sortymentu groszek (WB)
oraz pellety z drewna sosnowego (PS), lucerny (PL) i stomy zytniej (PZ). W celu
okreslenia parametrow technicznych paliw wykonano ich analizg techniczng zgodnie
z normami: [PN-G-04611:2020-06, PN-ISO 1171:2002, PN-ISO 562:2000, PN-EN
ISO 18134-2:2017-03, PN-EN ISO 18122:2016-01, PN-EN ISO 18123:2016-01].
W ramach analizy technicznej okreslono réwniez ciepto spalania kazdego
z wykorzystanych paliw metoda spalania w bombie kalorymetrycznej oraz wyliczono
warto$¢ opatowa kazdego paliwa w stanie roboczym. Badania wykonano zgodnie
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z metodg opisang w normie [PN-ISO 1928:2020-05]. Otrzymane wyniki z badan
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Analiza techniczna wybranych paliw statych
Wilgotnosé ?ZG;éCi Popiot Cieplg Wartosc
otne spalania opatowa
(%] [MJ/kg]

(WB) 6,93 47,41 9,26 27,34 26,14
(WK1) 5,94 42,67 4,00 29,06 27,88
(WK2) 3,67 39,57 6,60 30,22 29,09

(PS) 6,93 52,40 5,55 18,47 16,56

(PL) 10,89 59,15 9,90 16,01 13,87

(PZ) 9,00 62,45 11,60 14,94 12,81

3.2. Emisja substancji szkodliwych z wybranych paliw stalych

Obiektem badawczym wykorzystanym w eksperymentach byla cylindryczna
komora spalania o mocy znamionowej 15 kW. Srednica komory spalania wynosita
900 mm, a wysokos¢ 2000 mm. Komora spalania wyposazona byla w czopuch
o $rednicy 250 mm. Komora spalania zaopatrzona zostata w cylindryczny, zeliwny
deflektor o $rednicy 220 mm zlokalizowany nad wiencem paleniska palnika
retortowego w odleglos¢ ok. 250 mm. Pomiar zawartosci tlenu oraz stezen masowych
substancji szkodliwych wykonano zespotem analizatoréw spalin Testo 330-2 LL oraz
Testo 380 ktéry byl wyposazony w fotochemiczne cele pomiarowe. Zebrane wartosci
emisji przeliczono w odniesieniu do 10% tlenu w spalinach suchych. Czas analizy
ustalono jako jedno probkowanie na pig¢ sekund, wynikajace z zalecen producenta
aparatury pomiarowej. Dokladno$¢ pomiaru O, wynosita 1%, CO wynosita +5 ppm,
dla NOx +3 ppm, a dla PM wynosita =5 mg/m’. Czas poboru jednorazowej probki
spalin trwat 30 min. Do pomiaru temperatur wykorzystano pie¢ termopar typu K
(NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od —200°C do +1370°C i bledzie pomiarowym
+1°C w przedziale temp. 400-900°C. Strata ciepta z instalacji grzewczej do otoczenia
wynosita ok. 1,5 kW. Za odbidr ciepta wytworzonego w procesie spalania
zachodzacym w komorze spalania odpowiedzialny byt uktad czterech ptytowych
wymiennikéw ciepla o tacznej mocy 200 kW. Strumien przeptywajacej wody
chtodzacej przez wymienniki byt tak wyregulowany aby odbieraly one ok. 15 kW
mocy cieplnej odpowiadajace znamionowej mocy komory badawczej. Schemat
stanowiska badawczego wraz z opisem pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Objasnienie: 1 — zasobnik paliwa z palnikiem, 2 — okno rewizyjne kontroli plomienia, 3 — komora spalania,
4 — komin pomiarowy, 5 — zespot analizatoréw spalin do rejestracji: tlenu, tlenku wegla, tlenkoéw azotu i zapylenia
spalin, 6 — pomiar temperatury spalin, 7 — uklad termopar do pomiaru rozktadu temperatur wewnatrz komory
spalania, 8 — przeptywomierz (licznik energii), 9 — pompa obiegowa, 10 —uktad wymiennikow ciepta, 11 —naczynie
wyrownawcze, 12 — zbiornik wodny, 13 — waga, 14 — zrzut wody chtodzacej.

Badania podzielono na sze$¢ etapow. W pierwszych trzech etapach zbadano emisjg
substancji szkodliwych podczas spalania paliw weglowych, natomiast w trzech
ostatnich etapach zbadano emisje substancji szkodliwych ze spalania paliw
biomasowych. Kazdy z etapéw badawczych trwal ok. 2h w trakcie ktorych
rejestrowano w sposob ciagly parametry cieplne komory spalania oraz wykonano
kilkanascie prob analizy spalin. W tabelach 3 i 4 zaprezentowano wyniki badan dla
poszczegblnego rodzaju paliwa.

Tabela 3
Parametry cieplno-emisyjne przy spalaniu paliw we¢glowych

. Temp.

Rolqzaj PM CcO NOy LZO (o)) spalin
aliwa

P [mg/m’] [ppm] | [%] [°C]
(WB) 58,73 532,35 266,33 | 155,39 | 12,40 241,08
(WK1) 256,76 341,74 435,15 10,69 11,14 238,76
(WK2) | 391,02 141,14 331,07 9,43| 10,66 240,56

Tabela 4

Parametry cieplno-emisyjne przy spalaniu paliw biomasowych

. Temp.
R()l(.izaj PM CO NOy LZO (63 spalin
aliwa
P [mg/m’] [ppm] | [%] [°C]

(PS) 16,62 97,95 | 181,05 | 22,88 | 13,65 143,70
(PL) | 37,93 134,95 | 156,18 | 22,93 | 14,47 83,54
(PZ) | 20,80 283,06 | 142,23 | 24,63 | 1581 79,28
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Na rysunkach 3 przedstawiono graficznie réznice w emisji wybranych substancji
szkodliwych dla zbadanych paliw statych.
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Rys. 3. Emisja wybranych substancji szkodliwych dla zbadanych paliw

4. PODSUMOWNIE I WNIOSKI

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych mozna zaobserwowac, ze wptyw
na jako$¢ powietrza w Polsce ma w duzej mierze sektor ogrzewnictwa
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indywidualnego. Mozna uznaé, ze rzeczywista eksploatacja kotldow grzewczych
malej mocy wplywa znaczgco na jako$¢ powietrza. Zwigzane jest to z emisjg
substancji szkodliwych z procesdéw spalania paliw statych. Przeprowadzone badania
1 pdzniejsza ich analiza jednoznacznie pokazuja, ze przyczyny tak wysokiego
zanieczyszczenia S$rodowiska naturalnego nalezy dopatrywaé si¢ w ciaglym
wykorzystaniu statych paliw kopalnych na cele energetyczne. Widzimy wyrazng
korelacje poprawy jakosci powietrza do procesu wprowadzania nowych norm
emisyjnych i nasilonej wymiany kottow w ostatnich latach. Niestety, Polska jak
wigkszos¢ krajow europejskich nie jest w stanie catkowicie zrezygnowac
z zastosowania paliw stalych w  energetyce zwlaszcza ogrzewnictwie
indywidualnym.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze paliwa stale biomasowe mogg w przysztosci
przyczyni¢ si¢ do utrzymania sektora indywidualnego ogrzewnictwa opartego na
spalaniu paliw statych. Proces ten bedzie realizowany przy nieznacznym
oddziatywaniu indywidualnych zrodet ciepta opalanych tymi paliwami na powietrze
i srodowisko ze wzgledu na znaczaco mniejszg emisj¢ substancji szkodliwych do
srodowiska, a w szczeg6lnosci pytow zawieszonych. W przypadku emisji tlenku
wegla oraz tlenkéw azotu réwniez obserwowana jest znacznie mniejsza emisja
substancji szkodliwych. W krajach Europy zachodniej w ktoérych udzial paliw
biomasowych w sektorze ogrzewnictwa indywidualnego jest znaczaco wyzszy niz
statych paliw kopalnych, zanieczyszczenie powietrza jest widocznie nizsze niz
w Polsce [Ciupek et al. 2021, Gotos et al. 2021].

Przyczyny ztej jakosci powietrza w Polsce nalezy upatrywa¢ w ztych nawykach
wsrod uzytkownikow kottdw grzewczych na paliwa stale oraz przywigzaniu tej grupy
spotecznej do spalania paliw weglowych. Zaklada si¢, ze wprowadzane zmiany
legislacyjne, wylgczenia z uzytkowania kopalnych paliw pierwotnych oraz dalsze
prowadzenie akcji edukacyjnych i promujacych niskoemisyjne zrédla ciepla
w kolejnych latach powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza w Polsce.
Jedna z mozliwosci dalszego rozwoju i utrzymania sektora ogrzewnictwa
indywidualnego opartego na spalaniu paliw stalych, bedzie zamiana paliw kopalnych
na odnawialne paliwa biomasowe. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nie tylko
biomasa drzewna ale tez niedrzewna powinna by¢ rozpatrywana jako potencjalne
zrodta energii dla ogrzewnictwa indywidualnego.

Podsumowujac, problem jako$ci powietrza w Polsce nadal wymaga wzmozonych
dziatan majacych na celu ograniczenie ilosci emitowanych substancji szkodliwych.
Przedstawione propozycje zamiennos$ci paliw kopalnych na odnawialne paliwa
biomasowe powinno przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza w Polsce na
przestrzeni najblizszych lat.
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ANALYSIS OF SUPPORTATION OF SOLIDERS IN THE ASPECT OF
RETURNING AIR POLLINATION IN POLAND

Abstract

The paper presents the results of a study investigating the effects of substitutability of
solid fuels on the target of reducing emissions of dust. The analysis was carried out for the
territory of Poland. Air quality was analysed for the period 2000-2020. During this period,
numerous legislative and legal changes have been made in Poland with regard to equipment
for the combustion of solid fuels and the quantities of pollutants associated with them. It was
assessed whether the changes have contributed to improving air quality. The effects of
combustion of selected solid fuels on dust emissions are shown. Other selected pollutants
such as carbon monoxide, nitrogen oxides and volatile organic compounds were also
investigated. The summary of the studies carried out provided guidelines for further action
to improve air quality in Poland.

Keywords: solid fuels, particulate matter, emissions, pollutants
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METODY WSPOMAGANIA DECYZJI W KALKULACJI
STRATEGICZNEJ DLA INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej jako metody wspomagania w kalkulowaniu
moze wykazaé, ze jest ona skutecznym narzedziem do prognozowania i wyznaczania
prawdopodobienstwa osiggni¢cia celu w kalkulacji strategicznej dla infrastruktury
krytycznej. Ugruntowaniem poszukiwania wlasciwej dla danej problematyki celu
strategicznego struktury jest testowanie sieci. Testowanie oraz weryfikacja matematycznego
modelu sieci dla tej metody sprowadza si¢ do poréwnania zbioru unormowanych danych
wejsciowych 1 wyjsciowych, ktore braty udziat w uczeniu si¢ sieci z danymi, ktére w ogodle
nie braty udziatu w nauczaniu. W przypadku gdy wynik testowania jest powyzej 90%, mozna
uzna¢, iz model matematyczny wspotczynnikow sktadajacych si¢ na calkowite
prawdopodobienstwo oparty na wielowarstwowej sztucznej sieci neuronowej poprawnie
odwzorowuje rzeczywista warto$¢ prawdopodobienstwa osiagnigcia celu kalkulacji
strategiczne;j.

Stowa kluczowe: kalkulowanie, testowanie i weryfikacja modelu sieci

1. WPROWADZENIE

Szczescie 1 wolnos¢ — wydawaloby sie, ze to dwa stowa, ktére daja cztowiekowi
poczucie bezpieczenstwa, swobody, wolnosci stowa, obyczaju i innych niezbednych
do egzystencji czynnikow, bez ktorych wspotczesny cztowiek nie wyobraza sobie
normalnego zycia. Normalne zycie to scenariusze, ktore pisaty si¢ od poczatkow
ludzko$ci wraz z pojawieniem si¢ cztowieka na Ziemi. Kazdy dzien przynosit nowe
wyzwania, by przetrwa¢, poczawszy od oddychania, a konczac na nadrzednym
czynniku, jakim bylo zdobywanie zywno$ci. Wowczas czlowiek nie definiowat
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szczescia, wolnos$ci, poczucia bezpieczenstwa; po prostu na poczatku to miat i nie
przypuszczal, ze pojawi si¢ kto$, kto bedzie probowal mu to odebraé. Nie wiedzial, ze
ciggle bedzie musiat polowaé, uprawia¢ ziemig, by przetrwac, by zdoby¢ Zywnos¢.
Zaczat wige kalkulowad, liczy¢, na jak dlugo po polowaniu czy zebraniu plonéw tej
zywno$ci mu wystarczy. Z biegiem czasu doszly kolejne wyzwania, jak ochrona
i obrona tego, co juz osiggnat i zdobyl. Nie dopuszczat mysli do siebie, Ze moze to
straci¢, nie wiedzial co znaczy porazka i zawsze smakowatl zwycigstwa. Coraz czgsciej
smak ten stawat si¢ trudniejszy do osiggnigcia. Kalkulacja, jak osiggna¢ zamierzony
cel, stata si¢ powszednioscig. Sama klasyczna kalkulacja rowniez starzata sig,
potrzebowata rozwoju, wynalazczo$ci, innowacyjnosci, by moc w dalszym ciagu
pomaga¢ cztowiekowi w osiggnieciu jego celéw az do dzi§. Obecnie kalkulacja
zdaniem autoro6w zwigzana jest z szeroko rozumiang matematyka. Sktada si¢ na nig
liczenie, potegowanie, planowanie, szacowanie ryzyka, dopuszczenie nawet porazki,
by pozniej jednak osiagna¢ zamierzone cele, zbieranie informacji, analizowanie
historii, przyczyn konfliktow zbrojnych, krachow na gieldzie i gospodarczych,
wycigganie wnioskow w liczbach, by poréwnac z obecnym i prognozowanym PKB
(produkt krajowy brutto), az wreszcie najbardziej zaawansowana kalkulacja, jaka jest
uzycie sztucznych sieci neuronowych, w skrocie sztucznej inteligencji, jako narzedzia
do kalkulowania i prognozowania oraz wspomagania procesu decyzyjnosci.

2. KALKULOWANIE KLASYCZNE - AKTUALNY STAN NA SWIECIE

»Kalkulacja [tac. calculatio ‘obliczenie’], obliczanie kosztow przypadajacych na
tzw. jednostke kalkulacyjna. Kalkulacja to takze czynno$ci obliczeniowe,
prowadzace do okreSlenia kosztow jednostkowych, ceny lub rentownosci
jednostkowej. Ustalenie za pomocg kalkulacji w jednostkach pieni¢znych
i naturalnych wielkos$ci zuzycia §rodkéw gospodarczych dla wykonania okreslonych
zadan jest pomocne przy wyborze efektywnych dziatan gospodarczych i okreslaniu
cen” [Encyklopedia PWN 2022]. Ta klasyczna definicja odnosi si¢ do gospodarki
kazdego wspoélczesnego kraju, ale z punktu widzenia kalkulowania militarnego
i niemilitarnego oraz zapewnienia wspomnianych wcze$niej szczescia i wolnosci
jest niezwykle istotna, by osiggnac¢ zwyciestwo. Biorac pod uwage wymiar, jakim
jest czas, procesowi planowania towarzyszy nieodzownie proces kalkulowania,
ktéry mozna podzieli¢ na kalkulowanie krotkoterminowe, $rednioterminowe
i dlugoterminowe, a cato$¢ nazwaé po prostu kalkulowaniem strategicznym
w funkcji czasu. Kalkulowanie krotkoterminowe to przedziat od 2 do 3 lat.
Kalkulowanie $rednioterminowe to przedziat od 3 do 6 lat, natomiast kalkulowanie
dlugoterminowe to przedzial powyzej 6 lat. Kazdy proces kalkulowania na linii
czasu to identyfikacja inicjatywy, ktora powinna prowadzi¢ do wdrozenia
opracowanej strategii. Proces ten uwzglednia nastgpujace elementy:
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— Dokonywanie analiz strategicznych polegajacych na kalkulacji korzysci,
definicji kosztow i ryzyka, by sprecyzowaé i zwymiarowac zalozone cele
strategiczne.

— Aranzacja i tworzenie planéw wdrozenia strategii, podejmowanie decyzji
w sposob optymalny, wskazujac przy tym interesariuszy i osoby odpowiedzialne
za dzialania operacyjne opisane i zdefiniowane w strategii.

— Motywacja 0sob do dziatania w ramach opracowane;j strategii.

— Wskazanie najbardziej optymalnej kalkulacji, ktéra ma najwigkszy wplyw na
osigganie zamierzonych, niejednokrotnie zlozonych problematycznie celow
strategicznych.

— Powyzsze zagadnienia zwigzane z kalkulacja strategiczng skladaja sie¢ na
kalkulowanie klasyczne, gdzie w ocenie autorow nie wskazano jeszcze zagrozen
zewnetrznych 1 wewnetrznych, jakie moga powsta¢ podczas planowania
i kalkulacji strategicznej.

3. KALKULOWANIE STRATEGICZNE ZL.OZONE NA PODSTAWIE
JAKOSCIOWEJ MATRYCY SWOT ORAZ SZTUCZNEJ SIECI
NEURONOWEJ

Jako$ciowa matryca SWOT (jako$ciowa matryca wykorzystywana do analizy
i pordbwnania mocnych, stabych stron, szans i zagrozen systemow etc) zostata
wykorzystana do analizy i porownania mocnych, stabych stron, szans i zagrozen dla
osiagnigcia celow strategii poprzez kalkulacje czynnikow wchodzacych w sktad
rozpatrywanej kalkulacji. Gruntowna analiza SWOT polega na podzieleniu
zebranych informacji na cztery grupy (cztery kategorie czynnikow bedacych
sktadowymi kalkulacji dla osiagnigcia zatozonych celow w strategii).
— S (Strengths) — mocne strony — wszystko to, co stanowi atut, przewagg, zalete,
— W (Weaknesses) — stabe strony — wszystko to, co stanowi stabos¢, barierg, wade,
— O(Opportunities) — szanse — wszystko to, co stwarza szans¢ korzystnej zmiany,
— T (Threats) — zagrozenia — wszystko to, co stwarza niebezpieczenstwo zmiany
niekorzystnej.

Ponizej przedstawiono przykladowa analiz¢ SWOT dla kalkulowania
i planowania strategicznego w funkcji czasu.

Grupa 1 S (Strengths) — mocne i silne strony w kalkulacji strategiczne;j.

1. Gruntowna znajomo$¢ metodologii kalkulowania w deficycie czasu.

2. Jasno okreslone cele w etapach planowania.

3. Wiasciwe skalkulowanie ryzyka podjecia dziatan.

4. Wilasciwie zwymiarowane zalozone cele w kalkulowaniu strategicznym.
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5. Optymalizacja dziatan w funkcji posiadanego czasu do planowania, by
osiggnac zatozony cel.

Grupa 2 W (Weaknesses) — stabe strony w kalkulacji strategiczne;.

1. Potencjalny btad w ocenie korzys$ci z osiggnigcia celow spowodowany
deficytem czasu na planowanie.

2. Niedostateczne oszacowanie mozliwych wydarzen mogacych mie¢ wptyw na
zachowanie rynkow 1 gietdy.

3. Nieprzewidziane zachowania walut, mozliwe konflikty o charakterze
zbrojnym majace wptyw na gospodarke danego panstwa.

Grupa 3 O (Opportunities) — szanse osiagni¢cia zaktadanego celu w kalkulacji
strategicznej.

1. Zdefiniowanie cech charakteru przeciwnika i uzycie ich przeciw niemu.

2. Nieprzewidywalno$¢, zmiana metod osiggania zalozonych celow w strategii.

3. Ciagla motywacja osob pracujacych na osiggniecie zaktadanego celu strategii
bez wzgledu na okolicznosci, utrzymanie wysokiego morale.

4. Destabilizacja i zaskoczenie przeciwnika.

5. Zdobycie malej przewagi to mate zwycigstwo, ktore nalezy wykorzysta¢ do
obrony osiagnig¢ lub do ostatecznego dobicia przeciwnika.

Grupa 4 T (Threats) — zagrozenia w kalkulacji strategiczne;j.

1. Nieprawidtowe dane, staba znajomo$¢ rozpatrywanej problematyki.

2. Niewystarczajaca znajomo$¢ zatozen i tez do osiagnigcia celu.

3. Niewystarczajaca motywacja do wytgzonej pracy, morale zespotu.

4. Blgdna ocena wydolnosci panstwa w aspekcie osiggnigcia celow
strategicznych.

5. Niewlasciwe szacowanie ryzyka w planowaniu.

Inspiracje do podjecia problematyki procesu kalkulacji strategicznej stanowito
szerokie spektrum zastosowania sztucznej sieci neuronowej [Lula i Tadeusiewicz
2001] w obecnym $wiecie techniki i nie tylko metod wspomagania decyzji. Na
podstawie analizy dotychczasowych osiagni¢¢ zwigzanych z zastosowaniem
sztucznej sieci neuronowej w roznych dziedzinach zycia codziennego istnieje
mozliwo$¢ uzycia jej w roli narzedzia wspomagajacego proces kalkulowania
strategicznego. W celu przeprowadzenia analizy do opracowania modelu sieci
neuronowej oraz zbioru parametréow misji kalkulowania strategicznego
wykorzystano inferencje jakosciowa SWOT, ktéra pozwala na wglad w zalety,
braki, szanse i zagrozenia prowadzenia procesu kalkulacji strategicznej. Na
podstawie dostgpnej literatury zastosowanie inferencji jakosciowej SWOT
doprowadzito do opracowania modelu przeptywu informacji i danych w procesie
kalkulacji strategicznej (Rys. 1).
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Rys. 1. Model przeptywu informacji oraz danych na podstawie matrycy SWOT podczas
kalkulacji strategicznej w funkcji czasu [opracowanie wlasne].

W oparciu o model przeptywu danych i zawartosci informacji zdefiniowano
model matematyczny [Manerowski 2001] sztucznej sieci neuronowej, ktérego istotg
jest wyznaczenie optymalnego celu strategicznego dla unormowanych wielko$ci
wejsciowych 1 wyjsciowych, czynnikéw stanowigcych materiat do uczenia sig
sztucznej sieci neuronowej. Zbior unormowanych wielkosci wejSciowych
i wyjéciowych do modelu sieci wyznaczania optymalnego celu strategicznego
przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Wielkos$¢ wejsciowa (A) — zasoby.

Wielkos¢ wej$ciowa (B) — potencjat.

Wielkos¢ wejsciowa (C) — oszacowane ryzyko.

Wielkos¢ wejsciowa (D) — zagrozenia gospodarcze.

Wielkos¢ wejsciowa (E) — koszty.

Wielkos¢ wejsciowa (F) — czas.

Wielkos¢ wejsciowa (G) — zespot 1 jego morale.

Wielkos¢ wejsciowa (H) — srodowisko jako podmiot i otoczenie.

Wielkos¢ wejsciowa (I) — wiedza, znajomos$¢ problematyki kalkulowania.

10.Wielkos¢ wejsciowa (J) — budzet i jego granice.

11.Wielkos$¢ wejsciowa (K) — zuzycie zasobow.

12.Wielkos$¢ wejsciowa (L) — rezerwy.

13.Wielkos¢ wyjsciowa (Pks) — prawdopodobienstwo osiggnigcia celu
strategicznego na podstawie procesu kalkulacji strategiczne;.

W RN R W

Wyzej wymieniony model matematyczny [Manerowski 2001] sieci przedstawia
rysunek 2, ktorego istotg jest wyznaczenie prawdopodobienstwa sukcesu osiggnigcia
celu strategicznego na podstawie kalkulacji dla wielko$ci wejsciowych
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i wyj$ciowych. Do praktycznego obliczenia prawdopodobienstwa osiggnigcia celu
strategicznego optymalnego mozna zastosowaé oprogramowanie komputerowe
sztucznej sieci neuronowej Airnet 1.0 [Lonnblad, Peterson i Rognvaldsson 1992],
ktoére umozliwia zbudowanie modelu sieci bedgcego odzwierciedleniem modelu
przeplywu informacji oraz danych w procesie kalkulacji strategicznej. Innymi
stowy, chodzi tutaj o transformacj¢ inferencji jakosciowej SWOT na model SSN
(sztuczna sie¢ neuronowa). Oprogramowanie komputerowe Airnet 1.0 wykorzystuje
algorytm metody opartej na wstecznej propagacji btedu dla sieci jednokierunkowe;
preceptorowej dla poszukiwania wartosci statych i wag pomigdzy warstwami sieci,
ktére zostaly wyznaczone na podstawie wynikow doswiadczen (przykladow
uczacych) droga kolejnych poprawek (korekt), tak aby wyjscie (odpowiedzi sieci)
zblizalo si¢ do wartosci rzeczywistych i sprowadzato si¢ do poszukiwan struktury
sieci. Oznacza to, ze jest to metoda uczenia sieci wielowarstwowej, w ktorej btad
ostatniej warstwy jest przesytany wstecz i wykorzystywany do zmiany przez system
warto$ci parametru wartosci sygnatow wejsciowych (tzw. wag polaczen)
w poprzednich warstwach. Parametr ten jest zmieniany poziom po poziomie wstecz,
dzieki czemu system sie uczy.

Rys. 2. Przyktadowy model matematyczny SSN wyznaczania prawdopodobienstwa
osiaggniecia celu kalkulacji strategicznej [opracowanie wlasne na podstawie: Lonnblad,
Peterson i Rognvalsson 1992, Lula i Tadeusiewicz 2001, Wroblewski 2016].
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Tabela 1

Dziesie¢ przyktadowych zestawdw danych opracowanego zbioru unormowanych wielkosci
wejsciowych i wyjsciowych dla modelu sieci neuronowej wyznaczania
prawdopodobienstwa osiagnigcia celu kalkulacji strategicznej przed procesem normalizacji

[Wréblewski 2016].

Lp. | A [ B C D E F G | H 1 [J[K] L [Pks
1 |05 24| 09 |025]| 108 | 432 | 0,69 | 0,68 | 007 | 1 | 1 | 60 | 0,47
2 | 2 | 3 | 28 4 | 54,67 | 13,66 | 0,57 | 0,63 | 020 | 2 | 3 | 90 | 0,36
3 | 2 | 33| 43 4 | 151,4 | 37,86 | 0,75 | 0,93 | 038 | 3 | 5 | 120 | 0,7
4 |5 | 3| 85 | 25 | 4536|1814 0,6 | 09 | 1,68 | 4 | 10 | 90 | 0,54
5 |10 | 24| 125 | 100 | 6393 | 639 | 0,78 | 0,92 | 222 | 5 | 20 | 120 | 0,72
6 | 5 | 3 | 675 | 25 | 216 | 8,64 | 027 | 0,68 | 1,2 | 6 | 30 | 60 | 0,19
7 [ 15| 3 [ 11,25 225 [ 3888 | 1,728 | 0,60 | 0,88 [ 2,16 | 7 | 10 | 60 | 0,53
8 | 5 [24] 85 | 25 [4492 (1797 ]0095]097 | 1,56 | 8 | 20 | 120 | 0,93
9 | 4 [ 3] 68 | 16 [2862 17881075069 1,59 | 9 | 3 | 60 | 0,54
10| 5 |24 675 | 25 | 207,3| 829 | 0,83 0,78 | 0,96 | 10 | 10 | 90 | 0,19

W celu przygotowania danych liczbowych do sieci neuronowej poddano je
normalizacji, wykorzystujac aplikacje¢ ,,NORMALIZ”, ktora miala za zadanie
wyznaczenie danych do sieci. Normalizacja danych to skalowanie pierwotnych
danych np. (danych wejsciowych i wyjsciowych) do matego, specyficznego
przedziatu, przyktadowo do przedziatu [-1,1] lub [0,1], czyli przedziatlow
najbardziej przydatnych podczas rozwazania zagadnien zwigzanych z sieciami
neuronowymi. W wyniku normalizacji danych otrzymujemy wektory, ktorych
warto$ci cech sa zawarte w przedziale [0,1]. Skalowanie przeprowadzono,
wykorzystujac zasady liniowej transformacji min-max wedtug ponizszego wzoru.

X — X—-X min (1)
AX

gdzie:

X — warto$é unormowana,

X — wartos¢ do unormowania ze zbioru wartosci,
X min — najmniejsza warto$¢ ze zbioru wartosci,

AX — réznica najwiekszej i najmniejszej wartosci ze zbioru wartosci.

Tak przygotowane wielko$ci stanowiag unormowang baz¢ danych wejsciowych
i wyjéciowych modelu matematycznego sztucznej sieci neuronowej wyznaczania
prawdopodobienstwa sukcesu poszukiwan POS. Ponizej zamieszczono czgsé
wielkosci wejéciowych i wyj$ciowych algorytmu wyznaczania prawdopodobien-
stwa sukcesu poszukiwan POS do sztucznej sieci neuronowej po procesie
normalizacji (tab. 2).
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Tabela 2

Dziesie¢ przyktadowych zestawdw danych opracowanego zbioru unormowanych wielkosci
wejsciowych 1 wyjsciowych dla modelu sieci neuronowej wyznaczania
prawdopodobienstwa osiggnigcia celu kalkulacji strategicznej po procesie normalizacji

[Wroblewski 2016].
Lp. A B C D E F G H 1 J K L Pks

1 0,010 | 0010 | 0010 | 0,010 | 0010 | 0460 | 0607 | 0,157 | 0010 | 001 | 0,010 | 0010 | 0262
2 0,113 | 0676 | 0082 | 0,026 | 0016 | 0,145 | 0281 | 0841 | 0015 | 067 | 0078 | 0510 | 0631
3 0,113 | 0990 | 0,140 | 0026 | 0,032 | 0403 | 0389 | 0862 | 0,023 | 099 | 0,147 | 0990 | 0883
4 0320 | 0676 | 0301 | 0,120 | 0079 | 0,193 | 0353 | 0957 | 0082 | 067 | 0320 | 0510 | 0894
5 0,665 | 0010 | 0454 | 0453 | 0,108 | 0067 | 0295 | 0,788 | 0,106 | 0,01 | 0665 | 0990 | 0,620
6 0320 | 0676 | 0234 | 0,120 | 0,042 | 0091 | 0308 | 0873 | 0,060 | 067 | 0990 | 0,010 | 0,715
7 0990 | 0676 | 0406 | 0990 | 0069 | 0017 | 0041 | 0631 | 0,104 | 067 | 0320 | 0010 | 0,083
8 0320 | 0010 | 0301 | 0,120 | 0,078 | 0,191 | 0345 | 0967 | 0077 | 001 | 0665 | 0990 | 0883
9 0251 | 0676 | 0236 | 0,080 | 0053 | 0,190 | 0465 | 0512 | 0078 | 067 | 0492 | 0010 | 0894
10 | 0320 | 0,010 | 0234 | 0,120 | 0040 | 0,087 | 0543 | 0,681 | 0,049 | 0,01 | 0,147 | 0510 | 0,083

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie SSN jako metody wspomagania w kalkulowaniu moze wykazac,
ze jest ona skutecznym narzedziem do prognozowania i Wwyznaczania
prawdopodobienstwa osiagniecia celu w kalkulacji strategicznej. Samo uczenie sieci
i wyznaczenie struktury, gdzie zdarzenia pozytywne zawieraja si¢ w przedziale od
90 do 100%, to jeszcze nie wszystko. Ugruntowaniem poszukiwania wtasciwej dla
danej problematyki celu strategicznego struktury jest testowanie sieci. Testowanie
oraz weryfikacja matematycznego modelu sieci dla tej metody sprowadza si¢ do
porownania zbioru unormowanych danych wejsciowych i wyjsciowych, ktére braty
udzial w uczeniu si¢ sieci z danymi, ktére w ogoéle nie braty udziatu w nauczaniu.
W przypadku gdy wynik testowania jest powyzej 90%, mozna uzna¢, iz model
matematyczny wspotczynnikow sktadajacych sie na catkowite prawdopodobienstwo
oparty na wielowarstwowe]j sztucznej sieci neuronowej poprawnie odwzorowuje
rzeczywista warto$¢ prawdopodobienstwa osiggniecia celu kalkulacji strategiczne;.



Metody wspomagania decyzji w kalkulacji strategicznej dla infrastruktury krytycznej 119

LITERATURA

Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl (dostep 10.05.2022).

Lonnblad L., Peterson C., Rognvalsson T., 1992, Pattern recognition in high energy
physics with artificial neural networks - JETNET 2.0, Computer Physics
Communications, nr 70, s. 167-182.

3. LulaP., Tadeusiewicz R., 2001, Wprowadzenie do sieci neuronowych, Krakow.

4. Manerowski J., 2001, Modelowanie dynamiki lotu samolotu z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych, Prace Naukowe ITWL, z. 13, s. 73-83.

Tzu S., Sztuka wojny, Gliwice 2013.

6. Wroblewski W., 2016, Metoda wspomagania decyzji w $migtowcowych akcjach
poszukiwawczo-ratowniczych. Praca doktorska, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, Warszawa.

N =

9]

DECISION SUPPORT METHODS IN THE STRATEGIC CALCULATION FOR
THE CRITICAL INFRASTRUCTURE

Abstract

The use of an artificial neural network as a method of supporting the calculation may
prove that it is an effective tool for forecasting and determining the probability of achieving
the goal in the strategic calculation for the critical infrastructure. Network testing is the
foundation for the search for the appropriate strategic goal for a given issue. Testing and
verification of the mathematical model of the network for this method comes down to
comparing the set of standardized input and output data that was involved in learning the
network with data that was not involved in learning at all. If the test result is above 90%, it
can be concluded that the mathematical model of the coefficients constituting the total
probability based on a multilayer artificial neural network correctly reflects the actual
probability value of achieving the goal of strategic calculation.

Keywords: calculation, testing and verification of the network model
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GAZY SYNTETYCZNE JAKO ZRODLO WODORU
DLA SYSTEMOW GENERACJI ENERGII

Zastgpowanie produktéw ropopochodnych, wegla oraz gazu ziemnego poprzez nosniki
odnawialne jest istotnym wyzwaniem w kontekécie uzytkowania uktadéow zasilania w ener-
gi¢ elektryczng i cieplng infrastruktury krytycznej. Beda one opiera¢ si¢ o wykorzystanie
baterii magazynujacych energi¢ jak rowniez uktadach wykorzystujacych wodor i inne gazy
jako zrodto energii dla ogniw paliwowych. W publikacji przedstawiono wyniki obliczen nu-
merycznych, majacych na celu wyznaczenie charakterystyk temperaturowych rozktadu me-
tanu obecnego w gazach syntetycznych do wodoru i tlenku wegla na powierzchni katalizatora
opartego o platyng. W najkorzystniejszej konfiguracji uzysk wodoru wyniost ponad 30%
jego stanu poczatkowego w surowym gazie syntetycznym przy 12% udziale metanu. Najbar-
dziej korzystny przebieg carakterystyki zanotowano dla uzysku tlenku wegla. W kazdym
rozwazanym przypadku, wynidst on co najmniej 25%, osiagajac nawet 180%. Kraking kata-
lityczny jest potencjalng metodg kondycjonowania gazéw syntetycznych na potrzeby nowo-
czesnych uktadoéw zasilania w obiektach infrastruktury krytycznej.

Stowa kluczowe: gazy syntetyczne, wodor, kraking katalityczny

1. WPROWADZENIE

Pandemia koronawirusa wraz ze skomplikowang sytuacja geopolityczng wywotang
napascig Rosji na Ukraine znaczaco odmienity rynek energetyczny Unii Europejskie;j,
w tym Polski. Oprocz znaczacej zwyzki cen podstawowych no$nikéw energetycznych
takich jak gaz ziemny(Natural gas price, 2022), ropa naftowa i wegiel(Coal price,
2022) zmniejszyta si¢ rowniez ich dostepnos¢, zwlaszcza w wyniku wprowadzeina
emgarga na paliwa z Rosji i koniecznosci stworzenia nowych szlakow handlowych.
Przyczynilo si¢ to do zmniejszenia bezpieczenstwa pewnos$ci dostaw no$nikéw ener-
getycznych, a w konsekwencji energii elektrycznej. Obecnie podejmuje si¢ wiele dzia-

* Politechnika Poznanska, Instytut Energetyki Cieplne;.
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fan, zarowno na szczeblu krajowym jak i unijnym, ktore majg na celu pozyskanie al-
ternatywnych dostawcow. Rownolegle z racji wysokich cen paliw kopalnych, popra-
wila si¢ oplacalno$¢ pozyskiwania nosnikéw alternatywnych, obejmujgcych frakcje
odnawialne biomasy jak rowniez wykorzystanie dostepnych lokalnie odpaddéw komu-
nalnych. Ponadto zaistniata mozliwo$¢ efektywnego ekonomicznie wdrozenia techno-
logii, pozwalajacych na produkcj¢ strumieni paliw syntetycznych(da Silva Pinto et al.,
2022), opartych o wykorzystanie gazéw syntetycznych réznorodnego pochodzenia.
Technologie te opieraja si¢ o szereg procesow termo-chemicznych i fizyko-chemicz-
nych, wykorzystywanych przemystowo juz od dziesigtek lat(Akhtar, Krepl and
Ivanova, 2018). Przy wysokich cenach ropy naftowej, dzigki ich implementacji na po-
trzeby produkcji wodoru i gazéw syntetycznych pochodzacych ze zrodet odnawial-
nych, stajg si¢ one alternatywa dla jej pochodnych. Obecnie, w wielu rafineriach eu-
ropejskich, planowane sg inwestycje w tym obszarze. Niewatpliwie, planowane przez
UE osiagniecie celu zaprzestania produkcji samochoddéw osobowych z silnikiem spa-
linowym do 2035 zdynamizuje proces modernizacji rafinerii w kierunku produktow
alternatywnych w tym paliw syntetycznych. Jak wspomniano, podstawa do produkcji
paliw syntetycznych sa wodor oraz tlenek wegla; typowe sktadniki gazow syntetycz-
nych.

W procesach zgazowania i pirolizy, w zalezno$ci od zastosowanego substratu jak
i warunkow w reaktorze uzyskuje si¢ gaz produktowy o bardzo zrdznicowanym skta-
dzie(Slefarski ef al., 2021). W typowych zastosowaniach zazwyczaj produktem doce-
lowym jest gaz charakteryzujacy si¢ jak najwyzszym udzialem wodoru, stosukiem
udziatéw objetosciowych wodoru do tlenku wegla (H2/CO)(Sun et al., 2010) Iub jak
najwyzsza wartoscia opatowa. Na chwile obecna, wobec wzrastajacego zapotrzebo-
wania przemystu na zielony wodor(Corengia, Estefan and Torres, 2020), preferowane
beda gazy o wysokim udziale wodoru.

Zagadnienie redukcji weglowodoréw obecnych w pierwotnych gazach syntetycz-
nych pochodzacych z pirolizy lub zgazowania do tlenku wegla oraz wodoru jest klu-
czowe z punktu widzenia efektywnosci ich dalszego przetwarzania. Jest to czynnik
determinujacy ekonomiczne uzasadnienie zastosowania tego typu gazéw (uznawa-
nych za zrédlo odnawialne) do dalszych syntez chemicznych czy zasilania ogniw pa-
liwowych w uktadach zasilania w energie elektryczng i ciepto. Najmniej skompliko-
wang metoda jest kraking termiczny(Cozzani et al., 1995). Polega on na podgrzewaniu
przeplywajacego strumienia gazow do bardzo wysokiej temperatury (od ok. 1000°C
w gore). Nastepuje wtedy dekompozycja weglowodorow zawartych w gazie do tlenku
wegla oraz wodoru. Rozgrzewanie reaktorow do tak wysokiej temperatury jest jednak
bardzo energochlonne, dlatego czyni si¢ wszelkie wysitki aby obnizy¢ temperature
tego procesu. Jedng z mozliwych metod, rozpowszechniong na skale przemystows jest
reforming parowy(Ping et al., 2019). Jest to metoda efektywna tylko na duza skalg
(zaktady przemystowe takie jak rafinerie, czy produkcja nawozdéw sztucznych). Dla
mniejszych instalacji, np. kompaktowych uktadow zasilania jednostek wojskowych
czy elementow infrastruktury krytycznej konieczne jest opracowanie technologii za-
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pewniajacej kompaktowosé, niezawodnos¢ oraz prostote prowadzenia procesu. Po-
mimo wysokiej ceny platyny, ze wzgledu na skuteczno$¢ dziatania oraz prostotg uzyt-
kowania gotowych instalacji jest ona podstawowym komponentem wielu przemysto-
wych reaktorow katalitycznych. Dlatego konieczny jest dalszy rozwdj narzedzi wspo-
magajacych projektowanie uktadow katalizy przy pomocy platyny tak, aby zoptyma-
lizowac¢ proces w kierunku jak najmniejszego zuzycia tego materialu przy zachowaniu
pozadanych wlasciwos$ci gazu opuszczajacego reaktor.

W publikacji przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, majacych na celu wy-
znaczenie charakterystyk temperaturowych rozktadu metanu do preferowanych wo-
doru i tlenku wegla na powierzchni katalizatora opartego o platyng. W ramach obli-
czen wstepnych wyznaczono podstawowe parametry ztoza katalizatora, jego parame-
try fizykochemiczne oraz okreslono parametry prowadzenia procesu katalizy. Po okre-
$leniu sktadu gazéw syntetycznych podlegajacych procesowi katalizy, przeprowa-
dzono wtasciwy proces obliczeniowy obejmujacy wyznaczenie parametrow termody-
namicznych mieszanin gazowych oraz symulacje katalizy metanu wchodzacego
w sktad mieszanin gazowych na powierzchni katalizatora platynowego.

2. METODOLOGIA BADAWCZA

Prace badawcze objety dwa etapy. Wstepny etap przygotowawczy objat nastepu-
jace czynnoSci:

— wyznaczenie parametréw fizykochemicznych katalizatora,

— okreslenie geometrii ztoza katalizatora,

— okreslenie temperatury pracy katalizatora,

— okreslenie sktadu gazow syntezowych pochodzacych z réznych technologii
zgazowania biomasy.

Nastepnie przeprowadzono wlasciwy proces obliczeniowy. W jego sktad weszty:

- wyznaczenie parametrow termodynamicznych wyznaczonych mieszanin ga-
zowych przy pomocy oprogramowania GERG,

- symulacja katalizy (redukcji) metanu na powierzchni katalizatora platyno-
wego przy pomocy oprogramowania Cantera bazujacego na Srodowisku programi-
stycznym Python.

2.1. Sklad paliwa

Jako paliwo wej$ciowe wybrano trzy réznego rodzaju mieszaniny gazow synte-
tycznych odpowiadajace réznym rodzajom technologii zgazowania oraz materialu
wsadowego. Dla uproszczenia dalszych rozwazan zostaly one oznaczone nastgpuja-
cymi po sobie symbolami G1, G2 oraz G3. Reprezentujg one trzy rézne wartosci opa-
fowe (niska, $rednia oraz wysoka warto$¢ opalowa w grupie gazow syntetycznych po-
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chodzacych ze zgazowania biomasy)(Szewczyk, Slefarski and Jankowski, 2017). Ta-
bela 1 przedstawia ich sktad (udziat objgtosciowy). Dalsze rozwazania bgdg rowniez
odnosity si¢ do objetosciowych udzialow poszczegdlnych sktadnikow.

Tabela 1

Sktad paliwa gazowego

Skladnik

Nazwa | Tlenek wegla | Metan | Wodor | Dwutlenek wegla | Azot

CO CH4 H, C02 N
Gaz 1 7,6 11 11,7 55,2 14,5
Gaz 2 7,7 33 11,9 56,1 21,1
Gaz 3 7 27 52 5 8,5

2.2. Okreslenie parametrow geometrycznych, przeplywowych oraz fizykoche-
micznych reaktora katalizy

Na potrzeby obliczeniowe, wybrano reaktor z przeptywem ttokowym. Wigkszos¢
przemystowych reaktorow ma ksztatt cylindryczny, dlatego tego typu reaktory stano-
wia pozadany wstep do projektowania wickszych instalacji. Dla tatwiejszego odwzo-
rowania i porownania otrzymanych numerycznie wynikéw na rzeczywistym stanowi-
sku laboratoryjnym, zalozono mozliwie mate wymiary reaktora:

— Powierzchnia podstawy: 1cm2,

— Wysokos$é: 3cm,

— Predkos¢ przeptywu gazu: 40cm/min,

— Powierzchnia katalizatora: 1000cm/cm3,

— Porowatos¢: 0,3.

Jako materiat katalizujacy reakcje wybrano platyne.

Bazujac na doswiadczeniach z prac nad redukcja metanu zawartego w gazie syn-
tezowym pochodzacym z biomasy, zatozono zakres temperatury reakcji pomiedzy
600-1200°C 1 atmosfere pozbawiong utleniacza (wspotczynnik nadmiaru powietrza
2=0).

2.3. Model numeryczny

Do analiz numerycznych zastosowano program Cantera dziatajgcy na platformie
programistycznej Python. Cechuje si¢ on duzg doktadnosci modeli i mechanizméw
zawierajacych si¢ w zakresie narz¢dzia obliczeniowego. Program postuzyt do do spo-
rzadzenia obliczen numerycznych redukcji metanu na powierzchni platyny. Ponizej
przedstawiono charakterystyke dobranego modelu:

Nazwa modelu: 'methane pox_on_pt.cti'
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Wybrany model rozwigzuje zagadnienie reaktora cylindrycznego z przeptywem
ttokowym poprzez realizacje zbioru nastepujacych po sobie reakcji w zero-wymiaro-
wych reaktorach. Wynik kazdej kolejnej symulacji jest przekazywany na wejscie ko-
lejnego takiego samego reaktora. Pomija si¢ w nim dyfuzj¢ gazow, oraz zjawisko prze-
ciwpradowe. W reaktorach katalizy najczesciej nie wykorzystuje si¢ zjawiska recyr-
kulacji gazow, przez co ich dyfuzja oraz zjawisko przeciwpradowe sg znaczaco ogra-
niczone.

3. WYNIKI

3.1. Wiasciwosci paliwa warunkujace ich spalanie

Stabilne spalanie gazow o niskich warto$ciach opatowych (zwlaszcza paliw G1
oraz G2) jest technicznie problematyczne i wymaga zaprojektowania specjalnych in-
stalacji. Dlatego przekierowanie czgsci strumienia tych gazéw do reaktora katalizy
w celu zwigkszenia finalnego udziatu wodoru, ktory zwigksza stabilno$¢ spalania
moze by¢ preferowang forma utylizacji gazéw syntetycznych réwniez na potrzeby
spalania. Majac to na uwadze, we wstgpnym etapie obliczeniowym wyodrebniono
podstawowe wlasciwosci wybranych paliw gazowych istotne z punktu widzenia ich
dalszego spalania. Wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2
Parametry badanych paliw w kontekscie ich spalania
Zapotrzebowa- .. | Zapotrzebowanie Adiaba- Laminarna
. Wartos¢ . tyczna tem- .
Nazwa | nie na tlen (ste- na powietrze (ste- predkosé
gazu chiometryczne) opatowa chiometryczne) I:;;T;Eﬁ spalania S
Nm’0,/Nm?pal | MJ/Nm® | Nm’pow./Nm®pal. K] [cm/s]
Gaz 1 0,3171 6,17 1,51 1906 46,6
Gaz 2 0,168 3,42 0,8 1609 27,5
Gaz 3 0,835 16,17 3,14 2226 70,1

3.2. Wiasciwosci termodynamiczne badanych syngazow

Proces katalizy metanu jest prowadzony w bardzo wysokiej temperaturze, przekra-
czajacej zwykle 600°C, osiagajac wartosci powyzej 1000°C. W takich warunkach
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zmieniajg si¢ wlasciwosci termodynamiczne roznych gazow jak i ich mieszanin, kto-
rymi sg gazy syntetyczne. W ponizszych tabelach sg zaprezentowane charakterystyki
ich zmienno$ci w zaleznosci od temperatury poczynajac od temperatury 0°C, 1013hPa
(warunki normalne), a konczac na 1000°C w warunkach tego samego ci$nienia. Obej-
muja one zaleznosci ggstosci, ciepta wlasciwego, wspolczynnika Jouel'a Thomsona
oraz wspotczynnika $ci§liwosci Z.

Tabela 3
Wartosci gestosci oraz ciepta wlasciwego badanych syngazow
. Cieplo whasciwe c
Temperatura Gestosé p [kg/m’] p[kJ /(kgK)] b
[*C] Gl G2 G3 Gl G2 G3
0 1,45 1,50 0,53 1,04 0,99 2,58
100 1,06 1,09 0,39 1,12 1,07 2,72
200 0,83 0,86 0,31 1,20 1,14 2,87
300 0,69 0,71 0,25 1,28 1,19 3,03
400 0,58 0,61 0,21 1,34 1,24 3,18
500 0,51 0,53 0,19 1,40 1,29 3,33
600 0,45 0,47 0,17 1,45 1,33 3,47
700 0,41 0,42 0,15 1,49 1,36 3,60
800 0,37 0,38 0,14 1,53 1,39 3,72
900 0,34 0,35 0,12 1,56 1,42 3,83
1000 0,31 0,32 0,11 1,59 1,44 3,93
Tabela 4
Wartosci wspotczynnika Scisliwosci oraz wspotczynnika Joule'a Thomsona badanych
syngazoéw
Wspotczynnik $cisliwosci | Wspotczynnik Joule'a-Thom-
Temf;fgjatura Z [-] sona u [K/MPa]

Gl G2 G3 Gl G2 G3

0 0,997 | 0,997 | 0,999 7,15 7,10 1,52

100 0,999 | 0,999 | 1,000 3,57 3,54 0,65

200 0,999 | 0,999 | 1,000 2,06 2,04 0,22

300 1,000 | 1,000 | 1,000 1,25 1,24 -0,03

400 1,000 | 1,000 | 1,000 0,77 0,76 -0,17

500 1,000 | 1,000 | 1,000 0,45 0,44 -0,27

600 1,000 | 1,000 | 1,000 0,24 0,22 -0,33
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700 1,000 | 1,000 | 1,000 0,08 0,06 -0,37
800 1,000 | 1,000 | 1,000 -0,04 -0,06 -0,40
900 1,000 | 1,000 | 1,000 -0,13 -0,15 -0,42
1000 1,000 | 1,000 | 1,000 -0,20 -0,23 -0,43

3.3. Analiza procesu katalizy na powierzchni katalizatora platynowego

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych reakcji metanu
na powierzchni katalizatora platynowego. Celem procesu jest redukcja metanu do wo-
doru i tlenku wegla. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze aby zapobiec utlenianiu czasteczek
zawierajagcych wbudowany wegiel oraz wodor odpowiednio do dwutlenku wegla
i pary wodnej proces ten odbywa si¢ w atmosferze beztlenowej. Podobnie jak dla pa-
rametréw termodynamicznych, charakterystyki katalizy wyznaczono w zaleznosci od
wzrastajacej temperatury. Na Rysunku 1 przedstawiono charakterystyke redukc;ji ilo-
$ci metanu w finalnym gazie w stosunku do gazu pierwotnego w zalezno$ci od tem-
peratury.
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Rys. 1. Charakterystyka redukcji metanu na powierzchni platyny w zaleznosci od tem-
peratury

Intensywno$¢ procesu redukcji metanu na powierzchni platyny dla gazu G3 znacz-
nie si¢ r6znig w porownaniu do gazu G1 i G2. Metan w paliwach G1 i G2 w tempera-
turze 650°C nie ulega jeszcze reakcji, natomiast juz dla temp. 700°C rozpoczyna si¢
jego dekompozycja (wymagana obecnos¢ gazow inertnych np. pary wodnej, tlenu lub
dwutlenku wegla w gazie syntezowym dla zapewnienia tlenu do formowania tlenku
wegla/pary wodnej). Charakterystyka paliw G1 1 G2 jest zblizona, a rozbieznosci wy-
nikaja z r6znego stosunku azotu do metanu, ktorych stezenia wzgledem siebie termicz-
nie wplywaja na dynamike procesu i mozliwos¢ wystapienia pewnych reakcji. Inaczej
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sytuacja ma si¢ w przypadku gazu G3. Reakcja metanu ma miejsce dopiero w tempe-
raturze powyzej 900°C i osigga warto$¢ jedynie 20% dla 1000°C. Wynika to z braku
tlenu mogacego brac udziat w reakcji formowania tlenku wegla z nietrwatych rodni-
kow powstajacych z dekompozyciji metanu w wysokiej temperaturze. Prawdopodob-
nie korzystnym dziataniem bytoby doprowadzenie do uktadu dodatkowego tlenu lub
powietrza, ktory moglby zintensyfikowa¢ badz umozliwi¢ wystapienie odpowiednich
reakcji. Otrzymujac tak korzystne rezultaty, postanowiono rozszerzy¢ interpretacje
wynikow o analize przyrostu udziatu wodoru i tlenku wegla w rozpatrywanym zakre-
sie temperatur.
— Uzysk wodoru

Wykres na Rysunku 2 przedstawia charakterystyke przyrostu/ubytku ilosci wodoru po
procesie katalizy gazu syntezowego pochodzacego z biomasy.
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Rys. 2. Charakterystyka redukcji/przyrostu ilosci wodoru na powierzchni katalizatora platy-
nowego w zalezno$ci od temperatury

Jak widzimy najwickszy przyrost osiggnicto dla gazu G1. Sktady gazéw G2 i Gl
roznig si¢ gtdéwnie udziatem objetosciowym metanu. Brak przyrostu wodoru dla gazu
G2 wynika gtéwnie z braku reagentéw potrzebnych do reakcji. Nalezy zwroci¢ uwage
na fakt, iz przyrost ilosci wodoru dla wszystkich gazow ma miejsce dopiero powyzej
temperatury rownej 800°C. Przyrost ten jest nieznaczny dla gazu G1, a osigga najwyz-
sze wartos$ci dla gazow G1 1 G3. Korzystna charakterystyka gazu G1 wynika z odpo-
wiedniego stosunku metanu do dwutlenku wegla, zapewniajgcego odpowiednie stgze-
nia reagentéw do powstawania wodoru. Pomimo faktu, iz metan w gazie G2 catkowi-
cie przereagowat w temp. 1000°, udzial wodoru zaczat spada¢. Metan przekonwerto-
wal nie w kierunku czystego wodoru, ale pary wodnej. Pomimo bardzo duzego udziatu
metanu w gazie G3, brak innych potrzebnych do zajscia reakcji reagentow, jak i duzy
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pierwotny udziat wodoru w gazie skutkuje brakiem wystgpienia pozadanego dla pro-
cesu zjawiska wzrostu udziatu wodoru w finalnym gazie.

Na kolejnym wykresie (Rysunek 3) przedstawiono charakterystyke udziatu
tlenku wegla w zaleznosci od temperatury dla trzech badanych syngazow.
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Rys. 3. Charakterystyka przyrostu tlenku wegla na powierzchni platyny w zaleznos$ci od
temperatury

Dla wszystkich analizowanych gazow we wszystkich punktach obliczeniowych nasta-
pit przyrost udziatu tlenku wegla w stosunku do sktadu pierwotnego. Juz w tempera-
turze 650°C zauwazalny jest wzrost udziatu tego komponentu o co najmniej 25%, az
do 75% dla gazu G2. Oznacza to, ze duzy udzial metanu w gazie G1 ogranicza proces
formowania si¢ tlenku wegla pomimo takiego samego udziatu dwutlenku wegla w ga-
zie na poczatku procesu. Powyzej temperatury 700°C dla gazéw G1 1 G2, oraz 1000°C
dla gazu G3 nastepuje dodatkowo reakcja redukcji metanu, ktory staje si¢ zrodtem
dodatkowych ilosci tlenku wegla. Z powodu braku duzej ilo$ci wolnego tlenu z dwu-
tlenku wegla proces ten ma znacznie mniejsza intensywnos$¢ niz dla gazow G1 i G2.
Tak duzy wzrost udziatu tlenku wegla w gazie drugim moze by¢ spowodowany mniej-
szg intensywnoscia formowania si¢ pary wodnej z reformowanego metanu, z powodu
braku wolnego wodoru do reakcji. W konsekwencji nastepuje reakcja formacji tlenku
wegla w miejsce pary wodnej.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W trakcie realizacji procesu obliczeniowego udato si¢ uzyska¢ charakterystyki roz-
ktadu metanu na powierzchni platyny w procesie krakingu katalitycznego platyna.
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Proces prowadzony byt w wysokiej temperaturze i spodziewano sie, iz cz¢$¢ zawar-
tego w syngazie metanu zostanie roztozona do tlenku wegla i wodoru. W przypadku
dwoch z trzech badanych paliw cel ten udalo si¢ osiggna¢ w wigkszym niz zatozono
zakresie. Praktycznie caly metan zawarty w tych paliwach zostal rozlozony na sub-
straty pozwalajace na uformowanie si¢ wodoru i tlenku wegla.

Dla gazu G1 uzysk wodoru wynidst ponad 30% stanu poczatkowego. Jest to bardzo
korzystny rezultat, majgc na uwage fakt, iz wsrod reagujacych gazoéw, udzial metanu
nie przekroczyt 12%, a jest on gtéwnym zrédlem wodoru w rozwazanej reakcji kata-
lizy. W pewnym zakresie temperatur udzial wodoru w gazie obnizyt si¢. Moze to by¢
rozwazane jako zjawisko pozytywne dla kondycjonowania syngazow zasilajacych sil-
niki wewnetrznego spalania, gdyz wodor obniza ich odporno$¢ na spalanie stukowe.
Najbardziej korzystny przebieg carakterystyki zanotowano dla uzysku tlenku wegla.
W kazdym rozwazanym przypadku, wyniost on co najmniej 25% juz w temperaturze
600°C, osiagajac 180% dla gazu G2 w temperaturze 1200°C. Jest to pozytywny rezul-
tat, predysponujacy do wykorzystania rozwazanej technologii przetwarzania synga-
z6w, do gazoéw zawierajacych wysoki udziat tlenku wegla mogacych zasila¢ ogniwa
paliwowe.

Katalizatory platynowe moga by¢ z powodzeniem stosowane w matych uktadach ge-
neracji gazow syntetycznych o wysokim udziale wodoru i tlenku wegla. Dalsze prace
powinny dotyczy¢ okreslenia wptywu zanieczyszczen gazow syntetycznych na sto-
pien zuzycia w czasie katalizatora, a nastepnie prace eksperymentalne na rzeczywi-
stych reaktorach krakingu katalitycznego.
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SYNTHETIC GASES AS A SOURCE OF HYDROGEN FOR POWER SUPPLY
SYSTEMS

Abstract

Replacing petroleum products, coal and natural gas with renewable carriers is a signifi-
cant challenge in the context of the use of emergency power supply systems for critical in-
frastructure. They will be based on the use of energy storage batteries as well as systems
using hydrogen and other gases as a source of energy for fuel cells. The publication presents
the results of numerical calculations aimed at determining the temperature characteristics of
the decomposition of methane present in synthetic gases to preferred hydrogen and carbon
monoxide on the surface of the platinum-based catalyst. In the most preferred configuration,
the hydrogen recovery was over 30% of its initial state in the product synthetic gas with
a 12% share of methane. The most favorable course of the caracteristics was recorded for the
yield of carbon monoxide. In each case under consideration, it was at least 25%, reaching
even 180%. Catalytic cracking is a potential method of conditioning synthetic gases for the
needs of modern power systems in critical infrastructure facilities.

Keywords: synthetic gases, catalytic cracking, critical infrastructure
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MODELE FORMALNE POZAROW I WYBUCHOW
W PRZYGOTOWANIU INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ
NA SYTUACJE AWARYJNE

W artykule zaprezentowano przyktad zastosowania modeli formalnych pozarow, wybu-
chow i skazen w procesie tworzenia plandw przygotowania na sytuacje awaryjne infrastruk-
tury krytycznej. Wytyczne przygotowywania takich planow s elementem systemow zarza-
dzania bezpieczenstwem zapisanych w normalizacji krajowej i migdzynarodowej. Plany ta-
kie sa odpowiednikiem planow zarzadzania kryzysowego, ale dotycza organizacji, ktore daza
do efektywnego zarzadzania ryzykami zdarzen powodujacych straty.

Stowa kluczowe: sytuacja awaryjna, modelowanie pozaréw, modelowanie wybuchéw, mo-
delowanie dyspersji

1. WPROWADZENIE

Wytyczne wdrazania systemow zarzadzania bezpieczenstwem pracy zawierajg
zbidr odnoszacy sie do przygotowania na sytuacje awaryjne (ang. emergency prepard-
ness). Sytuacje takie definiowane sg jako ,,nieplanowane lub nieprzewidziane sytuacje
wymagajqce natychmiastowej reakcji (np. zapalenie si¢ maszyny w miejscu pracy lub
kleska zywiotowa w poblizu miejsca pracy lub w innym miejscu, w ktorym pracownicy
wykonujq dziatania zwigzane z pracg). Obejmuja one [PN ISO 45001]:

— Sytuacje, takie jak niepokoje spoteczne w miejscu, w ktorym pracownicy wyko-
nujq dziatania zwigzane z pracg, ktore wymagajq pilnej ewakuacji,

— zdarzenia naturalne, techniczne i spowodowane przez cztowieka, ktore majq
miejsce w normalnych godzinach pracy i poza tymi godzinami.

* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, Instytut Inzynierii Bezpie-
czenstwa i Jakosci.
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Wg OHSAS 18001:2007, sytuacja awaryjna jest szczegdlnym przypadkiem zda-
rzenia wypadkowego. Przez awari¢ rozumie si¢ zdarzenie o bardzo duzych lub poten-
cjalnie bardzo duzych stratach zardbwno w odniesieniu do ludzi, jak i wyposazenia i
srodowiska. Wystapienie takich zdarzen wymaga od organizacji podjgcia specjalnych
dziatan organizacyjnych, technicznych i ewakuacyjnych [ISRS, 2004].

Departament Bezpieczenstwa Wewnetrznego USA (Department of Homeland Se-
curity) definiuje przygotowanie na sytuacje awaryjne jako ,,ciggly cykl planowania,
organizowania, szkolenia, wyposazania, ¢wiczenia, oceny i podejmowania dziatan na-
prawczych w celu zapewnienia skutecznej koordynacji w przypadku sytuacji awaryj-
nych lub podczas reagowania na incydenty” [https://www.dhs.gov/plan-and-prepare-
disasters]. Incydent w standardach dotyczacych systeméw zarzadzania bezpieczen-
stwem pracy, definiowany jest jako zdarzenia powstajace w zwigzku z praca, ktore
moglyby powodowac¢ lub powoduje uraz i dolegliwos$ci zdrowotne (zaliczono do in-
cydentéw wypadki i zdarzenia potencjalnie wypadkowe) [PN ISO 45001].

Program Zarzadzania Ryzykiem EPA (RMP, art 112r) wymaga oceny zagrozen
i programow reagowania na sytuacje awaryjne. Obejmuje on
[https://www.epa.gov/rmp]:

— oceng zagrozen, ktora szczegdtowo przedstawia potencjalne skutki przypadko-
wego uwolnienia, histori¢ wypadkoéw z ostatnich pigciu lat, oraz oceng scenariuszy
najgorszego 1 alternatywnego uwolnienia;

— program zapobiegawczy obejmujacy srodki ostroznosci oraz srodki konserwa-
cji, monitorowania i szkolenia pracownikow; oraz

— program reagowania w sytuacjach awaryjnych, ktory okresla opieke zdrowotng
w sytuacjach awaryjnych, srodki szkolenia pracownikéw oraz procedury informowa-
nia opinii publicznej 1 instytucji reagowania (np. strazy pozarnej) w razie wystapienia
awarii.

Jednym z wazniejszych dzialan, majacych na celu ograniczenie kosztéw incyden-
tow, jest dziatanie przed zdarzeniem realizowane poprzez planowanie postepowania
w sytuacjach awaryjnych bedacych nastgpstwem zagrozen [Dahlke i Idczak 2021].
Przystepujac do planowania, najpierw nalezy dokona¢ identyfikacji potencjalnych sy-
tuacji awaryjnych [Dahlke i Idczak 2021]:

— wewnatrz jednostki organizacyjnej;

— na zewnatrz jednostki organizacyjnej.

Kategorie zagrozen wewnetrznych i zewnetrznych dla firm, stanowia integrator
terminologiczny dla obszarow zarzadzania bezpiecznstwem pracy i zarzgdzania kry-
zysowego. W obu tych obszarach nalezy poszukiwa¢ grup zagrozen do analizy przy-
gotowania na sytuacje awaryjne (Rysunek 1) [Dahlke i Idczak 2021] i sytuacje kryzy-
sowe. W literaturze wyrdzniono poje¢cia zar6wno sytuacji kryzysowej, jak i zdarzenia
kryzysowego. Zdarzenia kryzysowe tworzq sytuacje kryzysowe o réznym tempie i cza-
sie trwania. Sytuacja kryzysowa charakteryzuje sig szczegolng dynamikg zmian co do
ich tempa, jak i czasu trwania. Zdarzenia kryzysowe generujq w zaleznosci od uwa-
runkowan ich zaistnienia konkretne skutki sytuacji kryzysowych [Ciekanowski 1 Sta-



Modele formalne pozaréw i wybuchéw w przygotowaniu infrastruktury krytycznej 135

chowiak 2012]. Sytuacja kryzysowa to zespot okolicznosci zewnetrznych i wewnetrz-
nych, wplywajqcych na dany uktad (system) w ten sposob, iz zaczyna sig w nim i jest
kontynuowany proces zmienny, w rezultacie czego dochodzi do zachowania rowno-
wagi, a nastepnie jej przywrocenia, dzieki podjetym srodkom regulacji, (nadzwyczajne
dziatania) [Otwinowski 2010].

Plan postepowania w sytuacji awaryjnej

Identyfikacja potencjalnych sytuacji Opracowanie planu postgpowania w sytuacji
awaryjnych awaryjnej
Powiadamianie i | | .
. . o Struktura dowodzenia
Identyfikacja Identyfikacja | komunikacja
potencjalnych potencjalnych - Wspétpraca z
I . Procedury i . .
sytuacji sytuacji instrukcie jednostkami
awaryjnych w awaryjnych poza zewngtrznymi
firmie firma | Ewakuacja ludzi | | Ocena ustapienia |
zagrozenia

Ewakuacja i zabezpieczanie obiektow
kluczowych (maszyn, danych, instalacji,
wyrobow, itp..)

Rys. 1. Schemat dziatan realizowanych przy przygotowywaniu planu postepowania w sytu-
acji awaryjnej (Zrédto: [Dahlke i Idczak 2021] na podstawie ISRS)

Dysponujac zbiorem potencjalnych zagrozen, trzeba przystapic¢ do oszacowania ich
skutkéw 1 prawdopodobienstwa wystapienia. Jesli chcemy si¢ przygotowa¢ na ich
skutki, ograniczajac straty, konieczne jest zastosowanie metod i narzedzi wspomaga-
jacych decyzje i umozliwiajacych modelowanie symulacyjne rozwoju zdarzen. Mode-
lowanie symulacyjne jest procesem, realizowanym dla wybranych scenariuszy prze-
biegu zdarzenia i jego efekty beda zalezne od prognozowanychzmian danych wejscio-
wych [Dahlke 2020]. W dalszej czgsci artykutu zaprezentowane zostang przyklady
modelowania symulacyjnego skutkow zagrozen dla przyktadowych zdarzen z udzia-
fem substancji niebezpiecznych, przy wykorzystaniu aplikacji korzystajacych z modeli
formalnych pozaréw i wybuchow.

2. MODELOWANIE FORMALNE POZAROW I WYBUCHOW - METODY
I NARZEDZIA

Sytuacje awaryjne powoduja lub moga powodowac straty, ktore w literaturze dzie-
lone sg na cztery kategorie (PEME (People, Equipment, Materials, Environment))
[Lelo i Purba 2018]:
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— ludzie;

— urzadzenia;

— materiaty;

— $rodowisko.

Do najwazniejszych zagrozen w zaktadach przemystowych zalicza si¢ [Mannan
2012]:

— pozary,

— wybuchy,

— uwolnienie substancji toksycznych.

Powyzsze kategorie zdarzen sa rdwniez wymieniane jako najpowazniejsze zdarze-
nia poza zaktadem (zdarzenia zewnetrzne). Oddziatywa¢ moga wigc bardzo szkodli-
wie szczegolnie na infrastrukture krytyczng, powodujac znaczace straty.

Zapobieganie stratom polega na stosowaniu [Mannan 2012]:

— technik identyfikacji zagrozen;

— 1ilosciowego podejscia do zagrozen;

— 1ilosciowej oceny zagrozen i ich oceny w odniesieniu do kryteriéw ryzyka;

— technik inzynierii niezawodno$ci;

— zasad niezalezno$ci w krytycznych ocenach i inspekcji;

— planowania na wypadek sytuacji awaryjnych;

— badania incydentdw wraz z krytycznym spojrzeniem na tradycyjne praktyki lub
istniejace przepisy, normy i kodeksy, jesli wydaja si¢ one przestarzate z powodu zmian
technologicznych.

Zarzadzajacy ryzykiem wystgpienia strat, wymaga realizacji nastepujgcych dziatan
[Mannan 2012]:

— identyfikacja mozliwych sytuacji powodujacych straty;

— pomiar takich strat;

— wybor metod minimalizowania strat;

— wdrozenie metod w ramach mozliwo$ci organizacji.

Najwazniejsze skutki utraty kontroli strat to migdzy innymi [Mannan 2012]:

— przerwanie dziatalnosci,

— obrazenia ciala,

— szkody majatkowe,

— pozar,

— utrata bezpieczenstwa,

— utrata zdrowia,

— zanieczyszczenie srodowiska,

— odpowiedzialno$¢ za produkt.

Czynniki, ktore okreslaja skale zagrozenia, to [Mannan 2012]:

— wielkos$¢ zapasow;

— czynnik energetyczny;

— czynnik czasu;

— stosunek intensywnosci do odleglosci;

— czynnik narazenia;
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— relacje intensywno$ci zniszczen i intensywnosci obrazen.

Przygotowujac infrastrukture krytyczna na zewngtrzne sytuacje awaryjne jak po-
zary, wybuchy i skazenia, konieczne jest zastosowanie narz¢dzi wspomagajacych
okreslenie powyzszych czynnikow skali zagrozen. Shuzy¢ temu mogg modele symu-
lacyjne.

Systemy modelowania zachowania si¢ ognia i skutkéw pozaréw odgrywaja wazng
role pomocniczg w wielu aspektach zarzadzania [Andrews 2013]. Wérdd narzedzi
komputerowych do modelowania symulacyjnego pozaréw, wybuchow i skarzen
mozna znalez¢ przyktady dedykowane r6znym odbiorcom (Tabela 1). Aplikacje takie
umozliwiajg wspomaganie decyzji w planowaniu przygotowania na sytuacje awa-
ryjne, dostarczajac informacji o mozliwym rozwoju zdarzen i ich skutkach.

Tabela 1

Przyktady aplikacji komputerowych mozliwych do zastosowania w zarzadzaniu
bezpieczenstwem pozarowym i wybuchowym

Nazwa aplikacji

Lp. Zastosowanie i moduty narzedziowe

komputerowej
Pozary w $rodowisku naturalnym
1 | BehavePlus Jest jednym z najczgsciej uzywanych systemow zarzadzania zagrozeniami po-

zarowymi w Stanach Zjednoczonych. Stosowany takze w Kanadzie, Hiszpa-
nii, Nowej Zelandii, Republice Potudniowej Afryki i Szkocji [Andrews 2010].
Podstawowe moduty:

IGNITE - Prawdopodobienstwo zaptonu;

SURFACE - zachowanie si¢ ognia na powierzchni;

CROWN - zachowanie si¢ ognia w koronie;

SAFETY - wielkos¢ strefy bezpieczenstwa;

SIZE - Rozmiar i ksztalt pozaru punktowego;

CONTAIN - opanowanie pozaru w wyniku akcji gasniczej;

SPOT - maksymalna odlegto$¢ punktowa;

SCORCH - wysoko$¢ wypalania koron drzew;

MORTALITY - Prawdopodobienstwo $miertelno$ci drzew.

2 | FERGI FERGI (Fire-Enhanced Runoff and Gully Initiation Model) to narzgdzie do
prognozowania erozji po pozarze. Model FERGI taczy w sobie model stocha-
styczny klimatyczny i deterministyczny model geomorficzny w celu oszaco-
wania prawdopodobienstwa wystapienia nadmiaru opadow po pozarze, prze-
plywu szczytowego i inicjacji wawozoéw w zlewniach [Nyman et al. 2013].

3 | HIGRAD/FIRE | HIGRAD/FIRETEC jest wielofazowym modelem transportu opartym na
TEC usrednionych réwnaniach zachowania masy, pedu, energii i zwigzkéw che-
micznych. Laczy modele efektow makroskalowych takich procesow, jak spa-
lanie, promieniowanie, konwekcyjna, wymiana ciepta i opér aerodynamiczny
w celu uzyskania modelu atmosfery i pozaru. Aplikacja wykorzystuje metode
srednich (MOA) [Koo et al. 2012].

HIGRAD jest obliczeniowym modelem dynamiki ptynow, ktory przedstawia
przeptyw powietrza i jego dostosowanie do terenu, r6znych rodzajéow paliwa
(ro$linnosci) i samego pozaru. FIRETEC faczy w sobie modele fizyczne re-
prezentujace spalanie, wymiang ciepla, opor aerodynamiczny i turbulencje
[https://www.frames.gov/firetec/home].

Pozary w budynkach
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Nazwa aplikacji
komputerowej

Zastosowanie i moduly narzedziowe

ABAQUS

Abaqus fire interface simulator toolkit (AFIST) umozliwia analiz¢ wytrzyma-
tosci mechanicznej konstrukcji budowlanych podczas pozaru [Feenstra et al.
2018; Luo et al. 2012];

ALGOR

Jest bardzo wydajnym narzedziem wykorzystujacym metode elementow
skonczonych do prowadzenia badan wytrzymatosciowych konstrukeji bu-
dowlanych. Umozliwia migdzy innymi prezentacj¢ rozkladu temperatur w
belkach [Chythanya, 2009];

ANSYS Fluids

Symulacja i analiza przeptywow [https://www.ansys.com/products/flu-
ids#tabl-2];

CFAST

Analiza pozaru i zadymienia [Peacock et al., 2017; http://cfast.nist.gov/];

DETACT

DETACT-QS (DETector ACTuation - Quasi Steady) to program do oblicza-
nia czasu zadziatania urzadzen termicznych znajdujacych si¢ pod nieobcigzo-
nymi stropami. Moze by¢ stosowany do przewidywania czasu zadziatania sta-
totemperaturowych czujek ciepta i glowic tryskaczowych poddanych dziata-
niu pozaru okres§lonego przez uzytkownika [https://www.nist.gov/el/fire-rese-
arch-division-73300/fire-modeling-programs].

FIERAsystem

FIERAsystem jest modelem komputerowym stuzacym do oceny systemoéw
ochrony przeciwpozarowej w budynkach przemystowych. Model zostat
opracowany jako narze¢dzie pomocne inzynierom ochrony przeciwpozaro-
wej, urzgdnikom budowlanym, pracownikom strazy pozarnej i naukowcom
w przeprowadzaniu obliczen inzynierii bezpieczenstwa pozarowego i moze
by¢ wykorzystywany do przeprowadzania analiz zagrozen i ryzyka, a takze
do oceny, czy wybrany projekt spetnia ustalone cele w zakresie bezpieczen-
stwa pozarowego [Benichou et al. 2005].

10

FIRECAM

Fire Risk Evaluation and Cost Asscssment Model to model komputerowy,
ktory zostal opracowany w National Research Council of Canada. Model ten
moze by¢ wykorzystywany do oceny zardwno ryzyka pozarowego dla zycia,
jak 1 kosztow ochrony przeciwpozarowej oraz przewidywanych strat w bu-
dynku [Dutcher et al. 1996].

11

Probabilistic
Fire Simulator
(PFS)

Narzgdzie do analizy ryzyka, stuzace do obliczania rozkladéw zmiennych
wyjsciowych modelu pozaru. Narzgdzie to faczy symulacj¢ Monte Carlo i
CFAST, dwustrefowy model pozaru [Hostikka i Keski-Rahkonen 2003].

12

JASMINE

Jasmine (Analysis of Smoke Movement in Enclosures) shuzy do modelowania
pozaréw w budynkach [Ma, Quintiere 2003]

13

KOBRA-3D

Aplikacja do modelowania pozaréw w budynkach. Umozliwia analizownie
elementow systemow bezpieczenstwa pozarowego [Fliszkiewicz et al. 2013];
Kobra-3D to program komputerowy opracowany przez firme¢ IST GmbH do
symulacji rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta w budynkach. W przeciwien-
stwie do modeli strefowych, Kobra-3D opiera si¢ na globalnych bilansach
energii i masy, a takze na zachowaniu pedu, co jest niezbgdne do okreslenia
przeptywu w pomieszczeniu. Umozliwia to sformulowanie stwierdzen doty-
czacych lokalnego rozktadu zmiennych termodynamicznych (np. obszarow
lokalnie podwyzszonej temperatury lub krytycznego zadymienia), ktore sg
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa [https://www.ist-net.de/kobra-3d/];

14

NASTRAN

Analiza wytrzymato$ci mechanicznej konstrukcji budowlanych podczas po-
zaru [Fliszkiewicz et al. 2013];

15

PHOENICS/FL
AIR

PHOENICS jest oprogramowaniem CFD og6lnego przeznaczenia, ktore prze-
widuje ilosciowo: jak jedno- i wielofazowe ptyny (powietrze, woda, olej, itp.)
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omputerowej

przeptywaja w i wokot urzadzen procesowych, budynkow, elementow $rodo-
wiska naturalnego oraz zwigzane z tym zmiany sktadu chemicznego i fizycz-
nego [Milanovi¢ i Bajc 2018];

16 | Pyrosim Umozliwia analiz¢ pozaru, zadymienia oraz reakcji detektoréw pozarow i sys-
temow przeciwpozarowych oraz oddymiajacych [Blake et al. 2018];

17 | SAFIR Oprogramowania do nieliniowego modelowania konstrukcji w warunkach po-
zaru metoda elementéw skonczonych [Franssen i Gernay 2017];

18 | SCHEMA-SI Stuzydo oceny ryzyka pozarowego [Muller et al. 2008], oceny skutecznosci
(Stochastic strategii bezpieczenstwa pozarowego [Muller 20105] oraz do rekonstrukcji
Computation pozaru [Muller et al. 2010].
and Hybrid
Event Modelling
Approach-

Se’curite In-
cendie

19 | SMARTFIRE Jest $rodowiskiem modelowania FFM (Fire Fild Modeling), ktore wykorzy-

stuje modele oparte na mechanice ptyndw. Oprogramowanie w pelni wspiera
uzytkownikéw bedacych ekspertami w dziedzinie CFD w odwzorowywniu
zdarzen pozarowych, przeptywu gazoéwi skutecznosci systemow przeciwpo-
zarowych [Ewer et al. 2010];

20 | Simcenter Simcenter STAR-CCM+ jest wielofizycznym oprogramowaniem do oblicze-

STAR-CCM+ niowej dynamiki ptynéw (CFD) do symulacji produktéw dziatajacych w rze-
czywistych  warunkach  [https://www.plm.automation.siemens.com/glo-
bal/en/products/simcenter/STAR-CCM.html; Abolghasemzadeh, Riippel,

2012]
Pozary,wybuchy i skazenia w transporcie, magazynowaniu i przetwarzaniu substancji niebezpiecznych

21 | ALOHA Areal Locations of Hazardous Atmospheres umozliwia analiz¢ [Shao i Duan,

2012]:

— pozarow rozlewisk,

— pozarow BLEVE,

—  pozar6w strumieniowych,
— skazen chemicznych.

22 | Breeze AERMOD jest modelem gaussowskim, ktory jest zatwierdzony przez amery-

AERMOD kanska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) dla wigkszo$ci zaawansowanych
scenariuszy modelowania. Dostarcza uzytkownikom narzedzia i funkcje wy-
magane do wykonywania analiz jakosci powietrza, ktére pomagaja w rozwia-
zywaniu probleméw zwiazanych z pozwoleniami, regulacjami i uciazliwo-
$ciami [https://www.trinityconsultants.com/].
Istniejg dwa procesory danych wejsciowych, ktore sa komponentami regula-
cyjnymi programu:
— AERMAP - preprocesor danych terenowych;
— AERMET - preprocesor danych meteorologicznych;

23 | Kameleon Fi- | Kameleon FireEx - KFX® to narzedzie CFD do symulacji dyspersji, pozarow
reEx i eksplozji w strefach zagrozonych wybuchem. Oferuje symulacje konwen-

cjonalnych pozaréw strumieniowych i powierzchniowych, ztozonych poza-
row wielofazowych, pozaréw dobrze i stabo wentylowanych, wyciekow
LNG, dyspersji gazéw i pozaréw, ograniczania pozaré6w z wykorzystaniem
wody poprzez zalewanie, mgle i kurtyny wodne w ztozonych systemach, op-
tymalizacji biernej ochrony przeciwpozarowej, analizy pochodni, a takze
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Nazwa aplikacji
komputerowej

Zastosowanie i moduly narzedziowe

przeptywow turbulentnych, dyspersji gazow i ogolnej analizy dymu w zagro-
zonych obszarach z uwzglednieniem wszystkich efektow pogodowych
[https://www.dnv.com/];

24

BREEZE
ExDam

Explosion Damage & Injury Assessment Model - jest wydajnym pakietem do
modelowania skutkow eksplozji 3D, ktory umozliwia przewidywanie obrazen
i zniszczen powstatych w wyniku detonacji materialdow wybuchowych o duzej
sile razenia i chmur parowych. Zawiera Model Oceny Szkéd Wybuchu Wy-
sokiego Poziomu Wybuchowosci (HExDAM) i Model Oceny Szkod Wybu-
chu Chmury Pary (VEXDAM). Te modele numeryczne umozliwiaja szybkie i
doktadne obliczanie uszkodzen konstrukcji i obrazen personelu spowodowa-
nych rozktadami nadci$nienia (OP), ci$nienia dynamicznego (DP) i bodzcow
(IP) [https://www.trinityconsultants.com/].

25

BREEZE Inci-
dent Analyst

Aplikacja do modelowania skutkow zagrozen zwigzanych z przypadkowym

uwolnieniem substancji chemicznych. Jest narz¢dziem do modelowania w

celu:

— poprawy bezpieczenstwa w obiekcie,

— analizy ryzyka w miejscu zdarzenia,

— oceny zagrozen w czasie rzeczywistym lub rekonstrukcji zdarzen z prze-
sztosci.

Zawiera 10 modeli szczegétowych [https://www.trinityconsultants.com/]

26

BREEZE LFG
Fire/Risk

BREEZE LFG Fire/Risk umozliwia analizg¢ potencjalnych zagrozen zwigza-
nych z uwolnieniem skroplonego gazu (LFG) i skroplonego gazu ziemnego
(LNG) w wyniku awarii statku lub rurociagu. Uumozliwia réwniez przewidy-
wanie szybkos$ci parowania i st¢zenia oparéw w kierunku "downwind" dla za-
grozen wybuchowych i promieniowania cieplnego dla powstatych pozarow.
LFG Fire/Risk zawiera Source5, DEGADIS i modele pozarowe, jak rowniez
intuicyjny interfejs, ktory prowadzi uzytkownikéw przez wprowadzanie wy-
maganych i opcjonalnych danych wejsciowych.

BREEZE LFG Fire/Risk udostepnia uzytkownikom cztery modele pozaréw
do wyboru:

— pozar w zbiorniku zamknigtym,

— pozar w zbiorniku otwartym,

— BLEVE

— pozar strumieniowy pionowy.

Modele te umozliwiaja obliczanie strumienia promieniowania cieplnego
zwigzanego z potencjalnym wybuchem i pozarem [https://www.trinityconsul-
tants.com/];

27

CHARM

Complex Hazardous Air Release Model, umozliwia analizowanie

[https://www.charmmodel.com/]:

— potencjalnych, przypadkowych uwolnien niebezpiecznych substancji che-
micznych (rozpraszanie i transport w powietrzu),

— pozarow (BLEVE, pozar rozlewisk i pozar strumieniowy) i

— wybuchow (zniszczenie mechaniczne oraz eksplozja chmury oparéw w
wyniku dyspersji i ruchu powietrza);

28

RizEx-2

RizEx-2 stuzy do obrazowania procesoéw fizycznych, w przypadku wysta-
pienia zdarzenia awaryjnego, takich jak np. dyspersja gazow, parowanie cie-
czy, pozar czy wybuch. Uwzglednia towarzyszace im warunki (np. warunki
meteorologiczne, pokrycie terenu) [Dziechciarz et al. 2015];

29

HYSPLIT

Analiza przypadkowych lub celowych uwolnien srodkow:
— chemicznych,
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— biologicznych lub

— jadrowych.

Opracowany przez Air Resources Laboratory (ARL) model HYbrid Single -

Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) jest narzedziem, ktore

pomaga wyjasnic jak, kiedy i gdzie potencjalnie szkodliwe materiaty sg prze-

noszone, rozpraszane i osadzane w atmosferze.

Umozliwia:

— przewidywanie $ciezki uwolnienia substancji chemicznych wspomagajac
ewakuacj¢ wlasciwych osob;

— przewidywanie rozprzestrzeniania pylu wulkanicznego wspomagajac
opracowywanie tras samolotow.

Zrozumienie zrodet niebezpiecznych zanieczyszczen powietrza pozwala za-

rzadzajacym jako$cig powietrza opracowa¢ ukierunkowane polityki i plany

prewencyjne [https://www.arl.noaa.gov/hysplit/];

30 | PHAST Umozliwia [https://www.dnv.com/]: badanie wypadkow i incydentéw, bada-
nie ALARP, szacowanie konsekwencji wg HAZOP, HAZID, PHA, LOPA,
wprowadzenie danych o konsekwencjach do wlasnego narz¢dzia QRA, pla-
nowanie dzialan w sytuacjach awaryjnych, projektowanie wyposazenia,
oceng eskalacji, ocena zasiggu 1 dotkliwosci, optymalizacj¢ lokalizacji i roz-
mieszczenia obiektow, klasyfikacj¢ obszaréw niebezpiecznych, tworzenie ra-
portdow bezpieczenstwa, projektowanie otworow wentylacyjnych i pochodni.
Wspomag modelowanie emisji mieszanin i czystych sktadnikow z:

— rurociaggow dhugich i krotkich (naziemnych lub podziemnych),

—  wyciekow,

— katastrofalnych rozerwan,

— uszkodzen zawor6w nadmiarowych i dyskow,

— zawalenia si¢ dachu zbiornika,

— upust z przestrzeni parowej zbiornika.

— uwolnienia do atmosfery w wyniku utraty szczelno$ci wewnatrz lub na
Zewnatrz.

Phast zawiera DNV GL's Uniied Dispersion Model (UDM), wiodacy na §wie-

cie model dyspers;ji dla:

— fazy dyspers;ji odrzutowe;j, cigzkiej i pasywne;.

— dyfuzji wzdhuz wiatru/rozprzestrzeniania grawitacyjnego

— wyporu (ptywalnosci)

— interakcji z podtozem

— unoszenia si¢ chmury powietrza

— zatrzymanie w warstwie mieszania/inwersyjnej

— tworzenie si¢ kropel i opadéw

31 | Effects EFFECTS firmy Gexcon to zaawansowane oprogramowanie do analizy skut-
kow 1 konsekwencji przypadkowego uwolnienia niebezpiecznych substancji
chemicznych w zaktadach procesowych, chemicznych i petrochemicznych.
Oblicza promieniowanie cieplne w przypadku pozaréw, nadcisnienie w przy-
padku wybuchow, stezenia toksyczne i dawki w przypadku dyspersji i wiele
innych [https://www.gexcon.com/].

Czgs¢ aplikaciji zawartych w powyzszej tabeli (Tabela 1) oferowanych jest w wer-
sjach bezptatnych, oferujac jednocze$nie bardzo szarokie wsparcie uzytkownikow
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podczas analiz. W kolejnym rozdziale zostanie zaprezentowany przyktad zastosowa-
nia takiego oprogramowania do wspomagania przygotowania na wybrane sytuacje
awaryjne obejmujgce infrastrukture krytyczna.

3. WYNIKI BADAN

Przyktadowa analiza skutkéw zagrozen zostata wykonana dla Politechniki Poznan-
skiej i budynkow Kampusu Warta. Oceng przeprowadzono dla wybranych scenariuszy
zdarzen w transporcie materiatdéw niebezpiecznych (drogowym i przesylowym gazu).
Do najwazniejszych parametréw warunkujacych liczbg scenariuszy, naleza:

— rodzaj i stan skupienia substancji niebezpiecznej (gaz, ciecz, gaz skroplony);

— 1los¢ substancji niebezpiecznej (masa i objgtos¢ substancji; poziom wypetnienia
cysterny; ilo§¢ substancji tworzacej skutki zdarzenia, itd.);

— warunki uwolnienia substancji (natychmiastowe, powolne; zapton substancji
lub brak zaptonu);

— lokalizacja zdrzenia (uksztattowanie terenu wokot miejsca zdarzenia; ostonigcie
miejsca zdarzenia);

— warunki pogodowe (temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza, kierunek
wiatru, inwersja).

Wieloé¢ kryteriow sprawia, ze liczba wariantow jest trudna do oszacowania, nawet
przy zalozeniu wyboru najgorszych przypadkow.

Podczas analizy wykorzystano system CAMEO z plikacja ALOHA oraz mapa
MARPLOT (Esri).

Scenariusze transportowe moga uwzglednia¢ przemieszczanie substancji niebez-
piecznych:

— ulicami na zewnatrz Kampusu Warta (ul.: Jana Pawta II, Kornicka, Berdy-
chowo, Piotrowo, Krolowej Jadwigi, Serafitek) — uwzglednienie niektorych ulic przy-
jeto przy zalozeniu ztamania zakazu wjazdu samochoddow cigzarowych;

— drogami wewngtrznymi na terenie Kampusu (dostawa substancji na teren
Uczelni).

Parametry scenariuszy sytuacji awaryjnych zaprezentowano w tabelach (Tabela 2, Ta-
bela 3). Przykladowe miejsca zdzrzen zaprezentowano na rysunku (
Rys. 1).

Tabela 2

Charakterystyka scenariuszy sytuacji awaryjnych zwigzanych z transportem drogowym
substancji niebezpiecznych

L.p. Nazwa prametru Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3

1 Nazwa substancji Propan Propan Propan
[74-98-6] [74-98-6] [74-98-6]

2 Objetos¢ cysterny [m3] 34 34 34

3 Srednica zbiornika [m] 2 2 2
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L.p. Nazwa prametru Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3

4 Wypehienie cysterny [%] * 90 90 90

5 Liczba komor cysterny 1 1 1

6 Sposob uwolnienia substancji otwor rozerwanie cy- otwor
[2mx 0,15 m] sterny [0,5m x 0,05 m]

7 Rodzaj zdarzenia skazenie BLEVE pozar. strumie-
(bez zaptonu) niowy

8 Ilos¢ substancji w zdarzeniu 231 kg/s 100% 26800 kg/min

9 Temperatura powietrza [°C] 30 30 30

10 Wilgotnosé¢ wzgledna [%] 40 40 40

11 Predko$¢ wiatru [m/s] 1 1 1

12 Kierunek wiatru w w 4

13 Zachmurzenie [od 0 do 10] 0 0 0

14 Klasa stabilnos$ci [od A do F] B B B

15 Inwersja [Tak/Nie] Nie Nie Nie

16 Lokalizacja zdarzenia 52°24°22,56"N | 52°24°22,56"N | 52°24’22,56”"N
16°57°14,05”E 16°57°14,05”E 16°57°14,05”E

* Parametr obliczono dla badanej substancji wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 27
grudnia 2007 r. w sprawie wymagan, ktéorym powinny odpowiada¢ drogowe cysterny pomia-
rowe, oraz szczegolowego zakresu badan i sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kon-
troli metrologicznej tych przyrzadéw pomiarowych (Dz.U. 2008 nr 4 poz. 22)

Tabela 3

Charakterystyka scenariuszy sytuacji awaryjnych zwigzanych z siecig gazowa

L.p. Nazwa prametru Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6
1 Nazwa substancji Metan Metan Metan
[74-82-8] [74-82-8] [74-82-8]

2 Srednica rurociggu [m] 0,5 0,5 0,5

3 Cis$nienie przyjete w analizie [Pa] 202650" 601325™ 1701325

4 Sposob uwolnienia substancji otwor otwor otwor

5 Rodzaj zdarzenia pozar strumie- pozar strumie- pozar strumie-

niowy niowy niowy

6 Temperatura powietrza [°C] 30 30 30

7 Wilgotno$¢ wzgledna [%] 40 40 40

8 Predkos¢ wiatru [m/s] 1 1 1

9 Kierunek wiatru W W i

10 Zachmurzenie [od 0 do 10] 0 0 0

11 Klasa stabilnos$ci [od A do F]

12 Inwersja [Tak/Nie] Nie Nie Nie

13 Lokalizacja zdarzenia 52°24°08,29”N | 52°24°08,29”N | 52°24°08,29”N
16°57°14,56E | 16°57°14,56°E | 16°57°14,56”E

* Minimalne ci$nienie w rurociggu wynosi wg ALOHA 2 x normalne ci$nienie atmosferyczne
(101325 Pa); ™ Przyjeto wartos¢ dla gazociaggdéw podwyzszonego ci$nienia réwng 0,5 MPa +

normalne ci$nienie atmosferyczne (101325 Pa);
cisnienia réwng 1,6 MPa + normalne ci$nienie atmosferyczne (101325 Pa);

sekek

Przyjeto warto$¢ dla gazociagdow wysokiego
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Rys. 2. Widok Kampusu Warta z zaznaczonymi budynkami i gldwnymi drogami
(Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [https://polska.e-mapa.net/])

a) b) C)

Rys. 3. Prezentacja stref zagrozenia przygotowana w aplikacji CAMEOfm i ALOHA dla:
a) scenariusza 1 (strefa czerwona — AEGL-3 (60 min): 33000 ppm; strefa pomaranczowa —
AEGL-2 (60 min): 17000 ppm,; strefa z6tta — AEGL-1 (60 min): 5500 ppm); b) scenariusz 2
(strefa czerwona - >37,5 kW/m?; strefa pomaranczowa — 12,5 kW/m?; strefa zotta — 1,6
kW/m?); c) scenriusz 3 (strefa czerwona — 10 kW/m?; strefa pomaraficzowa — 5 kW/m?;
strefa ztota — 2 kW/m?)
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a) b) ©)

Rys. 4. Prezentacja stref zagrozenia przygotowana w aplikacji CAMEOfm i ALOHA dla:
a) scenariusza 4; b) scenariusz 5; ¢) scenriusz 6; strefa czerwona — 10 kW/m?; strefa poma-
ranczowa — 5 kW/m?; strefa ztota — 2 kW/m?

Ocena szkodliwo$ci przebywania w strefach wokdt zdarzenia moze uwzglednia¢
szereg oddziatywan:

— narazenie toksyczne;

— promieniowanie cieplne [kW/m?] (Tabela 4),

— energi¢ fali uderzeniowe;j [J],

— energia elementéw niesionych z falg uderzeniowa,

— wazrost ci$nienia [Pa].

W programie ALOHA okres$lono domyslne dopuszczalne warto$ci narazenia tok-
sycznego w oparciu o nastgpujaca hierarchie skal [ALOHA 2016; Jones et al. 2013;
https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-spills/resour-
ces/levels-concern.html]:

— AEGL (Acute Exposure Guideline Levels),

— ERPG (Emergency Response Planning Guidelines),

— TEELs (Temporary Emergency Exposure Limits),

— PAC - zbiér danych taczy w sobie wszystkie trzy powszechnie stosowane sys-
temy wytycznych dotyczacych narazenia (AEGL, ERPG i TEEL) i wprowadza system
oparty na hierarchii. (AEGL sa uzywane preferencyjnie, nastgpnie ERPG, a potem
TEEL),

— IDLH sa stosowane, gdy dla danej substancji chemicznej nie zdefiniowano zad-
nych wytycznych dotyczacych narazenia.

W skali AEGL, wystepuja trzy poziomy [ALOHA 2016; Jones et al. 2013]:

— AEGL-3 to stezenie w powietrzu, wyrazone w czesciach na milion (ppm) lub
miligramach na metr sze$cienny (mg/m3), substancji, powyzej ktorego przewiduje sie,
ze u ogb6hu populacji, w tym u 0sob podatnych, moga wystapi¢ zagrazajace zyciu skutki
zdrowotne lub $mier¢.

— AEGL-2 to stezenie w powietrzu (wyrazone w ppm lub mg/m3) substancji, po-
wyzej ktorego przewiduje si¢, ze u ogotu ludnoscei, w tym u o0séb wrazliwych, moga
wystapi¢ nieodwracalne lub inne powazne, dlugotrwate niekorzystne skutki dla zdro-
wia lub uposledzenie zdolnosci ucieczki.
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— AEGL-1 to stgzenie substancji w powietrzu (wyrazone w ppm lub mg/m3), po-
wyzej ktorego przewiduje sig, ze populacja ogdlna, w tym osoby podatne na narazenie,
moze odczuwac znaczny dyskomfort, podraznienie lub pewne bezobjawowe, niewraz-
liwe skutki. Efekty te jednak nie powodujg inwalidztwa, sg przemijajace i odwracalne
po zaprzestaniu narazenia.

Oceniajac szkodliwo$¢ pozaru BLEVE, konieczne jest mozliwo$¢ wystapienia
obok promieniowania cieplnego, takze fali uderzeniowej i przemieszczania z nig ele-
mentow. Ocena oddzialywania promieniowania cieplnego powinna uwzglgdniac
wzglednie krotki czas trwania spalania (Tabela 4).

Tabela 4

Kryterium szkodliwosci promieniowania cieplnego podczas pozaru BLEVE
[Wang et al. 2017]

Intensywno$¢ Stopich
promieniowania Rodzaj obrazen Rodzaj uszkodzen szko dlri)wos'ci
cieplnego (kW/m?)
sprzgt operacyjny
>37.5 $mier¢ ulegt catkowitemu fatalny
Zniszczeniu
25 oparzema tr.zec1ego zapton drewna powazny
stopnia
125 oparzenia dmglego tworzywa sztuczne umiarkowany
stopnia stopione
40 oparzenie pierwszego niewielki
stopnia
<1.6 bezpieczne bezpieczny

Efekt modelowania w postaci stref zagrozen (Rys. 3, Rys. 4), moze poshuzy¢ do
przygotowania planow postgpowania w sytuacji awaryjnej. Powinny one obejmowacé
miedzy innymi [PN-ISO 45001; ISRS 2004; KPZK 2022]:

— 1identyfikacj¢ zagrozen i potencjalnych sytuacji awaryjnych,

— opracowanie map ryzyka na podstawie map zagrozen,

— procedury zawiadamiania o sytuacji awaryjnej,

— instrukcje postepowania dla pracownikéw,

— ewakuacje ludzi ze zidentyfikowanych stref zagrozen.

W badanym przypadku analizy musza by¢ rozszerzone o:

— wykaz rodzajow i ilosci materiatow niebezpiecznych transportowanych w po-
blizu;

— uwzglednienie wiatrogramow (diagramow wiatrow) w okresach rocznych;

— uwzglednienie skrajnych warunkéw atmosferycznych;

Wielowariantowo$¢ scenariuszy sprawia trudno$ci zwigzane z pracochtonno$cia
procesu wnioskowania. Konieczne jest zatem stosowanie trymowania danych wejscio-
wych, np. bazujac na wartosciach skrajnych (np. podczas modelowania BLEVE,
mozna przyjmowac teoretycznie udziat 100% substancji w wytworzeniu plomienia
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kulistego). Zwigkszy to strefe zagrozenia, ale utworzy jednoczesnie dodatkowg strefe
bezpieczenstwa.

Po identyfikacji mozliwych sytuacji awaryjnych poza badang jednostkg organiza-
cyjna, konieczne jest wdrozenie systemu monitorowania zagrozen. Dziatanie to wy-
musza nawigzanie wspolpracy z instytucjami zewnetrznymi, jak chociazby z operato-
rami sieci gazowej. Dobra wspotpraca powinna skutkowa¢ wymiang informacji, ktore
umozliwig prowadzenie anliz zagrozen i przygotowanie si¢ na awarie.

Kazdy system przygotowania na sytuacje awaryjne wymaga wdrozenia, ktdrego
podstawa jest ustalenie standardow (co i jak kontrolowaé/mierzy¢?; wg jakich kryte-
riow oceniag, itd.) i przeszkolenie pracownikow. Cheac utrzymacé efektywnos¢ sys-
temu, konieczne sa rowniez ¢wiczenia dziatan poznanych na szkoleniach. Mozna oce-
ni¢, ze system nie bedzie funkcjonowal, jesli pracownicy nie beda znali procedur i in-
strukcji 1 nie bedg prawidtowo reagowac¢ na sytuacje awaryjne.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wiele standardow z zakresu zrzadzania bezpieczenstwem wymaga przygotowania
do sytuacji awaryjnych [Dahlke 2013]. NajczesSciej identyfikacja takich sytuacji ogra-
niczana jest do wewnetrznych zrodet zagrozen. Paradoksalnie w wielu firmach funk-
cjonuja systemy zarzadzani bezpieczenstwem ,,$lepe” na zgrozenia zewnetrzne. Nie-
liczne wytyczne dla systemow bezpieczenstwa wymagaja wprost identyfikacji zagro-
zen na zewnatrz zaktadu. Jest to np. ISRS. Przygotowanie na sytuacje awaryjne
Uczelni jako infrastruktury krytycznej, wymaga identyfikcji zagrozen zar6wno we-
wnetrznych jak i zewnetrznych. Wdrozenie tego systemu wymaga przygotowania i za-
angazowania w dziatania zard6wno wszystkich pracownikow jak i studentow. Jednym
z wazniejszych zdan, ktore pojawiaja si¢ w systemach zrzagdzania bezpieczenstwem
uczelni w Australii jest budowa systemu zglaszania niezgodnosci. Budowa takiego
podsystemu uzupehitaby przeptyw informacji migdzy pracownikami i studentami,
umozliwiajgc analizowanie liczno$ci zdarzen potencjalnie wypadkowych. Przyktad
koncepcji takiego podsystemu dedykowanego dla doméw studenckich, bazujacego na
stronie internetowej, opracowano na Wydziale Inzynierii Zarzadzania (Rys. 5) [Przy-
bytek i Szymoniak 2013].
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Rys. 5. Przyktad okna dialogowego serwisu eWypadek
(Zrédto: Przybylek i Szymoniak 2013)

Projekt sktada si¢ z 17 okien dialogowych umozliwiajacych zbieranie informacji
o niezgodnos$ciach zuwazonych zar6wno wewnatrz ja i na zewnatrz obiektéw Poli-
techniki. Informacje ptynace z systemu stanowi¢ moga cenne zrédto danych o bezpie-
czenstwie na poziomie zar6wno minitorowania jak i reagowania na zagrozenia.
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FORMAL FIRE AND EXPLOSION MODELS FOR CRITICAL
INFRASTRUCTURE EMERGENCY PREPAREDNESS

Abstract

The article presents an example of the use of formal models of fire, explosions and pol-

lution in the process of creating emergency preparedness plans for critical infrastructure. The
guidelines for preparing such plans are an element of security management systems enshrined
in national and international standardisation. Such plans are the equivalent of crisis manage-
ment plans, but apply to organisations that seek to effectively manage the risks of loss inci-
dents.

Keywords: emergency situation, fire modelling, explosion modelling, dispersion modelling






Konferencja Naukowa NAUKA DLA OBRONNOSCI
BEZPIECZENSTWO INFRASTRUKTURY KRYTYCZNE]J

Przemystaw DAROSZEWSKI™
Juliusz HUBER**

NOWA ,,NORMALNOSC” W OCHRONIE ZDROWIA - WPLYW
EPIDEMII SARS-COV 2 NA REALIZACJE KONTRAKTU
PODMIOTU LECZNICZEGO W ASPEKCIE ZARZADZANIA
SZPITALEM UNIWERSYTECKIM

Normalno$¢ to w najogolniejszym sformulowaniu stwierdzenie nieodbiegania od przyje-
tych norm. W artykule autor stara si¢ przeprowadzi¢ ocene, w oparciu o retrospektywna ana-
liz¢ decyzji, zachowan, dziatan oraz wykorzystywania dostepnych prawem mozliwosci za-
réwno przez jednostki centralne jak i poziomu regionalnego podczas epidemii SARS-CoV?2.
Powyzsze dziatania miaty w opinii autora bezposredni wptyw na dostep obywateli do $wiad-
czen medycznych, a cztowiek jest gtdwnym odbiorcg infrastruktury krytycznej, ktora zgod-
nie z definicja powinna mu shuzy¢. Czy, a jesli tak to jaki wptyw na realizacj¢ kontraktow na
$wiadczenia medyczne mogly mie¢ omawiane dziatania?

Stowa kluczowe: epidemia, sars-cov2

1. WPROWADZENIE

Infrastruktura krytyczna — termin uzywany w odniesieniu do zasobow majacych pod-
stawowe znaczenie dla funkcjonowania spoleczenstwa i gospodarki. Zwykle z tym
terminem sg kojarzone $rodki:

- do produkcji, przesytania i dystrybucji energii elektrycznej (energetyka);

- do produkcji, transportu i dystrybucji paliw gazowych;

- do produkcji, transportu i dystrybucji ropy naftowej i produktow ropopochod-
nych;

- telekomunikacji (komunikacji elektronicznej);

* Zaktad Organizacji i Zarzadzania w Opiece Zdrowotnej, Uniwersytet Medyczny im.
Karola Marcinkowskiego w Poznaniu

** Zaktad Patofizjologii Narzadu Ruchu, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcin-
kowskiego w Poznaniu
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- gospodarki wodnej (woda pitna, $cieki, wody powierzchniowe);

- do produkg;ji i dystrybucji zywnosci;

- do ogrzewania (paliwo, cieptownie);

- ochrony zdrowia (szpitale);

- transportu (drogi, kolej, lotniska, porty);

- instytucji finansowych (banki);

stuzb bezpieczenstwa (policja, wojsko, ratownictwo)[1].

W Polsce podstawe prawng do zajmowania si¢ infrastrukturg krytyczna tworzy
Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym, zawierajaca definicj¢, w mysl ktorej przez infra-
strukture krytyczna ,,nalezy rozumie¢ systemy oraz wchodzace w ich sktad powiazane
ze sobg funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje,
ustugi kluczowe dla bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz stuzace zapewnie-
niu sprawnego funkcjonowania organéw administracji publicznej, a takze instytucji
i przedsigbiorcéw” [2]. Na szczeblu krajowym ochrona infrastruktury krytycznej jest
koordynowana przez Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa. Jak wida¢ na powyzszym
zestawienie jednym z elementow infrastruktury krytycznej jest ochrona zdrowia i w
konsekwencji cztowiek dla ktorego ta dziedzina zostala stworzona poprzez stuzbe dla
jego dobrostanu.

2. NOWA RZECZYWISTOSC

Sytuacje, zdarzenia nieprzewidywalne, czasami o charakterze kataklizméw, a do
takich nalezy epidemia SARS-CoV 2 staja si¢ wyzwaniem dla podmiotéw odpowie-
dzialnych za bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej. Kolejny nawrot fali epidemii
SARS — CoV 2 na wiosne 2020 roku spowodowat ,,wysyp” aktéw prawnych o cha-
rakterze ustaw, rozporzadzen, decyzji, komunikatow czy tez zalecen. W szczegolnosci
te ostatnie wywotywaty wiele zainteresowania na poly ze zdziwieniem. Zgodnie ze
stownikiem jezyka polskiego PWN:

- zalecenie «to, co zostalo komus$ zalecone»
- zaleci¢ — zalecac
1. «doradzi¢ wykonanie czego$»
2. «wskaza¢ na zalety czego$ lub kogo$ [3].

Czy w sytuacji kryzysu nalezy stosowac¢ takie narzedzia? Minister Zdrowia infor-
mowat o wydanym przez NFZ w dniu 21.03.2020 komunikacie, w ktérym:

,»W celu ograniczenia zuzycia zapaséw krwi i preparatow krwiopochodnych, Centrala
NFZ zaleca w okresie od 23 do 29 marca 2020r. stopniowe ograniczanie przyj¢¢, a do
30 marca br. Wstrzymanie przyjec pacjentéw na zabiegi operacyjne wykonywane pla-
nowo, w szczegolnosci:

- Endoprotezoplastyki duzych stawow;

- Duze zabiegi korekcyjne kregostupa;
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Zabiegi naczyniowe na aorcie brzusznej i piersiowe;;

- Pomostowanie naczyn wiencowych;

- Nefrektomia;

- Histerektomia”
Powyzszy komunikat wzbudzil znaczace zamieszenie wérod swiadczeniodawcow,
tym bardziej, ze Regionalna Stacja Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa w Poznaniu nie
zglaszata tego typu problemow. Smaku tej sytuacji dodat fakt wystapienia po okoto
3 miesigcach MZ, potwierdzajgcego, iz byly to tylko zalecenia, a decyzja ostateczna
zawsze pozostaje w gestii kierownika podmiotu leczniczego.

Kolejny komunikat Centrali NFZ z dnia 24.03.20 zwracal uwage, ze teleporady
moga by¢ udzielane, wylagcznie w sytuacjach, gdy ocena stanu zdrowia i zakres nie-
zbednych czynnosci do zrealizowania na rzecz pacjenta, nie wymaga osobistej obec-
nosci personelu medycznego. W zwiazku z powyzszym nie dopuszczalne jest bezpod-
stawne catkowite zamykanie miejsc udzielajacych swiadczen, a tym samym pozba-
wianie pacjentéw podstawowej opieki zdrowotnej lub ambulatoryjnej opieki specjali-
stycznej. Efektem takiego postepowania stat si¢ wzrost liczby osob zgtaszajacych sie
do Szpitalnych Oddziatow Ratunkowych i Izb Przyje¢, co zwickszato ryzyko transmi-
sji infekcji COViD 19 na personel medyczny i pacjentdw.

2.1. Dostepnos¢ do Swiadczen medycznych

Analiza dostgpnosci do $wiadczen medycznych w okresie pandemii byta i jest
utrudniona ze wzgledu na brak publikacji przez MZ i NFZ statystyk o zrealizowanych
$wiadczeniach . Dostepne w 2020 roku dane opublikowane przez NFZ konczyly si¢
na 2018 roku, nie bylo opublikowanych danych z 2019 ani tym bardziej danych bie-
zacych z 2020.

W porownaniu do analogicznych okresow w roku 2019 ilo$¢ udzielanych $wiad-
czen znaczaco spadta. W zakresie chirurgii ogolnej, w marcu spadta o 38%, a w kwiet-
niu juz o ponad 70%. Podobnie stato si¢ w ortopedii, cho¢ czg$¢ szpitali nie dostoso-
wujac sie do ,,zalecen” nie ograniczyla tak mocno realizacji. Mniejszy spadek odnoto-
wata kardiologii 1 kardiochirurgia, cho¢ to bardziej wynik faktu, ze wigkszo$¢ przyjec
do szpitala w tym zakresach wigzato si¢ z ratowaniem zycia. Gdyby przyjac, ze nie-
wiele ponad 30% to hospitalizacje $wiadczenia planowe, to wtasnie taki spadek odno-
towaly w marcu 2020 te specjalnosci.

Ostatni opublikowany raport GUS ,,Zdrowie i ochrona zdrowia w 2018 r.”, zawie-
rajacy dane dotyczace do kadry medycznej wskazuje na ogélny deficyt w zakresie li-
czebnosci kadr medycznych, nierownomierne jej rozmieszczenie i niekorzystng struk-
ture wieku oséb wykonujacych $wiadczenia medyczne. Co prawda wzrasta liczba
0sob posiadajacych uprawnienia do wykonywania poszczegélnych zawodow, przy
czym najwigkszy przyrost w 2018 1, zarejestrowano w grupie lekarzy dentystow
(wzrost o 2,4%), lekarzy (wzrost o 2,1%) oraz diagnostow laboratoryjnych (wzrost
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o prawie 2%), ale nie przektada si¢ to na liczby 0s6b wykonujacych zawod medyczny,
gdzie trend jest odwrotny.

2.2. Finansowanie Swiadczen

Szpitale przez pierwszy okres epidemii realizowaly $wiadczenia w trybie ,,0stro
dyzurowym”, znacznie obnizajac realizacj¢ Swiadczen, niekiedy jej wregez zaprzesta-
jac. Natozone dodatkowe rygory sanitarne zmniejszyty efektywnosc¢ szpitali w udzie-
laniu $§wiadczen — praktycznie uniemozliwiajac tym samym nadrobienie zaleglosci
w ich udzielaniu. Nawet gdyby od razu zglosili si¢ wszyscy pacjenci, ktorym przesu-
nieto terminy realizacji §wiadczen, co oczywiscie bylo nie mozliwe z powodu ogrom-
nej ilo$ci rezygnacji z wykonania $wiadczen przez samych pacjentow. W poczatko-
wym okresie epidemii procent rezygnacji siggat w niektorych zakresach do 70 .”Od-
mrozenie” szpitali trwato bardzo dtugo, w niektorych przypadkach w konsekwencji
redukcji kontraktow przez NFZ jednostki nie osiggnety maksymalnej efektywno$ci.
Szpitale ponosily istotne dodatkowe koszty w zakresie zaopatrzenia w $rodki ochrony
osobistej i dezynfekcyjne oraz dostosowanie infrastruktury. Czy mozna pokusic i osza-
cowa¢ te warto$ci? Wedlug wstepnych ocen koszty siggaly od 1% do 2% wartosci
kontraktu z NFZ. Mozna zalozy¢, ze podwyzszenie ceny punktu rozliczeniowego
0 3% od 01 stycznia 2020 pozostawito do dyspozycji $wiadczeniodawcow odpowied-
nie $rodki i zrekompensowato wydatki na cel.

2.3. Proby strategii ogolnej

1. Ograniczenie rozprzestrzeniania epidemii poprzez maksymalne zmniejszenie
liczby kontaktow pomiedzy ludzmi i dystansowanie liczby zakazen.

2. Opdznianie nieuniknione wzrostu liczby zachorowan po to aby przygotowac stuzbe
zdrowia na przyjecie duzej liczby chorych.

3. Wytrzymanie do spodziewanego szczytu zachorowan.

4. Uruchomienie wigkszej liczby osrodkéw dysponujacych Extracorporeal Mem-
brane Oxygenetion (ECMO) - Ciagle pozaustrojowe natlenianie krwi.

5. Proby przesuwania kolejek dla chorych na inne choroby, leczenie tylko w nagtych
przypadkach.

Z jednej strony proby wyodrebniania czgsci zasobow i tworzenia tzw. szpitali jed-
noimiennych z zapewnieniem im odrgbnego zrodta i sposobu finansowania, nalezy
uznaé za stuszne, z drugiej brak jednoznacznego okres$lonego centrum decyzyjnego
oraz brak regulacji i wytycznych co do wspodtpracy poszczegdlnych elementdéw sys-
temu spowodowal chaos organizacyjny, wyrazne odczuwalny przez pracownikow sys-
temu i pacjentow.
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W konsekwencji braku okreslenie centrum decyzyjnego decyzje wydawali wszy-
scy, ktorym sie wydawato, ze mogg je podejmowac. Dodatkowo zarzadzajacy szpita-
lami byli absorbowani zadaniami informacji na r6zny temat i przez rozne organy, dez-
organizujgc organizacje udzielania $wiadczen w nowych okolicznosciach oraz poszu-
kiwaniem Zrodel zaopatrzenia w brakujace wyroby medyczne — przede wszystkim
srodki ochrony osobistej personelu, srodki dezynfekcyjne i budowanie regulacji we-
wnetrznych dostosowujgcych dziatanie szpitala do zmienionej rzeczywistosci.

Nalezy wspomnie¢ rowniez, ze nie byto rowniez osrodka koordynujacego dystry-
bucje srodkdow ochrony osobistej. Nie zidentyfikowata takiej potrzeby i nie wzieta na
siebie takiego zadania Agencja Rezerw Materialowych, ktora nb. wykazata brak per-
spektywicznego mys$lenia wyprzedajac cze$¢ strategicznych zapasow okresie wzrasta-
jacego juz zagrozenia i kompletnie nie radzac sobie z potrzeba szybkiego zbudowania
zapasow. W efekcie $rodki ochrony osobistej zaczgty naptywac w duzych, nawet prze-
kraczajacych potrzeby ilosciach, do szpitali jednoimiennych z r6znych zrédel, pozo-
state szpitale nie mogly si¢ zaopatrzy¢ w nie wcale, albo musiaty ptaci¢ spekulacyjne
ceny. Konsekwencje zaburzenia tej dystrybucji podmioty lecznicze odczuwajg po dzis
dzien starajac si¢ zagospodarowac nadmierne ilosci sprzetu ze zblizajacymi si¢ datami
waznosci.

Nie zostaly uzyte uprawnienia dajace mozliwosci Ministrowi Zdrowia ustalenia ,
w drodze obwieszczenia maksymalnych cen zbytu dla:

- Lekéw

- Wyrobow medycznych

- Srodkéw spozywezych specjalnego przeznaczenia zywieniowego
Produktow biobojczych

- Surowcow farmaceutycznych
Srodki te mogly byé¢ wykorzystane w zwigzku z przeciwdziataniem COVID-19 lub
w sytuacji zagrozenia braku dostepnosci na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej
w zwigzku z COVID-19.

Nie zostaty takze uzyte uprawnienia zapisane w art. 20 ustawy, zmieniajagcym
ustawe prawo farmaceutyczne dajace Ministrowi Zdrowia prawo nalozenia obo-
wigzku przekazywania informacji do Zintegrowanego Systemu Monitorowania Ob-
rotu Produktami Leczniczymi na hurtownie farmaceutyczne, a takze na producentéw
i importeréw wyrobéw medycznych, raportowania w odniesieniu do wszystkich znaj-
dujacych si¢ w obrocie produktow leczniczych, srodkdéw spozywczych specjalnego
przeznaczenia zywieniowego oraz wyrobéw medycznych. W opinii autora realizacja
tych uprawnien ograniczytaby patologiczng sytuacje i spekulacje na rynku.

Nalezy zauwazy¢, ze przeksztalcenie szpitali i realizacje ww. obowigzkdéw wpro-
wadzono na podstawie polecen wojewodow, z powotaniem art. 11. ust 1. ustawy z dnia
2 marca 2020 1. o szczegdlnych rozwigzaniach zwigzanych z zapobieganiem, przeciw-
dziataniem i zwalczaniem COVID-19, innych chorob zakaznych oraz wywotanych
nimi sytuacji kryzysowych, co nie jest wtasciwg podstawg prawng w $wietle kompe-
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tencji wojewodow (ktorzy wskazuja podmioty np. szpitale, podmioty realizujgce trans-
port a takze mogg wskazywac lekarzy). O ww. zmianach powinien zgodnie z ustawg
specjalng decydowac Minister Zdrowia (lub Glowny Inspektor Sanitarny). W sytuacji
zagrozenia epidemiologicznego powinien by¢ zachowany schemat nadrzednosci orga-
now panstwowych. Pomimo, iz Wojewoda jest przedstawicielem rzadu w terenie,
kazda jego decyzja powinna mie¢ odzwierciedlenie w aktach normatywnych. Obecnie
zaden z dotychczas obowigzujgcych oraz nowo wydanych aktéw nie zawiera upowaz-
nienia dla wojewody do wydania dyspozycji wstrzymania przyj¢¢ planowych i zabie-
gow operacyjnych. Wojewoda nie moze wchodzi¢ w kompetencje Ministra Zdrowia
i decydowa¢ o ograniczeniu udzielania $wiadczen w przypadku braku aktu wyraznie
€0 upowazniajacego.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wojewodzkie plany dziatania na wypadek epidemii nie
byty na biezaco aktualizowane do obowigzujacego stanu ustawy z dnia 5 grudnia 2008
r. 0 zapobieganiu oraz zwalczaniu zakazen i chorob zakaznych u ludzi i ustawy spe-
cjalnej z dnia 2 marca 2020 r. o szczegdlnych rozwigzaniach zwigzanych z zapobiega-
niem, przeciwdziataniem i zwalczaniem COVID-19, innych chordb zakaznych oraz
wywotanych nimi sytuacji kryzysowych. W planach nie zostat dopisany czynnik cho-
robotworczy SARS-CoV2, nie zostaty uwzglednione nowe obowiazki lekarzy kieru-
jacych i nowe algorytmy kierowania i powiadamiania o pacjentach podejrzanych o za-
kazenie, z zakazeniem, chorych. Wydaje sig, ze plany te maja ograniczong przydat-
no$¢, gdyz nie zawsze wskazujg wystarczajaco precyzyjnie zasoby stuzby zdrowia,
ktore moga by¢ uzyte. Nie wystarczy wskaza¢ nazwy podmiotu (np. nazwy szpitala)
i jego adresu nalezy wskaza¢ konkretne komorki organizacyjne (lub ich czg$¢) z przy-
pisanymi zasobami, a nade wszystko ustali¢ procedury wspotpracy.

2.4. Propozycje dzialan na przyszlosé

1. Dbanie o wiarygodno$¢, spojnos¢, a takze efektywnos$¢ komunikacji spotecznej na
temat zdrowia, bez tego spoteczenstwo nie bedzie sktonne stosowac si¢ do wskazan.
2. Wilasciwe przygotowanie spoteczne, organizacyjne i prawne do przysztych epide-
mii i innych zagrozen zdrowotnych.

3. Utworzenie jednego osrodka monitorujacego i koordynujacego, ktéry stale — bez
wzgledu na wystepujace epidemie czy zagrozenia- zajmie si¢ analizami oraz koordy-
nacja kluczowych obszaréw ochrony zdrowia. Powinien by¢ niezalezny od NFZ.

4. Klarowny sposob finansowania utrzymywania stanu gotowos$ci i prowadzonych
dziatan, a takze rekompensat za utracone mozliwosci realizacji kontraktow przez pod-
mioty lecznicze.

5. Weryfikacja i aktualizacji planow zabezpieczenia i1 zarzadzania kryzysowego
w obszarze ochrony zdrowia, przygotowanych przez wojewodow. Opracowanie alter-
natywnych rozwigzan w zaleznosci od m.in. rodzaju zagrozenia i jego zasiggu.
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6. Zweryfikowanie listy dziedzin krytycznych dla zdrowia publicznego i opracowanie
dla nich szczegdlnych rozwigzan (onkologia, kardiologia, pediatria, szczepienia, neu-
rologia etc.)

7. Zrewidowanie regulacji dotyczacych zapasow strategicznych, utrzymywania zapa-
so6w w podmiotach leczniczych, podmiotach gospodarczych, a takze produkcji spe-
cjalnych i dystrybucji.

8. Szkolenia i praktyczne ¢wiczenia dla zarzadzajacych podmiotami leczniczymi
i personelu medycznego, a takze instytucji organizacji zaangazowanych w zwalczanie
zagrozen.

9. Zbudowanie systemu informacyjnego monitorujacego krytyczne zasoby shuzby
zdrowia.

10.Opracowanie procedur (algorytmow) postepowania z pacjentami z podejrzeniem
poszczegdlnych stanow klinicznych.

11.Zharmonizowanie wewnetrznych procedur podmiotdéw leczniczych z procedurami
publicznych instytucji i aparatu panstwa.

12.Intensywne rozwijanie systemow informatycznych oraz zwigkszanie ich stabilno-
Sci (e-recepta, e-dokumentacja etc.)

3. NORMALNOSC I ODPOWIEDZIALNOSC - PRZEMYSLENIA

Przechodzac do podsumowania i nawiazujac do tytulu artykutu, zdefiniujmy
kilka poje¢, czy tez zachowan, co do ktérych w konsekwencji opisywanych sytuacji
w opinii autora nalezy wroci¢ i bra¢ je pod uwage jako te nalezne i oczekiwane w
szczeg6lnosci w sytuacjach wyjatkowych, m.in. zagrozen zdrowotnych.

Normalno$¢ to w najkrotszej definicji, nieodbieganie od przyjetych norm. ,,Fak-
tem jest, ze ludzi zdrowych na umysle praktycznie nie ma; na dziesiatki, a moze
nawet na setki tysigcy trafi si¢ moze jeden taki egzemplarz i to jeszcze daleko mu
bedzie do normalnosci” [4]. ,,Normalnos¢ jest linoskoczkiem nad otchtanig anormal-
nosci” [5].

Odpowiedzialnos¢ to obowigzek moralny lub prawny odpowiadania za swoje lub
czyje$ czyny [6].

Dwoma podstawowymi kategoriami odpowiedzialnosci s3:

- Odpowiedzialno$¢ moralna — jest kazdym rodzajem przyjmowania na wia-
sne sumienie obowigzku opieki i odpowiadania za siebie, kogo$ lub cos.
W odréznieniu od odpowiedzialno$ci prawnej jest subiektywna i nie moze
by¢ egzekwowana przez organy panstwowe.

- Odpowiedzialno$¢ prawna — staje si¢ stanem faktycznym w momencie po-
petnienia czynu zabronionego. Wystepuje pomig¢dzy obywatelem a Pan-
stwem. Jej doktadne regulacje spisane sg w ustawach [7].

Kolejnym pojeciem, zachowaniem godnym przypomnienia w sytuacjach zagro-
zenia, ale oczywiscie nie tylko jest spolegliwos¢.
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Spolegliwosé¢ — pewnos¢, mozliwos¢ polegania na kims$. Ktos spolegliwy jest osoba,
na ktorej mozna polegaé, na kim mozna si¢ oprze¢. To ktos troskliwy, opiekunczy,
godny zaufania.

Potocznie stowo to jest uzywane przede wszystkim w sensie ulegtosci Iub pod-
porzadkowywania si¢ innym i to drugie znaczenie rowniez ma aprobat¢ normatywna
(na poziomie normy uzytkowe;j).

Do filozofii pojecie to zostatlo wprowadzone przez Tadeusza Kotarbinskiego
w jego pracach na temat teorii skutecznego dziatania (prakseologia), zwlaszcza w pi-
smach na temat etyki niezaleznej. Termin pochodzi, wedlug autora, od niem. zu-
verlissig i znany jest na Slasku. Inne zrodta wskazuja na czeski przymiotnik spo-
lehlivy, znaczacy tyle, co godny zaufania.

Spolegliwy opiekun winien by¢ zyczliwie nastawiony wobec podopiecznych,
wrazliwy na cudze potrzeby i sktonny do pomagania. Na podstawie tak skonstruo-
wanego modelu dobrego cztowieka Kotarbinski chcial udowodnié, ze ten wzorzec
nie spadl z zaswiatow, ani nie jest jakim$ echem niezmiennego idealu bytujacego
w rejonach czystych idei. Do przyzwoitego zachowania si¢ nie jest wigc potrzebna,
wedtug filozofa, wiara w ideat transcendentalny, ale zwykta wrazliwo$¢, ktorej kry-
teria nie zmieniaja si¢ w czasie. Kotarbinski bronit mozliwosci stworzenia etyki,
ktora bytaby niezalezna od pogladu filozoficznego lub religijnego i ktéra moglaby
przetrwac nawet wtedy, gdy zniknie w nas przekonanie o stusznos$ci jakiegokolwiek
przekonania metafizycznego [8].

3. 1. Normalno$¢ — przemyS$lenia — rekomendacje — marzenia

Czas epidemii nauczyl i nadal uczy Nas wszystkich zachowan, ktorego moga by¢
nowymi, ale moga by¢ tylko powrotem do czego$ co w przesztosci byto juz znane
tylko zapomniane, albo tez niestety czasami przez Nas odrzucone, czasami nieswia-
domie, ale tez czgsto z premedytacja.

Jednym z podstawowych elementow infrastruktury krytycznej jest cztowiek i to
on wla$nie ma decydujacy wplyw na jej jakos¢. Z kolei infrastruktura krytyczna pa-
radoksalnie ze swej natury powinna stuzy¢ ludziom.

Konczac to opracowanie pozostaje nam tylko nie zapomnie¢ jednego z polskich
przystow popularnych juz w XVI wieku : Mikotaj Rej ,,Polak nie madry, az po szko-
dzie”, J. Kochanowski w Pie$ni o spustoszeniu Podola przez Tatarow: ,,Nowa przy-
powies¢ Polak sobie kupi, ze i przed szkoda i po szkodzie ghupi”; jest ona przetwo-
rzong, specjalng wersjg przyslowia antycznego przytaczanego juz przez Biernata
z Lublina w Zywocie Ezopa Fryga, Medrca Obyczajnego. .. Kazdy medrszy po szko-
dzie (fac. Post mala prudentior, gr. Meta ta deina fonimoteros).
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NEW "NORMALITY" IN HEALTH - THE IMPACT OF THE SARS-COV2
OUTLOOK ON THE IMPLEMENTATION OF THE TREATMENT ENTITY
CONTRACT IN THE ASPECT OF UNIVERSITY HOSPITAL MANAGEMENT

Abstract

Normality is, in the most general formulation, the statement of not deviating from the
accepted norms. In the article, the author tries to carry out an assessment based on a retro-
prospective analysis of decisions, behaviors, actions and the use of the opportunities available
by law both by central units and the regional level during the SARS-CoV2 epidemic. . In the
author's opinion, the above-mentioned activities had a direct impact on citizens' access to
medical services, and people are the main recipients of the critical infrastructure, which, ac-
cording to the definition, should serve them. Whether, and if so, what impact could the dis-
cussed activities have on the implementation of contracts for medical services?

Keywords: epidemic, sars-cov2
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ZAGROZENIA HYBRYDOWE DLA INFRASTRUKTURY
KRYTYCZNEJ PANSTW CZLONKOWSKICH UNII
EUROPEJSKIEJ

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie infrastruktury krytyczne jako (IK)
zespotu elementdw, podsystemoéw zdefiniowanych na poziomie dyrektywy Unii Europej-
skiej (UE) 2008/114/WE, ktora opisuje je jako ,,kazdy system, ktory jest niezbedny do za-
pewnienia podstawowych funkcji gospodarczych i spotecznych: zdrowia, zywnosci, bezpie-
czenstwa, transportu, energii, systemoéw informacyjnych, ustug finansowych”. Organy UE
i panstw cztonkowskich zwracajg szczegdlng uwage na ochrong i odpornos¢ infrastruktury
krytycznej. Sytuacja geopolityczna panstw UE wobec konfliktu rosyjsko — ukrainskiego za-
poczatkowanego inwazjg Rosji na Ukraing 24 lutego 2022 roku, przeobrazita postrzeganie
poczucia bezpieczenstwa obywateli panstw UE. Bezposredni konflikt zbrojny poparty ro6z-
norodnymi dziataniami wspierajgcymi destabilizacj¢ spotggowal konieczno$¢ natychmiasto-
wej weryfikacji i rewizji zagrozen oraz konieczno$ci opracowania dzialan i procesdw maja-
cych na celu skuteczne zabezpieczenie i odparcie ewentualnych atakéw na elementy infra-
struktury krytycznej. Autorzy opierajac si¢ m.in. na dostepnych dokumentach
i opracowaniach UE przedstawiaja przeglad inicjatyw, takich jak szkolenie personelu, pro-
jektowanie bezpieczenstwa i inne kluczowe zmiany wynikajace z do§wiadczen poszczegol-
nych panstw, stuzb zajmujacych si¢ bezpieczenstwem oraz niezaleznych ekspertow posiada-
jacych dos$wiadczenie w migdzynarodowym Srodowisku pracy nad bezpieczenstwem. Auto-
rzy przedstawiajg niezwykle istotng kwestig jaka jest skupienie si¢ na konsekwencjach awarii
infrastruktury, powszechnie uwazanej za majacej powazny wptyw na dobrobyt spoteczno-
gospodarczy i bezpieczenstwo publiczne, w tym bezpieczenstwo narodowe. Zwracajg uwage
na incydenty z uzyciem UAVs, cho¢ technicznie nie jest to jeszcze w tym przypadku rodzaj
broni w rekach terrorystow, warto mie¢ na uwadze mozliwosci tych urzadzen jako elemen-
tow systemu dedykowanego destrukcji czy tez sprowadzaniu bezposredniego zagrozenia dla
dziatania infrastruktury krytycznej. W opracowaniu zwrdcono takze uwage na rolg spote-
czenstwa obywatelskiego w wykrywaniu i przeciwdzialaniu zagrozeniom IK. Infrastruktury
krytyczne (IK) zapewniaja obywatelom Unii Europejskiej (UE) istotne funkcje gospodarcze
i spoteczne. Sprzeciwiaja si¢ jednoczes$nie réznorodnym zagrozeniom, nie tylko naturalnym
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i przypadkowym, ale rdwniez intencjonalnym. Rosngca zalezno$¢ IK od postepu technolo-
gicznego dodaje kolejny element zlozonosci i podatnosci calej infrastruktury stuzacej dzia-
faniu podstawowych funkcji gospodarczych, spotecznych, przemystowych i obronnych.

Stowa kluczowe: infrastruktura krytyczna, odpornos¢ IK, bezpieczenstwo publiczne, zarza-
dzanie kryzysowe, spoleczenstwo obywatelskie, UAV

1. WPROWADZENIE

Infrastruktury krytyczne jako zespot elementéw oraz podsystemow (IK) sa zdefi-
niowane na poziomie Unii Europejskiej (UE) w dyrektywie 2008/114/WE, ktora opi-
suje je jako ,,kazdy system, ktory jest niezbedny do zapewnienia podstawowych funk-
cji gospodarczych i spotecznych: zdrowia, zywnosci, bezpieczenstwa, transportu,
energii, systemdw informacyjnych, ushug finansowych”. W zwigzku z tym organy UE
i panstw cztonkowskich zwracaja szczegolng uwage na ich ochrong i odpornos¢. Ter-
min ,,infrastruktura krytyczna” (IK) jest uzywany ogélnie w odniesieniu do infrastruk-
tur krytycznych zlokalizowanych w panstwach UE. Funkcjonujacy w przestrzeni ter-
min ,,infrastruktura strategiczna” IS, (ang. critical infrastructure CI) uznaje si¢ za sy-
nonim IK. Termin ,,europejska infrastruktura krytyczna” (ECI) odnosi si¢ do ,,infra-
struktury krytycznej znajdujacej si¢ w panstwach cztonkowskich, ktorej zaktocenie
lub zniszczenie miatoby znaczacy wptyw na co najmniej dwa panstwa cztonkowskie”,
zgodnie z definicjg zawartg w art. 2 dyrektywy 2008/114/WE z dnia 8 grudnia 2008 r.
w sprawie identyfikacji i wyznaczenia europejskiej infrastruktury krytycznej oraz
oceny koniecznosci poprawy ich ochrony. Swiadczone ustugi IK, w polaczeniu z ich
transgranicznym charakterem i wspotzalezno$ciami, sprawiaja, ze stajg si¢ one coraz
bardziej

narazone na réznego rodzaju zagrozenia, nie tylko naturalne i przypadkowe, ale
takze celowe. Dotychczasowa ochrona infrastruktury krytycznej (IK) byta regulowana
Dyrektywa 2008/114/WE (Dyrektywa Rady 2008/114/WE z dnia 8 grudnia 2008 r.
W sprawie rozpoznawania i wyznaczania europejskiej infrastruktury krytycznej oraz
oceny potrzeb w zakresie poprawy jej ochrony (Dz. Urz. UE Nr L 345/75 2 23.12.2008
r.)), jednakze zakres stosowania oraz postrzeganie zagrozenia okazaty si¢ niewystar-
czajace w obliczu zmieniajgcego si¢ krajobrazu zagrozen bezpieczenstwa. Krajobraz
potencjalnych zagrozen na terytorium UE zmienia si¢ i ewoluuje wraz z postepem
technologicznym i glebokimi wzajemnymi potgczeniami, torujac droge do wigkszej
podatnos$ci na cyberataki.
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Rys. 1. Infrastruktury krytyczne objete dyrektywa UE
[Zroédto: Criticallnfrastructuresstudy EN.pdf]

2. RODZAJE ZAGROZEN I POTENCJALNE ZAKELOCENIA W IK

Sytuacja geopolityczna panstw UE wobec konfliktu rosyjsko — ukrainskiego zapo-
czatkowanego inwazja Rosji na Ukraing 24 lutego 2022 roku, przeobrazila postrzega-
nie poczucia bezpieczenstwa obywateli panstw UE. Bezposredni konflikt zbrojny po-
party réznorodnymi dziataniami wspierajgcymi destabilizacje ze strony Federacji Ro-
syjskiej, spotegowat konieczno$¢ natychmiastowej weryfikacji i rewizji zagrozen oraz
konieczno$ci opracowania dziatan i proceséw majacych na celu skuteczne zabezpie-
czenie i odparcie ewentualnych atakéw na elementy infrastruktury krytyczne;j.

W krajobrazie wyzwan dla IK zagrozenia hybrydowe stanowig obecnie zrodta
skompensowanych destrukcyjnych dziatan, ktérych zasieg i konsekwencje sa trudne
do oszacowania. Akcje hybrydowe wykorzystuja stabe punkty demokracji i instytucji,
czerpige korzysci z niejednoznaczno$ci w zakresie wykrywania i atrybucji oraz nieod-
facznej trudnosci w sklasyfikowaniu zdarzenia hybrydowego ze wzgledu na zastoso-
wanie roznych $rodkow — konwencjonalnych i niekonwencjonalnych w réznych ob-
szarach: politycznym, ekonomicznym, cybernetycznym, wojskowym, cywilnym
przez atakujacego. Stanowig one skuteczny atut w r¢kach zarowno panstwowych, jak
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1 niepanstwowych podmiotow, ktore dgzg do wykorzystania stabych punktéw panstw
cztonkowskich UE oraz pozostatych panstw pozostajacych w relacjach politycznych,
gospodarczych, spotecznych. Przyktadami strategii hybrydowej sg kampanie dezinfor-
macyjne, ingerencja w procesy demokratyczne i wyborcze czy systemy edukacyjne
panstw czlonkowskich.

Rosngca cyfryzacja ushug, w coraz wigkszym stopniu uzalezniona od Internetu,
wigze si¢ z duzymi wyzwaniami zwigzanymi z zagrozeniami cyberbezpieczenstwa.
Zwickszone uzaleznienie od systemow cyfrowych wprowadza nowy stopien elastycz-
nosci, ktory moze zosta¢ wykorzystany przez ztosliwe podmioty do dziatalnosci prze-
stepczej, a nawet terrorystycznej. Na przyktad fakt, ze wiekszo$¢ infrastruktur korzy-
sta z podobnych, dostepnych w handlu systemow typu ,,off-the-shelf” takich jak Win-
dows, znacznie utatwia potencjalnym cyberprzestepcom zaatakowanie ich poniewaz
atakujacy sa juz zaznajomieni z funkcjonowaniem serwera. Zwigkszona cyfryzacja
charakteryzuje IK o wyzszym stopniu tacznosci, co w konsekwencji usuwa szereg
przeszkod dla osoéb probujacych wltamac sie do systemu. Zagrozenia w cybersferze
ulegaja zmianom, stopniowo odchodzac od dzialan przestepczych prowadzonych
glownie przez hakeréw ,.,rekreacyjnych” lub aktoréw kierowanych pobudkami finan-
sowymi, w kierunku dziatan wywiadowczych i destrukcyjnych podejrzewanych o pro-
wadzenie przez podmioty panstwowe lub organizacje przestgpcze. Ponadto postepy
w zakresie Internetu rzeczy (IoT) zwiekszyly ryzyko incydentow zwiazanych z bez-
pieczenstwem informacji, ktére pociagaja za soba powazne konsekwencje dla 1K
w calej Europie, poczawszy od zakladow przemystowych, przez instytucje ochrony
srodowiska, po infrastrukturg transportowa (NEC Corporation, 2016b; Torch Marke-
ting i KNM Media, 2016). Atak ztosliwego oprogramowania moze potencjalnie spo-
wodowac zamknigcie catej ustugi, powodujac powazne zaktocenia w spoteczenstwie.
Niektore rodzaje ztosliwego oprogramowania moga wptywac na technologie lezace
u podstaw funkcjonowania IK dowolnego zaawansowanego spoteczenstwa, takie jak
struktury kontroli nadzorczej i pozyskiwania danych (SCADA) oraz systemy inter-
fejsu cztowiek-maszyna (HMI). Cyberatak na Ukraing w 2015 r. stanowi odpowiedni
przyktad, w ktorym ztosliwe oprogramowanie zainfekowato infrastrukture elektryczna
kraju, atakujac system SCADA, powodujac przerwy w dostawie pradu w Kijowie i in-
nych zachodnich regionach kraju. Ten przypadek pokazat rowniez, w jaki sposob in-
cydenty majgce miejsce w krajach sgsiadujacych z UE mogg ewentualnie mie¢ wptyw
na panstwa cztonkowskie UE ze wzgledu na wspoélzaleznosci transgraniczne (Parla-
ment Europejski, 2021).

Rodzaje zagrozen i potencjalne zakldcenia przez nie powodowane w IK moga si¢
ro6zni¢ w zaleznosci od sektoréw i ewoluowac wraz z szybko postgpujaca technologia.
Co wigcej, staja si¢ bardzo zalezne od siebie, z uwagi na coraz wigkszy stopien wza-
jemnych potaczen urzadzen w sieciach potgczonych. Wspotzalezno$¢ stata si¢ glowna
cecha funkcjonowania krytycznych podmiotéw i aspektem, ktory wymaga nalezytej
analizy, zwlaszcza biorac pod uwage przyjecie dalszych lub zmienionych $rodkow
ochrony kluczowych podmiotéw (elementow) IK. Ze wzgledu na wysoki poziom wza-
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jemnych potaczen, wszelkie przerwy w $wiadczeniu ushug IK mogg generowaé na-
tychmiastowe skutki, co z kolei prowadzi do zaklocenia funkcjonalnosci innych
wspodtzaleznych infrastruktur. Przyktad takiego zjawiska, okre§lany mianem ,,awarii
kaskadowej”, oznacza np. zatamanie produkcji lub dystrybucji energii w kraju. Moze
to szybko wptyna¢ na transport kolejowy, funkcjonowanie metra, ograniczong mozli-
wo$¢ zapewnienia dostaw energii do np. urzedow i instytucji, obiektow administracji,
gospodarstw domowych, zagrozi¢ stuzbom ratunkowym i utrudni¢ telekomunikacji, a
nawet spowodowaé awari¢ w systemach sterowania i pompowania wody pitne;j.

Dostawcy energii, tacy jak firmy energetyczne i gazowe, stoja przed tymi samymi
typowymi zagrozeniami, ktére nekajg inne branze. Unikalne wspotzalezno$ci miedzy
systemami wirtualnymi a infrastruktura fizyczng w branzy zaopatrzenia w energie
stwarzajg wysokie ryzyko. Dlatego ochrona komunikacji wewngtrznej pomiedzy urza-
dzeniami sieci smart grid jest niezwykle wazna. Negatywne konsekwencje moga obej-
mowac: utrat¢ mocy; przecigzenia mocy; niszczenie sprzetu; i uszkodzenia urzadzen
w calej sieci. Niszczycielskie efekty kaskadowe moga nastgpnie doprowadzi¢ do awa-
rii samej sieci energetycznej w wigcej niz jednym kraju. Cyberprzestepcy moga wply-
wac na elektrownie na rozne sposoby, na przyktad powodujac spustoszenie w catym
systemie, powodujac niebezpieczna nadwyzke mocy (potencjalnie uszkadzajac sprzet)
lub przerwy w dostawie pradu. Ataki poprzez infekcje ztosliwym oprogramowaniem
moga spowodowac utrate komunikacji i kontroli nad siecia, co prowadzi do zatrzyma-
nia produkcji energii. Ataki i rozproszone ataki moga opdzniaé, blokowac lub uszka-
dza¢ informacje, powodujac niedostepnos¢ zasilania lub wymiany informacji w inte-
ligentnej sieci. Cyberataki mogg wptywaé na transmisje energii, zdalnie odlaczajac
ustugi. Moze to prowadzi¢ do zaktocen zasilania w miescie lub regionie, w tym do
potencjalnego dtugoterminowego uszkodzenia sprzgtu, emisji palnego gazu lub naru-
szenia danych czujnika, firmy, a nawet klienta. Przyktad takiego ataku na sektor ener-
getyczny (sie¢ elektryczna) mial miejsce w 2015 roku na Ukrainie. Atak spowodowat
powazne zaktdcenia w §wiadczeniu ustug i przerwy w dostawie pradu, ktory dotknat
27 podstacji i okoto 225 000 uzytkownikéow koncowych. Byta to czes¢ wigkszego
ataku, ktorego celem bylo zdestabilizowanie ukrainskiego rzadu”, atakujac elektrow-
nie, kopalni¢ i infrastrukturg kolejowa. Celem byto sparalizowanie opinii publicznej
i krytycznej infrastruktury poprzez wylaczenie przemystowych systemow sterowania
(ICS).

Rosngca cyfryzacja ushug, w coraz wigkszym stopniu uzalezniona od Internetu,
wigze si¢ z duzymi wyzwaniami zwigzanymi z zagrozeniami cyberbezpieczenstwa.
Takie polaczone systemy staly si¢ punktami aktywnymi préb naruszenia bezpieczen-
stwa, na przyktad w sektorze transportowym. W tym przypadku rosnace uzaleznienie
od korzystania z systeméw ICT doprowadzilo do powstania ustug ,,Inteligentnego
Transportu Publicznego” (IPT), ktore z pewnoscig oferujg wigksza wydajnosc
1 usprawnione operacje, ale sa rowniez narazone na liczne podatnosci, w tym zagroze-
nia cybernetyczne. Zasoby IPT sa bardziej ztozone niz tradycyjne systemy transpor-
towe, poniewaz tagczg w sobie zar6wno komponenty fizyczne, jak i cybernetyczne.
Autobus czy wagon metra nie jest juz zwyktym pojazdem transportu publicznego, ale
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jest takze systemem gromadzenia i rejestrowania danych, srodkiem do rozpowszech-
niania informacji, mobilnym weztem Wi-Fi i1 zrodtem informacji wywiadowczych
w czasie rzeczywistym. Ponadto IPT charakteryzuje si¢ silnym potaczeniem migdzy
réznymi komponentami, dzigki czemu awaria jednego moze zosta¢ przeniesiona na
kolejne komponenty. W tym kontekscie aktywa IPT podlegaja wickszej liczbie zagro-
zen bezpieczenstwa, zarowno fizycznych, jak i cybernetycznych, ktore moga wptywac
na systemy teleinformatyczne i procesy wymiany danych. Transformacja cyfrowa
i zwigzane z nig zagrozenia cybernetyczne moga dotyczy¢ wszystkich rodzajow sys-
temow transportowych, w tym sieci kolejowych, lotniczych i morskich. Potencjalne
zaktocenia spowodowane cyberatakiem na spoleczenstwo transport moze przybieraé
rozne formy. Cyberataki mogg atakowac systemy bezpieczenstwa transportu i ostabia¢
alarmy, potencjalnie powaznie utrudniajgc szybkie reakcje karetek pogotowia i podob-
nych stuzb w sytuacjach awaryjnych.

Przemyst lotniczy rowniez staje si¢ coraz bardziej uzalezniony od potaczonych
sieci 1 komputeréow. Incydenty zwigzane z bezpieczenstwem informacji nasilaja sig,
w tym cyberataki i zaklocenia zaleznosci ICT. Konsekwencje cyberatakdw na lotni-
skach moga obejmowac awarie sieci, zakldcenia kontroli bezpieczenstwa, opdznienia
pasazeréw i odwotane loty, co prowadzi do utraty zaufania, utraty reputacji i ostatecz-
nie do strat finansowych. W scenariuszu z potencjalnym zagrozeniem cyberprzestepca
uzyskuje uprzywilejowany poziom dostepu i/lub przechowuje dane uwierzytelniajace
uzytkownika w celu zaklocenia ustug odprawy. Gdy system odprawy zostanie naru-
szony, przestgpca moze zaatakowac potaczone systemy i bazy danych (awaria kaska-
dowa), powodujac: przerwy lub nawet przerwy w dziataniu catego systemu lotniczego;
zagadnienia w procedurach wysiadania i zatadunku; powazne zakldcenia operacji lot-
niczych; oraz wigkszy potencjat aktow terrorystycznych (np. tadowanie materiatow
wybuchowych lub nielegalnych produktow do bagazu).

Porty morskie sa rowniez infrastrukturg krytyczna, szczegdlnie podatng na ataki
cybernetyczne, ktore moga zaktoca¢ dziatalno$¢ zwigzang z transportem tadunkow
morskich, pasazerow i pojazdéw lub rybotéwstwem. Propagacja okupé6w moze dopro-
wadzi¢ do catkowitego zamknigcia operacji portowych. Bioragc pod uwagg przyktad
Kanatu Sueskiego, nalezy zwrdci¢ uwage na zagrozenia, jakie stwarzajg wrogie pod-
mioty — zar6wno panstwowe, jak i niepanstwowe — ktore mogg mie¢ zamiar zaszko-
dzi¢ jego infrastrukturze. Takie zagrozenia obejmuja potencjalne cyberataki, co jest
szczegoblnie niepokojacym problemem, biorgc pod uwage luke w strukturze ICT Suezu
(Coates 1 Greenway, 2021). Taka perspektywa jest realng mozliwoscia, ktora drama-
tycznie zagrozitaby handlowi morskiemu oraz ochronie podmorskich kabli komuni-
kacyjnych.

Patrzac na infrastrukture i ushugi morskie, kable podmorskie zastuguja na szcze-
g0lng uwage, nie tylko ze wzgledu na znaczace chinskie inwestycje w tej dziedzinie.
Budowa lub zakup kabli §wiattowodowych jest cze$cig szerszej strategii Pekinu, aby
sta¢ si¢ liderem w dostarczaniu infrastruktury cyfrowej i tgczno$ci na catym Swiecie —
tzw. Cyfrowego Jedwabnego Szlaku (Rada Stosunkow Miedzynarodowych, 2020).
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Celem Chin jest rozszerzenie wykorzystania wlasnych technologii i standardow, a tym
samym zwig¢kszenie interoperacyjnosci z krajami zamorskimi, zwlaszcza w powstaja-
cych ekosystemach cyfrowych, w celu tworzenia zaleznoSci (Arcesati, 2021). Kraj
chce rozszerzy¢ swoje wplywy na sieci $wiattowodowych kabli podmorskich — za-
réwno kupujac je, jak i budujac — na Battyku, Morzu Srodziemnym i Arktyce (Arce-
sati, 2021). Jest to aspekt, ktory UE powinna $cislej monitorowaé, poniewaz chinskie
sity wojskowe aktywnie pracujg nad zdolnosciami podmorskiego nadzoru i monitoro-
wania, wykorzystujac integracje¢ cywilno-wojskowg w tej dziedzinie (Arcesati, 2021).

Zjawiska ,,awarii kaskadowej” niosg za soba niebezpieczenstwo, rozszerzenia awa-
rii jednej (pojedynczej) czesci danej infrastruktury do zalamania si¢ innych elementow
i ostatecznie do powaznych uszkodzen w catej sieci. Powaga tych zagrozen wynika
rowniez  z faktu uzaleznienia panstwowych gospodarek od wspoétpracy gospodarczej
z innymi panstwami. Jednym z wiodacych przyktadow mniej oczywistej formy inge-
rencji ze strony podmiotow panstwowych i niepanstwowych sa bezposrednie inwesty-
cje zagraniczne (BIZ) w panstwach czionkowskich UE przez kraje trzecie, takie jak
Chiny i Rosja. Inwestycje te skierowane sg zarowno na standardowe towary i produkty
komercyjne, jak i strategiczne aktywa, ustugi lub podmioty, w tym infrastrukture kry-
tyczng (IK). Elementarng kwestig jest bezpieczenstwo dostaw i utrzymania kontroli
przez panstwa nad swoimi systemami bezpieczenstwa i infrastruktura krytyczna. Naj-
nowsze doswiadczenia pokazuja, ze zarowno konflikty zbrojne jak i ograniczenia wy-
wolane epidemig SARS-COV-2 bardzo powaznie moga zagrozi¢ stabilno$ci panstwo-
wej infrastruktury krytycznej. IK sg podatne na zréznicowane rodzaje zagrozen, nie
tylko naturalnych i przypadkowych, ale takze intencjonalnych. Rosngca zaleznos¢ IK
od postepu technologicznego dodaje kolejny element zlozonosci i podatnosci.
W szczegolnosci cybersfera jest narazona na zagrozenia, ktorych destrukcyjne konse-
kwencje sa mnozone przez rosngca wspotzaleznosé i potaczenie IK oraz zacieranie si¢
granic migdzy $wiatem fizycznym i internetowym. Sytuacje nadzwyczajne w $wiecie
rzeczywistym, takie jak pandemia COVID19, stanowia bardzo podatna przestrzen do
wykorzystania przez ztos$liwe podmioty dziatajagce w wymiarze internetowym. Jed-
nym ze znaczacych przyktadéw na poziomie globalnym jest to, ze Swiatowa Organi-
zacja Zdrowia (WHO) odnotowata pigciokrotny wzrost liczby cyberatakoéw od wybu-
chu pandemii w poréwnaniu z tym samym okresem w roku poprzedzajagcym pandemi¢
(WHO, 2020). Ponadto transgraniczny charakter i wspotzaleznosci nie tylko migdzy
wieloma IK, ale takze powigzanie IK z innymi ustugami i obiektami sprawiaja, ze sa
one szczegolnie atrakcyjnymi celami celowego zaktocania przez obce panstwa i pod-
mioty niepanstwowe. Niedobory lub braki dostaw surowcow, podzespotow, elemen-
tow wyposazenia systemow IK czy tez zaburzenia w ciagtosci dostaw przy jednocze-
snym ograniczaniu mobilnosci oraz wysokim poziomie uzaleznienia od Internetu,
wskazujg na braki w niezaleznosci i problemach w zapewnieniu sprawnego funkcjo-
nowania administracji i gospodarki w poszczegodlnych panstw cztonkowskich, w obli-
czu niespodziewanych i dlugotrwatych sytuacji zagrozenia.
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Innym aspektem wykraczajagcym poza BIZ, ale w rownym stopniu zwigzanym
z odpornoscig IK, jest rosnaca zalezno$¢ UE jako wspolnoty panstw od zagranicznych
dostawcow technologii. UE doswiadcza stosunkowo duzej zaleznosci od importu
wielu produktow 1 aktywow podstawowych, poniewaz dziesigciolecia dezindustriali-
zacji doprowadzily do niedoboréw w produkc;ji i kwalifikacjach w kluczowych sekto-
rach. Zaniepokojenie ro$nie rowniez w stosunku do innych form ingerencji w infra-
strukture edukacyjng i religijng. Tak jest na przyktad w przypadku instytucji eduka-
cyjnych typu non-profit finansowanych przez rzady poszczegdlnych panstw trzecich
w celu promowania ich jezyka i kultury. Mniejszo$ci narodowe przyplywajace na te-
reny panstw cztonkowskich o odmiennej kulturze, religii, obyczajach i zasadach funk-
cjonowania zycia spotecznego stanowia potencjalne zagrozenie w procesie asymilacji.
Konieczno$¢ wspotfunkcjonowania w jednej przestrzeni spoteczno — gospodarczo —
politycznej nastrecza wiele probleméw. Mozliwosci i zakres wsparcia dla mniejszos$ci
narodowych w dostepie do rynku pracy, zycia kulturalnego i swobodnej egzystencji,
w wielu przypadkach uznawana jest za niewystarczajace. Problem odizolowania ge-
neruje kolejne zagrozenia. Wioski 1 obozy dla uchodzcow mogg stac si¢ epicentrum
zagrozenia dla lokalnej ludnosci (rozboje, kradzieze, rozruchy).

Istnieja rézne podejscia do poprawy bezpieczenstwa IK, obejmujace nie tylko pro-
cedury i operacje, lecz takze sposob i procesy projektowania samych IK. Nieodzow-
nym w calym zagadnieniu jest przedstawienie przegladu inicjatyw, takich jak szkole-
nie personelu, projektowanie bezpieczenstwa i inne kluczowe zmiany wynikajace
z doswiadczen poszczegdlnych panstw, stuzb zajmujacych si¢ bezpieczenstwem oraz
niezaleznych ekspertow posiadajacych doswiadczenie w migdzynarodowym §rodowi-
sku pracy nad bezpieczenstwem. Niezbedne jest zastosowanie scenariuszy zagrozen
dla IK oraz wyszczegolnienie stabosci (stabych punktow) zaréwno IK jako catosci ale
réowniez systemow i poszczegolnych elementow IK powigzanych z rosnaca wspotza-
leznos$cia i potaczeniem IK pomiedzy soba oraz Internetowi i rozwigzaniom wykorzy-
stujacym sztuczng inteligencje (Al).

Wsrod dodatkowych sektorow interwencji, ktore zastuguja na uwage i staranne
rozwazenie, s3: przemyst chemiczny; nowe i przetomowe technologie; edukacja;
a takze systemy komunikacji, w tym ustugi masowe, media spotecznosciowe i infor-
macyjne. Inne obszary szczegdlnie wazne do monitorowania obejmujg spoteczenstwo
obywatelskie wraz z procesami i instytucjami demokratycznymi. Przemyst chemiczny
jest szczegblnie narazony na zagrozenia bezpieczenstwa, zardwno fizyczne, jak i cy-
bernetyczne, ztosliwe i przypadkowe. Prekursory chemiczne mogg zosta¢ skradzione
i/lub przemycone przez terrorystow lub przestepcow, ktorych celem sg szlaki dostaw
lub dawne laboratoria, ale takze moga zosta¢ nabyte na czarnym rynku lub nawet od
legalnych dostawcow. Liczne przyktady wskazuja na zagrozenia chemikow zaanga-
zowanych w tego rodzaju celowe dziatania, od Czeczenii po Rosje, Irak czy Afgani-
stan. W Europie niezamierzone dziatania, takie jak awarie przemystowe prowadzace
do powaznych katastrof ludzkich i srodowiskowych, sga nadal stosunkowo czeste, od
katastrofy przemystowej w Seveso (Wtochy) w 1976 r. po wybuchy (z azotanem
amonu) w 2012 12014 r. w Tuluzie (Francja). ) i Gorni Lom (Butgaria). Kazdego roku
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w UE dochodzi do okoto 30 powaznych awarii przemystowych (Komisja Europejska,
2017a). Poza terytorium UE do ogromnych katastrof nalezy eksplozja w porcie w Bej-
rucie w sierpniu 2020 r., ktéra byla odczuwalna tak daleko, jak na Cyprze (Ramzy,
2020). Dyrektywy Seveso (82/501/EWG, dyrektywa Seveso 11 96/82/WE, dyrektywa
Seveso 111 2012/18/UE) reguluja sektor przemystu chemicznego UE i sg zintegrowane
z innymi politykami UE, w tym CIP. Chociaz obecne przepisy sa uwazane za odpo-
wiednie, proces cigglego dostosowywania stanowi podstawe udanego podej$cia. Wy-
nika to gtoéwnie z intensywnej i szybkiej industrializacji w ostatnich dziesigcioleciach
w stosunkowo ,,nowszych” panstwach cztonkowskich UE oraz w krajach sgsiaduja-
cych z UE, takich jak Batkany Zachodnie czy Europa Wschodnia, chociaz wypadki
przemystowe zdarzaja si¢ rowniez w ,,starszych” panstwach cztonkowskich, takich jak
Francja. Szczegb6lng uwage nalezy zwr6ci¢ na ryzyko transgraniczne zwigzane z za-
ktadami chemicznymi utworzonymi na skrzyzowaniach terytorium UE i spoza UE, nie
tylko ze wzgledu na réznice w przepisach i mechanizmach zarzadzania kryzysowego.
Zaleznos¢ od powstajacych i zakltdcajacych technologii (EDT), okreslonych technolo-
gii lub surowcdw spoza terytorium UE moze wigzaé si¢ z powaznymi zobowigzaniami
w tancuchach dostaw produktow lub ushug szczeg6lnie waznych w zyciu codziennym.
Podobnie ukierunkowane inwestycje zagranicznych interesariuszy w te Podobnie
ukierunkowane inwestycje zagranicznych zainteresowanych stron w te technologie
lub materialty w UE i jej sasiedztwie zashuguja na uwage ze wzgledu na ich potencjat
ingerencji w Europe, czyniac ja bardziej podatng na zagrozenia i uzalezniong. Jako
takie powinny by¢ brane pod uwage dla wigkszej ochrony systemowej i budowania
odpornosci. Inny rodzaj ingerencji jest wymierzony w stabe punkty w strukturach spo-
tecznych typowych dla spoteczenstw zachodnich, w tym panstw cztonkowskich UE.
Chociaz nie sg uwazane za IK lub ustugi o krytycznym znaczeniu jako takie, stanowia
one wazne elementy wspierajace prawidlowe funkcjonowanie europejskiego spote-
czenstwa obywatelskiego, przyczyniajac si¢ do jego stabilnosci, i staty si¢ celem stra-
tegii hybrydowych zagranicznych interesariuszy. Te struktury spoleczne obejmuja
ekosystemy informacyjne (masy, media spolecznos$ciowe i ustugi informacyjne) oraz
proces i instytucje demokratyczne (polityczne i wyborcze). Na przyktad strategia hy-
brydowa skierowana do panstw cztonkowskich poprzez kampanie dezinformacyjne
moze wywota¢ niekontrolowane, irracjonalne reakcje ze strony spoteczenstwa obywa-
telskiego, prowadzace do nieprzewidywalnych konsekwencji i potencjalnie wplywa-
jace na tancuchy dostaw lub funkcjonowanie tych IK, ktore sg rowniez przestrzenia
publiczna/mickkimi celami. Ingerencje w systemy edukacji w panstwach czlonkow-
skich np. dostosowywanie programéw nauczania oraz systemoéw zdawania egzami-
néw w polskim systemie edukacji dla uchodzcéw z Ukrainy, rowniez powinny by¢
monitorowane, poniewaz w przysztosci moga pojawic si¢ nowe zjawiska. Sektory te
nie stanowig wyczerpujacej listy, lecz stuzg jako wybrane przyktady obszarow, ktore
moglyby skorzysta¢ na zwigkszonej uwadze i monitorowaniu.

Przygladajac si¢ blizej procesom demokratycznym w panstwach cztonkowskich
oraz postgpujacej migracji obywateli nie tylko panstw cztonkowskich ale rowniez



172 H. Dzido, L. Cwojdzinski

uchodzcow z panstw trzecich (np. obywateli Ukrainy), wydaje si¢, Zze zagraza im sze-
reg ztosliwych dzialan. Wsrod nich systemy demokratyczne UE wydaja si¢ szczegol-
nie wrazliwe w odniesieniu do: uczciwosci wyboréw 1 reklamy politycznej; rozpo-
wszechnianie dezinformacji; ingerencji w wolno$¢ mediow i pluralizm medidéw. Inge-
rencja w procesy wyborcze moze odbywac si¢ poprzez cyberataki w celu wtrgcania
si¢ 1 falszowania wynikow wyboréw. Wykorzystanie glosowania elektronicznego lub
transmisji wynikow online, przy jednoczesnym ulatwieniu procedur wyborczych,
stwarza nowe podatnosci na Cyberataki (Fundacja Roberta Schumana, 2020). Procesy
wyborcze w coraz wigkszym stopniu opierajg si¢ na Internecie, takze w odniesieniu
do kampanii online, co umozliwito kandydatom poszerzenie grupy docelowej poprzez
zwigkszenie i zréznicowanie ich kanaly komunikacji. Jednocze$nie sprawia to, ze pro-
cesy demokratyczne stajg si¢ bardziej podatne na zagrozenia, narazajac je na niebez-
pieczenstwo dezinformacji. Takie dzialania maja na celu wypaczanie lub rozpo-
wszechnianie fatszywych informacji o kandydatach, partiach politycznych, a nawet
instytucjach panstwowych i szerzej dzialaniach rzadow.

Niezwykle istotng kwestig jest skupienie si¢ na konsekwencjach awarii infrastruk-
tury, powszechnie uwazanej za majacej powazny wptyw na dobrobyt spoteczno-go-
spodarczy i bezpieczenstwo publiczne, w tym bezpieczenstwo narodowe (OECD,
2008). Mozliwe zaktdcenia w funkcjonowaniu mogg stanowi¢ okazj¢ do powaznych
naruszen bezpieczenstwa, przez co wymagaja starannego rozwazenia. Przestrzenie pu-
bliczne o wewngtrznych stabosciach wynikajacych z ich otwartego charakteru, pu-
blicznego charakteru i fatwego dostepu (na przyktad z powodu braku kontroli bezpie-
czenstwa w punktach wejscia) okreslane sa jako tzw. ,,mi¢kkie cele” infrastruktur kry-
tycznych (Komisja Europejska, 2017b). Ponadto, poniewaz czgsto charakteryzuja si¢
duza koncentracja ludzi, staty si¢ atrakcyjne dla terrorystow, ktorzy w swoich dziata-
niach daza do maksymalizacji liczby ofiar. Ataki w Brukseli w 2016 r., Barcelonie
w 2017 r. 1 Strasburgu w 2020 r., ktére uderzyty w jarmarki bozonarodzeniowe i strefy
dla pieszych, potwierdzaja takie trendy w atakach terrorystycznych, gdzie gtownymi
celami nie sg juz obiekty instytucjonalne lub religijne, ale czesciej otwarte przestrzenie
publiczne. Transport kolejowy i metro, lotniczy czy morski sa rowniez przyktadami
miekkich celow. Kwestie zabezpieczenia i ochrony tego rodzaju elementow infra-
struktury wymagaja kompleksowego podejs$cia. Same systemy monitorowania i za-
bezpieczenia systemowe okazaly si¢ niewystarczajace Niezbedny jest proces edukacji
spotecznej, ktory wzmagat bedzie odpornos¢ miekkich celéw infrastruktury. Jezeli
spoteczenstwo obywatelskie otrzyma odpowiednig edukacje i wytyczne dotyczace za-
grozen, zapobiegania im oraz dziatan, ktore mozna podja¢, moze stac si¢ cennym za-
sobem, a nie tylko celem, poprzez identyfikowanie i zglaszanie podejrzanych dziatan
majacych miejsce w przestrzeni publicznej. Wykorzystanie tych czynnikow wymaga
aktywnego zaangazowania obywateli, ktorzy sg gldwnymi uzytkownikami celow
migkkich, zgodnie z koncepcja ,,obywatela strategicznego” (Falk, 2020). Ostatnie
trendy w terroryzmie i pojawienie si¢ zagrozen hybrydowych (doswiadczonych
w znacznym stopniu podczas pandemii COVID-19) pokazuja, w jaki sposob rozne
aspekty spoleczenstwa obywatelskiego 1 jego funkcjonowanie sg wykorzystywane
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przez ztosliwe podmioty panstwowe i niepanstwowe. W $wietle korzysci, jakie daje
atakujacemu atakowanie spoteczenstwa obywatelskiego, przyszte zagrozenia beda co-
raz czgscie] wykorzystywaé wszystkie te aspekty, ktore zakldcajg jego prawidlowe
dziatanie, od tancuchow dostaw po ingerencj¢ w ustugi krytyczne/podstawowe, az po
celowe prowokowanie ofiar lub fizyczne i psychologiczne urazy ludzi. Wzmocnienie
pozycji ludnosci 1 promowanie kultury bezpieczenstwa i bezpieczenstwa wsrod oby-
wateli to kluczowe elementy, ktore nalezy bardziej uwzgledni¢ w zarzadzaniu kryzy-
sowym na szczeblu lokalnym, krajowym i unijnym. Innym elementem istotnym dla
tych IK, ktore sg migkkimi celami, jest zastosowanie podejscia ,,zabezpieczenia juz na
etapie projektowania”, zapewniajacego, ze przestrzen jest zaprojektowana i zorgani-
zowana w taki sposob, aby uwzgledniala potencjalna ztosliwa, terrorystyczna lub nie-
zamierzong dziatalno$¢ 1 ich konsekwencje dla ludzkich zachowan poprzez przewi-
dzenie schronow architektonicznych i zaplanowanie odpowiednich drég ewakuacyj-
nych. Cele miekkie charakteryzujace si¢ intensywnym przeplywem ludzi (na przyktad
stacja metra w godzinach szczytu) musza uwzglednia¢ analiz¢ zachowan thumu.
W wielu przypadkach nie jest potrzebna zadna bron, aby sprowokowac ofiary i obra-
zenia, ktdre pojawiajg si¢ po prostu z powodu reakcji thumu.

3. PODSUMOWANIE

Przy ocenie zagrozen terrorystycznych wobec IK nalezy wzia¢ takze pod uwage
drony. Ich potencjalne zatrudnienie do prowadzenia brutalnych dzialan obejmuje
drony z fadunkiem wybuchowym uderzajace w obiekt po drony przelatujace nad bez-
pieczna konstrukcja i zbierajace wrazliwe dane (Pompers i Tarini, 2017). Na przyktad
IS dokonato pierwszego ataku z uzyciem drona zatadowanego materialem wybucho-
wym w Syrii na jednostki wojskowe w ramach operacji Tarcza Eufratu w 2016 roku,
powodujac trzy obrazenia. Od tego czasu ataki dronéw dokonywane przez podmioty
niepanstwowe staly si¢ bardziej powszechne (Balkan, 2016). Cho¢ technicznie nie jest
to rodzaj broni, warto mie¢ na uwadze mozliwosci tych urzadzen jako elementow sys-
temu dedykowanego destrukcji czy sprowadzaniu bezposredniego zagrozenia dla
dziatania infrastruktury krytyczne;.
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HYBRID THREATS TO CRITICAL INFRASTRUCTURES OF MEMBER STATES
OF THE EUROPEAN UNION

Abstract

The aim of this study is to present critical infrastructure as (CI) a set of elements, subsys-
tems defined at the level of European Union Directive (EU) 2008/114 / EC, which describes
them as "any system that is necessary to ensure basic economic and social functions: health
, food, security, transport, energy, information systems, financial services ”. EU and Member
State authorities pay particular attention to the protection and resilience of critical infrastruc-
tures. The geopolitical situation of EU countries in the face of the Russian-Ukrainian conflict
initiated by Russia's invasion of Ukraine on February 24, 2022, changed the perception of
the sense of security of EU citizens. Direct armed conflict, supported by various actions sup-
porting destabilization, intensified the necessity of immediate verification and revision of
threats and the necessity to develop actions and processes aimed at effective protection and
repulsion of possible attacks on elements of critical infrastructure. The authors, relying, inter
alia, on provide an overview of initiatives such as staff training, security design and other
key developments based on national experiences, security services and independent experts
with experience in the international security work environment on available EU documents
and studies. The authors present an extremely important issue, which is to focus on the con-
sequences of infrastructure failure, widely regarded as having a serious impact on socio-eco-
nomic welfare and public safety, including national security. They pay attention to incidents
with the use of UAVs, although technically this is not yet a type of weapon in the hands of
terrorists, it is worth considering the capabilities of these devices as elements of a system
dedicated to destruction or bringing a direct threat to the operation of critical infrastructure.
The study also highlights the role of civil society in detecting and counteracting CI threats.
Critical infrastructures (CI) provide citizens of the European Union (EU) with important eco-
nomic and social functions. At the same time, they oppose various threats, not only natural
and accidental, but also intentional. The growing dependence of CI on technological progress
adds another element of the complexity and vulnerability of the entire infrastructure serving
the operation of basic economic, social, industrial and defense functions.

Keywords: critical infrastructure, CI resilience, public safety, crisis management, civil society,
UAV.
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Celem niniejszego opracowania jest zbadanie przydatno$ci wykorzystania nowoczesnych
technologii GIS w sytuacji kryzysowej dla wybranych dyscyplin zarzadzania oraz stanéw
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1. WPROWADZENIE

Wybuch wojny na Ukrainie, a wczesniej pandemii COVID-19 ujawnit podatnosé¢
organizacji na sytuacje kryzysowe i kryzysy. Organizacja traktowana jest jako ztozony
system sktadajacy si¢ z ludzi, struktury, zadan i technologii (Diament Leavitta). Sytu-
acja kryzysowa obejmuje okres czasu, charakteryzujacy si¢ réznym nat¢zeniem od-
dziatywania czynnikow ryzyka i pojawia si¢ zwykle jeszcze w okresie bezpiecznego
funkcjonowania organizacji, a konczy w okresie ostrego kryzysu, kiedy w zwiazku
z potrzeba przetrwania organizacji, w wymiarze bezpieczenstwa narodowego, ko-
nieczne wprowadzenie jest standéw nadzwyczajnych [Nowak 2007]. Kryzys definio-
wany jest jako niestabilny stan obejmujacy zblizajacg si¢ nagla lub istotng zmiane,
ktéra wymaga pilnej uwagi i dziatan w celu ochrony zycia, majatku, mienia lub $ro-
dowiska [ISO 22300:2018]. Podziat sytuacji kryzysowych zobrazowano na rys. 1.

:<: Stany bezpieczenstwa narodowego :>
o K e K== e

Sytuacja kryzysowa <:> Stany nadzwyczajne

Katastrofa
naturaina Niepokoje Zdarzenie | ! k?tzrl](i Stan Stan
spoteczne terrorystyczne| | . Q i wyjatkowy wojenny
- | Zywiotowej
Awaria :
techniczna i

il i
"
gy g i S a8 g g |

Rys. 1. Usytuowanie sytuacji kryzysowych w stanach bezpieczefistwa narodowego.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Nowak 2007].

Sytuacje kryzysowe wywotane sg czynnikami ludzkimi, technicznymi i natural-
nymi. Czynniki ludzkie i techniczne powoduja awarie techniczne, niepokoje spoteczne
oraz zdarzenia terrorystyczne, natomiast czynniki naturalne powoduja katastrofy na-
turalne. Faulkner definiuje awarie jako wewnetrzne, ktore moga by¢ kontrolowane
przez spoleczno$¢ lub organizacje, podczas gdy katastrofy naturalne majg charakter
zewnetrzny i pozostaja poza ich kontrolg [Faulkner 2001]. Faulkner przedstawia sze$¢
faz sytuacji kryzysowej w strukturze zarzadzania kryzysowego. Fazy te obejmujg faze
przedkryzysows, prodromalng, awaryjng, posrednia, dlugoterminowy powr6t do stanu
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normalnego i1 zakonczenie. W sytuacji eskalacji sytuacji kryzyowej poza poziom do-
puszczalny, zaistnienie sytuacji szczegdlnego zagrozenia oraz niemoznos$¢ przeciw-
stawienia si¢ temu szczegolnemu zagrozeniu za pomocg zwyklych srodkéw konstytu-
cyjnych istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia jednego z trzech stanow nadzwyczajnych
tj.: stanu klgski zywiotowej, stanu wyjatkowego lub stanu wojennego. Przez stany nad-
Zwyczajne rozumie si¢ rozwigzania prawne, ktore maja przeciwdziata¢ lub zmniejszaé
skutki zagrozen, ktére polegaja na ograniczeniu realizacji wolnosci i praw jednostki
oraz na odstgpieniu od przyjetego w Konstytucji systemu sprawowania wtadzy z po-
wodu wystgpienia stanu szczegélnego zagrozenia. Podstawowa charakterystyka sta-
ndéw nadzwyczajnych zostata przedstawiona w Tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowa charakterystyka stanéw nadzwyczajnych
Stan Kleski . .
Zywiolowej Stan Wyjatkowy Stan Wojenny
e Zagrozenie pan-
e Zapobiezenie lub e Zagrozenie konstytu- stwa

usunigcie skutkow cyjnego ustroju paf- | e Zbrojna napasé
Warunki katastrof natural- stwa na terytorium RP
wprowadze- nych lub awarii e Zagrozenie bezpie- e Zobowigzanie do
nia technicznych no- czenstwa panstwa wspolnej obrony

szacych znamiona | e Zagrozenie porzadku wynikajace z

kleski zywiotowej publicznego uméw miedzyna-

rodowych
Podmiot Prezydent RP na Prezydent RP na
wprowadza- Rada Ministrow wniosek Rady Mini- wniosek Rady Mi-
jacy strow nistrow
e Czas oznaczony e Na czas oznaczony

maksymalnie 30 maksymalnie 90 dni
Czas wpro- dni ¢ Przedluzenie moze
wadzenia e Przedluzenie moze nastapi¢ tylko raz, za | e Nie okre$lono

nastapic¢ za zgoda zgoda Sejmu RP, na

Sejmu RP maksymalnie 60 dni

Zrédto: [Ustawa o stanie klgski zywiolowej, 18.04.2002; Ustawa o stanie wyjatkowym,
21.06.2002; Ustawa o stanie wojennym, 29.08.2002]

W obronie przed zagrozeniami moggcymi wywotaé sytuacja kryzysowa kluczowa
role odgrywaja kwestie zarzadzania kryzysowego (CM), zarzadzania ciagtoscia dzia-
fania (BCM) oraz odpornos$ci organizacyjnej (OR). Wspomniana triada przedstawia
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elementy koncepcji integracji korporacyjnych systemow zarzadzania przywracajacych
zdolnosci operacyjne organizacji opartej na standardach [Ewertowski 2022]. Na rys. 2
przedstawiono graficzny model przedmiotowej koncepcji.

Rys. 2. Koncepcja integracji korporacyjnych systemow zarzadzania przywracajacych zdolno-
Sci operacyjne organizacji oparta na standardach zobrazowana w formie pigciokatnej
piramidy. Zrodto: [Ewertowski 2022].

Przedstawione zintegrowane obszary, takie jak zarzadzanie kryzysowe, zarzadza-
nie ciggloscig dziatania i odporno$¢ organizacji, facznie mogg wspiera¢ bezpieczen-
stwo oraz pozwala¢ na utrzymanie trwato$ci i ciaglto$¢ organizacji. Koncepcja ujeta
w piramidzie pigciokatnej zapewnia metodg zwickszania gotowos$ci organizacji do za-
rzadzania incydentami i tagodzenia dotkliwos$ci zaktdcen. Jest to warunek przetrwania
organizacji w niepewnym Ssrodowisku. Tylko organizacja tak przygotowana do mini-
malizowania ryzyka utraty ciagtosci dziatania i eskalacji sytuacji kryzysowych moze
realizowaé zrownowazony rozwoj. Przez zarzadzanie kryzysowe rozumiemy holi-
styczny proces zarzadzania, ktory identyfikuje potencjalne zagrozenia organizacji i za-
pewnia ramy dla budowania odpornosci, z mozliwoscia skutecznej reakcji, ktora
chroni zainteresowane strony, ich reputacj¢, marke i dzialania tworzace wartosc,
a takze skutecznie przywracajgce zdolnosSci operacyjne organizacji [ISO 22300:2018].
Przez zarzadzanie ciagloScig dziatania rozumiemy holistyczny proces zarzadzania,
ktory identyfikuje potencjalne zagrozenia dla organizacji oraz wptyw, jaki te zagroze-
nia, jesli sg realizowane, moga powodowac dla jego dzialalnosci, a takze zapewnia
ramy dla budowania odpornosci organizacji z mozliwoscig skutecznego reagowania,
ktora zabezpiecza interesy jej kluczowych interesariuszy, reputacji, marki i dziatan
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tworzacych warto$¢ [ISO 22300:2018]. Przez odporno$¢ organizacyjna rozumiemy
z kolei zdolnos¢ organizacji do absorbcji i adaptacji w zmieniajacym si¢ Srodowisku
[ISO 22300:2018].

Odporno$¢ organizacji zwigksza si¢, gdy organizacja ma zdolno$¢ przewidywania,
planowania i reagowania na zmiany. Organizacja powinna ustala¢ priorytety i zapew-
ni¢, ze dyscypliny zarzadzania przywracajace zdolno$ci operacyjne organizacji sg wy-
starczajaco solidne i1 skuteczne, aby reagowac na te zmiany. Bardzo wazne jest aby
organizacja zachowata §wiadomos¢ sytuacji, ktore moga wplyna¢ na zmiang. Jednym
z gtownych modeli do definiowania §wiadomosci sytuacyjnej jest model trojpozio-
mowy polegajacy na percepcji elementow $rodowiska w obrgbie objetosci czasu
1 przestrzeni, zrozumienie ich znaczenia oraz projekcja ich stanu w najblizszej przy-
sztosci [Endsley 1988]. Poziomy te opisujemy nastepujaco:

1) Percepcja elementéw otoczenia — identyfikacja elementow lub zdarzen, ktore
pozwalaja okresli¢ sytuacje. Ten poziom oznacza kluczowe elementy sytuacji dla ko-
lejnych poziomdéw w pdzniejszym przetwarzaniu.

2) Zrozumienie obecnej sytuacji — potaczenie wydarzen z 1. poziomu we wzo-
rzec. Na tym poziomie okreslony zostaje obecny stan w celu szybkiego podejmowania
decyzji i dziatan.

3) Projekcja przysztego stanu — projekcja biezacej sytuacji w przysztosci a takze
proba przewidzenia rozwoju sytuacji taktycznej. Ten poziom wspiera krotkotermi-
nowe planowanie oraz pozwala na ocen¢ réznych opcji, jezeli dostepny jest czas.

W celu poprawy $wiadomosci sytuacyjnej w sytuaciji kryzysowej organizacja po-
trzebuje proaktywnego przetwarzania informacji, ktére wymaga nowoczesnych roz-
wigzan technologicznych. Widoczne jest to rowniez w obszarze zarzadzania kryzyso-
wego, zarzadzania ciggloscig dziatania oraz odpornosci organizacyjnej. Jednym
z przyktadow wykorzystania nowoczesnych technologii w sytuacji kryzysowej moga
by¢ systemy informacji przestrzennej (GIS). Definiujemy je jako systemy pozyskiwa-
nia, przetwarzania i udostepniania danych zawierajacych informacje przestrzenne oraz
towarzyszace im informacje opisowe o obiektach wyr6znionych w czgsci przestrzeni
objetej dzialaniem systemu [Gazdzicki, 1990]. Przetwarzajac liczne, szczegdlowe
dane, zawarte w wielu programach komputerowych, dokonuje si¢ analiz przestrzen-
nych, ktore umozliwiajg przewidywanie zjawisk oraz pozwalaja na lepsze funkcjono-
wanie stuzb kryzysowych oraz ratowniczych. Sg rowniez one szeroko wykorzysty-
wane w administracji publicznej, planowaniu przestrzennym, geodezji, zarzadzaniem
infrastruktura, ochrona srodowiska, rozwojem regionalnym” (Ziebicki, 2014). Wply-
wajac na zmiany spoteczno-gospodarcze systemy informacji przestrzennej tworza
spoteczenstwo informacyjne [Feltynowski M. 2009]. Systemy informacji przestrzen-
nej w porownaniu do innych systemow informacyjnych charakteryzujg si¢ wystepo-
waniem w nich informacji przestrzennej. Informacjg przestrzenng jest informacja
o polozeniu (wspotrzedne w przyjetym ukladzie odniesienia), wlasnos$ciach geome-
trycznych, relacjach przestrzennych obiektow, ktore sa przedmiotem zainteresowania
systemu 1 mogg by¢ identyfikowane w odniesieniu do Ziemi [https://gisplay.pl/gis/de-
finicje-gis.html, 25.06.2022].



180 T. Ewertowski, B. Krajewska, M. Zembik, M. Karpa

Jednym z przyktadow wykorzystania nowoczesnych technologii GIS w sytuacji
kryzysowej moze by¢ aplikacja OpenStreetMap. OpenStreetMap (OSM) to globalny
projekt majacy na celu stworzenie darmowej oraz swobodnie dostgpnej mapy $wiata.
Co najwazniejsze, moze by¢ edytowana przez kazdego, przez co nazywana jest takze
kartograficznym odpowiednikiem Wikipedii. Wszelkie dane zawarte w projekcie udo-
stegpniane sg na otwartej licencji Open Database License (ODbL), co umozliwia dalsze
ich wykorzystywanie, migdzy innymi w systemach nawigacji GPS, co czyni ja dar-
mowa alternatywg dla drogich, niekoniecznie lepszych, map komercyjnych. Sam pro-
jekt, zalozony w 2004 roku, tworzy obecnie ponad 600 tysigcy mapowiczow (jak na-
zywaja siebie zarejestrowani uzytkownicy edytujacy OSM), a wszystkie przestane
obiekty “waza” ponad 200 gigabajtow [openstreetmap.org.pl, 2.06.2022].

2. MATERIALY I METODY

W celu zbadania wptywu wykorzystania aplikacji OpenStreetMap do zarzadzania
szeroko rozumianym bezpieczenstwem sytuacji kryzysowej przygotowano proste pi-
lotazowe badanie ankietowe oparte na studentach WIZ PP znajacych aplikacje.
Gloéwne problem badawczy dotyczyt ustalenia przydatnosci aplikacji OSM i ewentu-
alnie jej optymalizacji do wybranych dyscyplin zarzadzania, sytuacji awaryjnych oraz
stanow nadzwyczajnych. Badanie przeprowadzono w miesigcach maj-czerwiec 2022
roku. W kwestionariuszu zadano 7 pytan (tre$¢ pytan zostala przedstawiona na rysun-
kach 3-8). Odpowiedzi byly standaryzowane poprzez wykorzystanie pigciostopniowej
skali Likerta. W ujeciu uproszczonym czesto ,,skalg Likerta” nazywa si¢ wyborem
jednego z pieciu wypowiedzi utozonych w porzadku od catkowitego odrzucenia do
catkowitej akceptacji:

— zdecydowanie nie zgadzam sig,
— raczej si¢ nie zgadzam,

— nie mam zdania,

— raczej si¢ zgadzam,

— zdecydowanie si¢ zgadzam

Respondent wybiera odpowiedz, ktéra najbardziej odpowiada jego odczuciom.
Wykorzystujac nieparzystg liczbe mozliwych opcji do wyboru uzyskujemy mozliwosé
wprowadzenia srodkowego stwierdzenia, ktore bedzie stanowito neutralny wybor.

Analiza danych z pomiaru za pomoca skali Likerta polega na poréwnaniu i inter-
pretacji zliczonych punktow dla kategorii. Pozwala to na oceng sity pogladu konkret-
nych pytan [Weziak-Biatlowolska 2011].

Ponadto ankietowanych zapytano o obiektywna oceny ogoélnej efektywnosci apli-
kacji OpenStreetMap do wybranych zastosowan, wykorzystujac analiz¢ SWOT
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(SWOT to skrot od stow: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, co oznacza:
mocne strony, stabe strony, szanse i zagrozenia).

Badanie zostato przeprowadzone metoda CAWI, tj. z ang. Computer Assisted Web
Interview — metoda przeprowadzania wywiadu przy pomocy ankiety zamieszczonej
w Internecie. W ankiecie ujeto informacje, ze ankieta jest anonimowa i shuzy¢ bedzie
celom wytacznie naukowym. L.acznie uzyskano 16 odpowiedzi.

3. WYNIKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badania ankietowego sporzadzono ze-
stawienie umozliwiajgce interpretacje wynikow:

1) Pytanienr 1

Rys. 3. Odpowiedzi na pytanie nr 1. Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 2
Analiza SWOT do pytania nr 1
Mocne strony (S) Stabe strony (W)

1) Poprawa zrozumienia procedur 1) Brak umiejetnosci przez wszystkich

oraz procesu ewakuacji uczestnikow sytuacji awaryjnej
2) Latwa dostgpnos¢ on-line 2) Wykluczenie informatyczne
3) Dostep do aktualizacji 3) Latwa edytowalno$¢ przez kazdego
4) Duza doktadnosé 4) Trudnosci przy braku dostepu do In-
5) Swiadomos¢ sytuacyjna ternetu
6) Latwos¢ dostepu 5) Przesycenie danymi
7) Mozliwo$¢ planowania

Szanse (O) Zagrozenia (T)

1) Zwigkszenie efektywnosci realiza- | 1) Ataki hackerskie

cji procedur awaryjnych 2) Mozliwos¢ wykorzystania przez
2) Unifikacja oprogramowania przez osoby w niewtasciwym celu

rozne instytucje 3) Brak aktualnosci
3) Wykorzystanie w sytuacji kryzyso-

wej
4) Upowszechnienie informacji o do-

stepnosci map
5) Poprawa ewakuacji

Zrodto: opracowanie wlasne

2) Pytanie nr 2

Rys. 4. Odpowiedzi na pytanie nr 2. Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 3

Analiza SWOT do pytania nr 2

Mocne strony (S)

Stabe strony (W)

tecznosci

1) Poprawa wykorzystania map za- 1) Brak umiejetnosci przez wszyst-
grozen oraz ryzyka kich uczestnikow zarzadzania

2) Pomoc w przygotowaniu proce- 2) Potrzeba czasu na zapoznanie si¢
dur i planéw 3) Niska czytelno$¢ map

3) Nowoczesne narzedzie z lepsza
funkcjonalno$cia

4) Zawarcie informacji konteksto-
wych

Szanse (O) Zagrozenia (T)

1) Zwigkszenie efektywnosci reali- 1) Odzwierciedlenie dynamicznej
zacji procedur zarzadzania kryzy- sytuacji w czasie rzeczywistym
sowego 2) Podatnos¢ na ztosliwe dzialania

2) Mozliwos¢ uszczegdtowienia
map

3) Zainteresowanie szerszej Spo-

Zrodto: opracowanie wlasne

3)

Pytanie nr 3

Rys. 5. Odpowiedzi na pytanie nr 3. Zrédlo: opracowanie wiasne



184

T. Ewertowski, B. Krajewska, M. Zembik, M. Karpa

Tabela 4

Analiza SWOT do pytania nr 3

Mocne strony (S)

Stabe strony (W)

1) Powszechna dostepnosé 1) Powszechna dostepnos¢ bez ad-
2) Aktualno$¢ informacji pozwala- ministratora porzadkujacego in-
jaca na dtuzej zachowac bezpie- formacje,
czenstwo 2) Konieczno$¢ angazowania osob
3) Rozpoznanie sytuacji do ciagtych aktualizacji
4) Mozliwosc¢ aktualizacji na duza 3) Potrzeba uwiarogodnienia poda-
skalg nych informacji
5) Brak ograniczen w dodawaniu in-
formacji
Szanse (O) Zagrozenia (T)
1) Zobrazowanie dynamiczne infor- 1) mozliwo$¢ wprowadzenia bled-
macji nych informacji,
2) Zwigkszenie bezpieczenstwa 2) Klopoty z polaczeniem interne-
3) Szybsze reagowanie towym
4) Prowadzenie prac rozwojowych 3) Brak czasu na weryfikacje da-
nych
4) Celowe wprowadzanie w btad
5) Szum informacyjny

Zrodto: opracowanie wlasne

4)

Pytanie nr 4

Rys. 6. Odpowiedzi na pytanie nr 4. Zrodto: opracowanie whasne
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Tabela 5
Analiza SWOT do pytania nr 4
Mocne strony (S) Stabe strony (W)

1) Wigkszy zasob informacyjny 1) Mozliwos¢ wprowadzenia btgd-
2) Mozliwos$¢ przedstawienia klu- nych informacji

czowych dla bezpieczenstwa da- 2) Przesyt informacyjny

nych 3) Dowolnos$¢ interpretaciji
3) Brak ograniczen 4) Malo rozpropagowane zrodto in-

formacji
Szanse (O) Zagrozenia (T)

1) Zwigkszenie §wiadomosci sytua- 1) Wprowadzanie w btad

cyjnej 2) Nieprecyzyjne procedury
2) Mozliwos¢ przygotowania wcze- 3) Wykluczenie informatyczne,

$niej procedur zmniejszajace dostgpnosé
3) Poprawa informacji o budynkach 4) Brak jasno zdefiniowanych stow-
4) Budowanie rozszerzonej rzeczy- nikow

wisto$ci

Zrodto: opracowanie whasne
5) Pytanienr 5

Uwazam, ze mapy OSM moga sprawdzic sie w sytuacji wystgpienia stanu wojennego

16 odpowiedzi

@ Zdecydowanie sie zgadzam
@ Raczej sie zgadzam

. ’ @ Nie mam zdania
N @ Raczej sie nie zgadzam
N\ @ Zdecydowanie sie nie zgadzar

<&

Rys. 7. Odpowiedzi na pytanie nr 5. Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 6

Analiza SWOT do pytania nr 5

nej

Mocne strony (S) Stabe strony (W)
1) Zobrazowanie dynamiczne da- 1) Dostgpnosé
nych 2) Bezuzytecznosé
2) Dostepnosc 3) Przechwycenie danych przez
3) Poprawa §wiadomosci sytuacyj- wroga
nej
4) Aktualnosé
Szanse (O) Zagrozenia (T)
1) Zwigkszenie skutecznosci zarza- 1) Wykorzystanie przez wroga
dzania 2) Ataki hackerskie
2) Wpykorzystanie przez stuzby ra- 3) Mozliwosé¢ ztamania kodoéw
tunkowe
3) Kodowanie informacji
4) Poprawa $wiadomosci sytuacyj-

Zrodto: opracowanie wlasne

6) Pytanie nr 6

Rys. 8. Odpowiedzi na pytanie nr 6. Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 7
Analiza SWOT do pytania nr 6
Mocne strony (S) Stabe strony (W)

1) Dynamiczne zobrazowanie zmian 1) Powszechny dostgp
2) Sprawdzenie dostepnosci infra- 2) Zmienno$¢ sytuacji

struktury 3) Mozliwos¢ wprowadzenia bled-

nych informacji
Szanse (O) Zagrozenia (T)

1) Zwigkszenie skutecznosci zarzg- 1) Mozliwos¢ wprowadzenia bted-

dzania nych informacji
2) Zmniejszenie dezorientacji 2) Ataki hackerskie

Zrodto: opracowanie wlasne

7) Pytanie nr 7

Rys. 9. Odpowiedzi na pytanie nr 7. Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 8
Analiza SWOT do pytania nr 7
Mocne strony (S) Stabe strony (W)
1) Zobrazowanie dynamicznych 1) Brak umiejetnosci wykorzystania
zmian 2) Zmiennos¢ sytuacji
2) Opracowanie procedur 3) Nieodporno$¢ infrastruktury tech-
3) Wykorzystanie przez osoby prze- nicznej
bywajace w obiektach infrastruk- 4) Potrzeba synchronizacji z innymi
tury zrddtami
4) Koordynacja stuzb
5) Wspieranie operacji humanitar-
nych
Szanse (O) Zagrozenia (T)
1) Zwigkszenie skutecznosci zarza- 1) Mozliwos¢ wprowadzenia bted-
dzania nych informacji
2) Obnizenie strat 2) Mozliwos¢ zniszczenia infra-
struktury technicznej

Zrodto: opracowanie wlasne

4. PODSUMOWANIE

Z ustalen badania pilotazowego wynika, ze aplikacja OSM jest bardzo przydatna
dla wybranych dyscyplin zarzadzania, sytuacji awaryjnych oraz stanow nadzwyczaj-
nych. Jednakze istniejg roznice w postrzeganiu tej przydatnosci przez respondentow.
Z tego powodu mozna wstepnie zoptymalizowaé przydatno$¢ do poszczegoélnych
z badanych kategorii. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie czgsciej wy-
bierane byty kategorie pozytywne (zdecydowanie si¢ zgadzam oraz raczej si¢ zga-
dzam), czyli odpowiadajace lepszemu postrzeganiu przydatnosci aplikacji w bada-
nych kategoriach. Najlepiej respondenci postrzegaja przydatnos¢ GIS w sytuacjach
awaryjnych — 100% kategorii pozytywnych (odpowiednio: ,,zdecydowanie si¢ zga-
dzam” — 68,8% oraz ,,raczej si¢ zgadzam” — 31,2%). Do mocnych stron przydatnosci
respondenci zaliczaja gldwnie poprawe zrozumienia procedur i procesu ewakuacji
oraz tatwa dostgpnos¢ on-line. Do stabych stron respondenci zaliczajg brak umie-
jetnos$ci postugiwania si¢ aplikacja przez wszystkich uczestnikow sytuacji awaryjne;j
oraz trudno$ci przy braku dostgpu do Internetu. Jako szanse¢ respondenci uznaja
zwigkszenie efektywnosci realizacji procedur awaryjnych, natomiast jako zagroze-
nie ataki hackerskie. Z kategorii dyscyplin zarzadzania najlepiej oceniang jest przy-
datno$¢ GIS w zarzadzaniu kryzysowym — 93,8% kategorii pozytywnych (odpo-
wiednio: ,,zdecydowanie si¢ zgadzam” — 50,0% oraz ,,raczej si¢ zgadzam” — 43,8%).



Badanie przydatno$ci wykorzystania nowoczesnych technologii GIS ... 189

Do mocnych stron przydatnosci respondenci zaliczajg gldwnie poprawe wykorzy-
stania map zagrozen i ryzyka oraz pomoc w przygotowaniu procedur i planéw. Do
stabych stron respondenci zaliczajg brak umiejetnosci postugiwania si¢ aplikacja
przez wszystkich uczestnikow. Jako szanse respondenci uznajg zwigckszenie efek-
tywnosci realizacji procedur zarzadzania kryzysowego, natomiast jako zagrozenie
podatnos$ci na ztosliwe dziatania. Na drugim biegunie dyscyplin zarzadzania gorzej
oceniang jest przydatnos$¢ GIS w zarzadzaniu ciggloécia dziatania — 93,8% kategorii
pozytywnych (odpowiednio: ,,zdecydowanie si¢ zgadzam” — 43,8% oraz ,,raczej si¢
zgadzam” — 25,0%). Do mocnych stron przydatnosci respondenci zaliczaja gtéwnie
powszechna dostgpnos¢ oraz aktualno$¢ informacji pozwalajgca na dtuzej zachowaé
bezpieczenstwo. Do stabych stron respondenci zaliczaja powszechna dostepno$¢ bez
administratora porzadkujacego informacje. Jako szanse¢ respondenci uznajg zobrazo-
wanie dynamiczne informacji, natomiast jako zagrozenie mozliwo$¢ wprowadzenia
btednych informacji oraz ktopoty z potaczeniem internetowym. Z kategorii stanéw
nadzwyczajnych najlepiej oceniang jest przydatnos¢ GIS podczas Stanu wyjatko-
wego oraz stanu klegski zywiotowej — odpowiednio 100%/92,8%/ kategorii pozytyw-
nych (odpowiednio: ,,zdecydowanie si¢ zgadzam” — 43,8%/68,8% oraz ,raczej si¢
zgadzam” — 56,3%/25,0%). Do mocnych stron przydatnosci respondenci zaliczaja
glownie dynamiczne zobrazowanie zmian oraz mozliwos$¢ opracowania procedur.
Do stabych stron respondenci zaliczaja brak umiejgtnosci postugiwania si¢ aplikacja
oraz zmiennos¢ sytuacji. Jako szanse respondenci uznajg zwigkszenie efektywnos$ci
zarzadzania, natomiast jako zagrozenie ataki hackerskie. Na drugim biegunie kate-
gorii stanow nadzwyczajnych gorzej oceniang jest przydatnos¢ GIS w stanie wojen-
nym — 62,5% kategorii pozytywnych (odpowiednio: ,,zdecydowanie si¢ zgadzam” —
37,5% oraz ,raczej si¢ zgadzam” — 25,0%). Do mocnych stron przydatnosci respon-
denci zaliczaja gtownie zobrazowanie dynamiczne danych. Do stabych stron re-
spondenci zaliczajag mozliwo$¢ przechwycenia danych przez wroga. Jako szanse re-
spondenci uznaja zwigkszenie skutecznos$ci zarzadzania, natomiast jako zagrozenie
wykorzystanie przez wroga.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze potencjal tych rozwigzan jest dobry i stale si¢
rozwija, co sprawia, ze systemy informacji przestrzennej sa obiecujaca dziedzina
badan i wdrozen w zarzadzaniu kryzysowym.

To badanie ma pewne ograniczenia. Wynik ten dotyczy tylko badanej proby. Ze
wzgledu na wielko$¢ proby badanie to jest pilotazowe i nie jest rozstrzygajace oraz
nie moze by¢ uogodlniane. Proba obejmuje tylko studentow Inzynierii Bezpieczen-
stwa Politechniki Poznanskiej zaznajomionych z zarzadzaniem kryzysowym oraz
GIS. Z tych powodow moze to by¢ postrzegane jako btad selekcji. Dlatego nalezy
przeprowadzi¢ dalsze badania w wigkszej liczbie podmiotow, aby ostatecznie zwe-
ryfikowac problem badawczy. Uwaza si¢ jednak, ze badani studenci zapewniajg za-
dowalajaca reprezentatywnosc¢ statystycznag dla wstepnych wnioskdéw. Dzigki temu
moga by¢ interesujacym elementem w dyskusji na temat przysztego rozwoju GIS
w zarzadzaniu kryzysowym.
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STUDY OF THE SUITABILITY OF USING MODERN GIS TECHNOLOGIES IN
CRISIS SITUATIONS FOR SELECTED MANAGEMENT DISCIPLINES AND
EMERGENCIES

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the suitability of using modern GIS technologies in
a crisis situation for selected management disciplines and emergencies. The authors, based
on, inter alia, on the taxonomy of national security states and the concept of integration of
corporate management systems that restore operational capabilities of the organization after
disruptions, present the results of suitability studies. Empirical research was carried out on
a group of students from the Poznan University of Technology. The research methodology is
based on a questionnaire. Using the survey results, it was found that GIS applications are
very useful for selected management disciplines, emergency situations and emergency states.
However, there are differences in the perception of this usefulness by the respondents and
therefore the hierarchy of usefulness has been presented. The main conclusions from the
study show that the use of modern GIS technologies in a crisis situation improves the quality
of management and allows for universal availability of spatial information in a crisis situa-
tion.

Keywords: Crisis management, Geographic Information System, organizational resilience,
business continuity management
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1. WPROWADZENIE

Turbopompy to wysokowydajne urzadzenia, sktadajgce si¢ ze wspotpracujacych
ze sobg turbiny i pompy tloczacej ciekle materiaty pedne do uktadu wtryskowego
silnika rakietowego. Z powodu wysokiego zapotrzebowania silnika rakietowego
na masowe natezenie przeptywu i ci$nienie paliwa oraz utleniacza, turbopompy sg
urzadzeniami o najwyzszych gesto§ciach mocy spotykanych we wspotczesnej inzy-
nierii.

Wspomniane wysokie gesto§ci mocy, wymuszaja zarowno bardzo duze predko-
$ci elementow roboczych (zarowno obrotowe, jak i liniowe), jak i duze obcigzenia
tych elementow (gtownie sity pochodzenia aero i hydrodynamicznego). Z tych po-
wodow, turbopompy silnikow rakietowych wymagaja stosowania niestandardowych
rozwigzan zarowno w konteksScie uszczelniania, jak i tozyskowania wirnikow, nie-
spotykanych w innych maszynach przeptywowych.

Niniejszy artykul nawigzuje do problematyki kontrolowania sit osiowych gene-
rowanych przez wysokoobrotowa pompe¢ promieniowa, tak, by sam wirnik pompy
dziatal jak dwustronne, hydrostatyczne tozysko oporowe. Dzieki temu uktad tozysk
wirnika nie musi przenosi¢ zadnych sit osiowych - co zwazywszy na wysokie pred-
kosci obrotowe jest kluczowe dla ilosci wydzielanego w tozyskach ciepta i ich trwa-
oéci. Projekt turbopompy, do ktorego odnosi si¢ artykut jest projektem realizowa-
nym w ramach grantu Ministerstwa Edukacji i Nauki, studenckie kota naukowe two-
rzg innowacje pt. High performance rocket engine demonstrator - realizowanego
przez studenckg grupe badawcza PUT Rocketlab.

2. PRZEGLAD METOD ROWNOWAZENIA SIE. OSIOWYCH
W TURBOPOMPACH

Rownowazenie sit osiowych oddziatujacych na uktad wirnikowy turbopompy re-
alizuje si¢ zazwyczaj poprzez rozwigzania bazujgce na roznych konfiguracjach
wspoOtpracujacych ze sobg uszczelnien, zeber dociazajacych i odcigzajacych oraz ka-
natéw przeptywowych, determinujacych rozktad cisnien oddziatujacych na zestaw
pracujacych wirnikow.
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Rys. 1. Typowe konfiguracje rozwigzan rownowazacych sity osiowe na uktadach wirni-
kowych [Furst, Keller, 1973].

Konfiguracja przedstawiona na Rys. 1(a) wykorzystuje otwarty wirnik wspotpra-
cujacy z zintegrowanym ukladem zZeber odcigzajacych, generujacych wysoki gra-
dient ci$nienia oddzialujacy na $ciang wirnika. Dany typ zeber zmniejsza przeciek
pompowanego utleniacza lub paliwa do wartosci bliskich zera. Inna konfiguracja
bazujgca na otwartym wirniku (Rys. 1(c)) wykorzystuje potaczenie wspotpracuja-
cych ze soba uszczelnienia i kanatu powrotnego na wlot ptynu, wymuszajacego usta-
lenie si¢ warto$ci ci$nienia za wirnikiem (ponizej uszczelnienia) na poziomie roOw-
nym z ci$nieniem panujagcym na wlocie do pompy. Powyzej uszczelnienia tworzy
si¢ obszar ci$nienia o wartosci bliskiej tej z wylotu pompy. Proporcje wielkosci ko-
mor utworzonych przez uszczelnienie definiujg silty napierajace na tylng §ciang wir-
nika. Konstrukcja tego typu charakteryzuje si¢ prosta budowa, jednak posiada ogra-
niczony zakres pracy przez co naraza lozyskowanie na obcigzenia osiowe podczas
dziatania poza punktem optymalnym.

Konfiguracje z zabudowanym wirnikiem (Rys. 1(b,d)) dzigki zamknietej kon-
strukcji (ci$nienie napierajace na piastg i obudowe wirnika tworzy sity, ktore wza-
jemnie si¢ redukuja) wymagaja uktadow generujacych mniejsze sity osiowe. Dla
wirnikoOw otwartych, stosuje si¢ rozwigzania w postaci zeber balansujacych (odcia-
zajacych) 1 kanalow wyréwnujacych cisnienie panujagce za wirnikiem, z ciSnieniem
wlotowym. Zebra przeciw zawirowaniom (Rys. 1(d)) i ich hydrodynamiczne wta-
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sciwosci wykorzystuje si¢ w celu zwigkszenia zakresu pracy dziatania systemu re-
dukcji sit osiowych przy jednoczesnym wykorzystaniu wariantu z uszczelnieniem za
wirnikiem dzielgcym obszar na dwie komory o réznych ci$nieniach.

7
%/

Rys. 2. Schemat uktadu rownowazacego sity osiowe w turbopompach z rodziny Mark 9,
Mark 15-F, Mark 25, Mark 26 [Scheer, Viteri, Farquhar, 1978].

Schemat uktadu balansujacego przedstawiony na Rys. 2 wykorzystywano z po-
wodzeniem w calej rodzinie turbopomp. Dzialanie systemu opiera si¢ na wykorzy-
staniu wirnika jako tloczka, na ktory napiera ci$nienie ustalajace si¢ w wyniku prze-
cieku. Wykorzystuje si¢ dwa dtawiki pomigdzy, ktorymi ustala si¢ cisnienia odpo-
wiedzialne za wspomniany napor na $cian¢. Ruch osiowy wirnika zmienia wzajemne
relacje strat cisnienia na dlawikach, generujagc zmiany ci$nienia przeciwdzialajace
osiowemu ruchowi wirnika. Znajomo$¢ generowanych przez uszczelnienia strat ci-
$nienia pozwala zaprojektowa¢ wartosci sit naporu. Konstrukcja tego typu sprawdza
si¢ w szerokim zakresie charakterystyki, poniewaz ci$nienie panujace mi¢dzy zwez-
kami jest catkowicie zalezne od parametrow generowanych w danej chwili przez
pompe oraz potozenia wirnika.

3. MODEL ANALITYCZNY SYSTEMU PASYWNEJ KONTROLI
POLOZENIA OSIOWEGO WIRNIKA

W celu dobrania odpowiednich wymiardéw, a w szczegdlnosci luzow osiowych
pomiedzy elementami dtawiacymi przeplyw za wirnikowy, stworzono analityczny
model zmian ci$nienia statycznego we wspomnianym przeptywie. Zaklada si¢, ze
przeplyw ten bedzie przeptywem niescisliwej cieczy bez przemian fazowych.
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Dla takich zalozen skorzysta¢ mozna ze standardowych zalezno$ci na straty lo-
kalne wykorzystujace empiryczne wspotczynniki strat. Model zaimplementowano
nastepnie w jezyku Python 3.7.

Przeplyw za wirnikiem analizowany jest jako szeregowe potaczenie dtawikow
pod postacig uszczelnien labiryntowych oraz objetosci, w ktorych ptyn moze wiro-
wac 1 tym samym generowac promieniowy gradient ci$nienia. Przeciek za wirni-
kowy odbywa si¢ od punktu 1, gdzie panuje cisnienie rOwne ci$nieniu tloczenia wir-
nika do punktu 4 znajdujacego si¢ za uktadem uszczelnien, ktore potaczone jest hy-
draulicznie z wlotem pompy. Analizy zardwno sit, jak i natezen przeplywu, wyko-
nywac¢ mozna w przypadkach niescisliwych, uzywajac cisnien wzglednych, dlatego
tez dla uproszczenia za ci$nienie odniesienia przyjmuje si¢ tu statyczne ci§nienie na
wlocie pompy.

Rys. 3. Schemat projektowanego uktadu i zaktadany rozktad cisnien
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W punktach 11 4 znane sg warto$ci ci$nienia statycznego. W punkcie 1 warto$¢
nadcis$nienia wzgledem ci$nienia wlotowego pompy pochodzi z wyznaczonej nume-
rycznie charakterystyki przeptywowej wirnika. Ci$nienie w punkcie 4 jest natomiast
rowne wlotowemu (referencyjnemu), poniewaz obszar za wirnikiem potaczony jest
bezposrednio z wlotem pompy, dzigki czemu czynnik roboczy pozostaje w obiegu.
Zaktada sie, ze spadek ci$nienia wzdhuz uszczelnien labiryntowych pomigdzy punk-
tami 1 1 2 oraz punktami 3 i 4 jest liniowy ze wzgledu na niescisliwos¢ przeptywu
i zalozZenie stalego przekroju kazdego kolejnego zwezenia labiryntu.

Spadek ci$nienia na uszczelnieniach labiryntowych szacowany jest wg wzoru:

n . 2
- 1 =
bp =) qidi =nal = np;(ﬁ) ¢ M
i=1

gdzie : n - liczba stopni labiryntu, 7 - warto$¢ $rednia =

Powyzszy wzor opisuje typowa relacje spadku cisnienia wzdtuz przeptywu nie-
scisliwego przez uszczelnienie labiryntowe. Jego wada jest to, ze podaje zawsze do-
datnig warto$¢ zmiany ci$nienia niezaleznie od kierunku przepltywu. W przypadku
cofnigcia si¢ przeptywu przez uszczelnienie (Q < 0) zmiana ci§nienia powinna mie¢
znak przeciwny. Dlatego tez w tej pracy stosuje si¢ relacje tozsamosciowo utrzymu-
jaca prawidtowy znak zmiany ci$nienia:

n . .
ApA_B = _——QA—B|QA—B| (2)

Tak sformutowana zalezno$¢ zwraca poprawna zmiane ci$nienia statycznego od
punktu A do B niezaleznie od tego, czy obj¢tosciowe natezenie przeptywu od punktu
A do B jest dodatnie, czy ujemne. Jest to szczeg6lnie wazne, gdyz opisywana imple-
mentacja bgdzie rowniez wykorzystywana do analiz drgan osiowych wirnika, przy
ktorych lokalny kierunek przeptywu przez uszczelnienie nie jest z gory okreslony.

Czasami w literaturze zamiast wspotczynnika strat lokalnych elementu labiryntu
podaje sie jego wspolczynnik przeptywu, odnoszacy przeplyw przez uszczelnienie
do idealnie jednorodnego przeptywu przez zwezenie uszczelnienia dla tej samej roz-
nicy cisnien statycznych:

M ecrvwi 1,2
Cd _ rzec?yW|sty _ (:) (3)
midealny

W przypadku objetosci ptynu za wirnikiem, ktora moze wirowac, wystgpuje pro-
mieniowy gradient ci$nienia zwigzany z tym wirowaniem.
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d
?_ pr(wa)? 4
ar
Gdzie:
w
o = plynu (5)
Wwyirnika

o - zwana dalej wspolczynnikiem zawirowania, nalezy do przedziatu 0-1 i opi-
suje $rednig predkos¢ katowa pltynu w objetosci za wirnikiem w odniesieniu do
predkosci katowej wirnika. W przypadku wirnika wyposazonego w zebra odcigza-
jace (wymuszajace wirowanie ptynu wraz z wirnikiem) o = 1. Dla zeber nierucho-
mych (odwirowujacych) a = 0. W przypadku gdy nie ma zadnych zeber w modelu
analitycznym, przyjmuje si¢ ze a = 0,5 cho¢ jak wskazuja dalsze analizy, nie jest to
fizycznie prawidtowe zalozenie.

Znajac cisnienie na dowolnym promieniu ra, mozna znalez¢ ci$nienie na innym
promieniu, catkujac promieniowy gradient ci$nienia:

2

rr—r2

o() = pry) + f p(wn)?rdr = p(ry) + plwa)? ©)

A

Sity osiowe pochodzace od takiego zmiennego profilu ci$nienia oddziatujace na
fragment wirnika pomiedzy promieniami r oraz rs okresla zalezno$¢:

s r.z_r.Z (1)(12 r4—r4
szf p(r)2nrdr=2n[)\ 2 A+p( ) ;B A) o
a
gdzie:
2
rawo
)\:pA_p(Az) (8)

Poza wymiarami promieniowymi oraz ilo$ciami przewezen uszczelnien labiryn-
towych, parametrem determinujacym zachowanie uktadu balansowania sit osiowych
jest sumaryczny luz osiowy wirnika — hgum. Jest to suma luzoéw uszczelnienia pomig-
dzy punktami 1-2 i uszczelnienia pomigdzy punktami 3 i 4. Wirnik tozyskowany jest
w taki sposob, by dopuszczalny byt jego ruch osiowy w zakresie wspomnianego luzu
sumarycznego, dzigki czemu przy odpowiednim doborze promieni i ilosci stopni
uszczelnien, potozenie rownowagi (bilansowania si¢ sit osiowych) bedzie dla poto-
zenia wirnika zawartego pomigdzy uszczelnieniami.
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Warunkiem brzegowym dla uktadu balansujgcego, jest charakterystyka pompy,
determinujgca réznice ci$nien pomi¢dzy punktami 1,a 4 jako funkcje predkosci ob-
rotowej 1 strumienia masy tloczonego przez pomp¢. Wyznaczong numerycznie cha-

rakterystyke pompy, dla ktorej projektowany jest wspomniany uktad przedstawia
Rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka pompy promieniowej dla ktdrej projektowany jest uktad balansu-
jacy [Kutnik i Ziegler, 2021]

Drugim warunkiem prawidtowej pracy systemu, jest stateczno$¢ potozenia osio-
wego wirnika. Warunkiem statecznosci jest ujemna pierwsza pochodna wypadkowe;j
sily osiowej dziatajacej na wirnik w otoczeniu punktu rownowagi.

oF,

axwirnika

<0 ©

Obliczenia analityczne wykonano dla konfiguracji geometrycznej o nastgpuja-
cych wymiarach promieniowych r.do r. odpowiednio 14mm, 18mm, 7.5mm, 6.5mm.
Sumaryczny luz osiowy ham= 0,lmm. Wspotczynnik przeptywu dla uszczelnien la-
biryntowych przyjeto jako Cp = 0,55 na podstawie NASA SP-8121 [Burcham i Kel-
ler, 1978].
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Dla tak dobranych parametrow wykonano analityczne obliczenia przeptywow
i sit oddziatujgcych na wirnik pompy, a ich wyniki przedstawiaja wykresy na rysun-
kach 5 do 8. Jak wida¢ w obu przypadkach maksimum przecieku nastepuje gdy wir-
nik jest mniej wigcej w potowie odlegtosci pomiedzy uszczelnieniami. Warto$¢ tego
przecieku to zaleznie od punktu charakterystyki 30-75 g/s, a wiec ponizej 3% nomi-
nalnego strumienia pompy. Dodatkowo wykresy na Rys. 7 1 8 pokazuja, ze zar6wno
opcja bez zeber, jak 1 z zebrami nieruchomymi posiadajg polozenia rownowagi. Dla
wersji bez Zzeber rownowaga sit osiowych osiggana jest dla ok. 60% wzglednego
polozenia osiowego wirnika (Rys. 8). Wada tej konfiguracji jest natomiast niewielki
zapas mozliwej do uzyskania sity, zwtaszcza dla przypadku maksymalnego cisnienia
tloczenia. Pod tym wzgledem znacznie lepiej zachowuje si¢ przypadek z zebrami
odwirowujacymi, poniewaz wyhamowanie wirowania strumienia za wirnikiem spra-
wia, ze promieniowy gradient ci$nienia jest tam pomijalnie maty, w efekcie w zalez-
no$ci od wzajemnego polozenia wirnika i uszczelnien mozliwe jest uzyskanie za
wirnikiem pelnego przedzialu od cisnienia referencyjnego do cisnienia tloczenia.
Zastosowanie zeber odwirowujacych ma wicc t¢ zaletg, ze tworzy z tylnej $ciany
wirnika ozysko hydrostatyczne o najwigkszej amplitudzie mozliwych do wygene-
rowania sit.

Potozenia rownowagi dla przypadku z zebrami odwirowujgcymi znajduje si¢ po-
miedzy 40% a 50% wzglednego osiowego potozenia wirnika (Rys. 7). W obu zapre-
zentowanych przypadkach wida¢ rowniez ujemna pochodng wypadkowe;j sity po po-
lozeniu wirnika co odpowiada spetnieniu warunku statecznosci statyczne;j.

Rys. 5. Masowe natgzenie przeptywu przez uktad uszczelnien, dla przypadku z zebrami od-
wirowujacymi. dp - przyrost ci$nienia statycznego na wirniku pompy
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Rys. 6. Masowe natezenie przeptywu przez uktad uszczelnien, dla przypadku bez zeber. dp
- przyrost ci$nienia statycznego na wirniku pompy

Rys. 7. Sily dziatajace osiowo od systemu balansujacego (z zebrami nieruchomymi), li-
niami przerywanymi oznaczono wartosci sit rtOwnowazace sit¢ osiowa od wirnika pompy
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Rys. 8. Sily dziatajace osiowo od systemu balansujacego (przypadek bez zeber), liniami
przerywanymi oznaczono wartosci sit rownowazace sil¢ osiowa od wirnika pompy

4. ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPLYWU PRZEZ USZCZELNIENIA

W celu szczegdtowego zbadania zachowania si¢ ptynu w obszarze systemu ba-
lansowania sit osiowych wykonano analizy numeryczne CFD dla przypadkow z uze-
browaniem odwirowujacym i brakiem uzebrowania. Analizy te maja na celu nie
tylko wykazanie efektow drugorzedowych nieprzewidzianych przez model anali-
tyczny, ale takze walidacje zalozen co do takich parametréw jak, chociazby wspot-
czynnik przeptywu przez uszczelnienia labiryntowe. Konfiguracja z uzebrowaniem
zawirowujacym zostata odrzucona na etapie wstgpnym, gdyz charakteryzowata ja
dodatnia pochodna sity po potozeniu wirnika (przypadek anty-stateczny), a takze
znacznie mniejsza zdolno$¢ generowania sit osiowych w poréwnaniu do pozostatych
przypadkow.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy numerycznej w programie ICEM wyko-
nano siatke (Rys. 9), z parametrem y+ réwnym 1 w celu precyzyjnego odzwiercie-
dlenia zjawisk przysciennych. Analizy przeprowadzono przy uzyciu programu An-
sys FLUENT. Skorzystano z warunkéw brzegowych takich jak:

e  Pressure Inlet na wlocie do ukladu, z zadanym ci$nieniem pomiarowym
rownym 45 bar,

e  Pressure Outlet na wylocie z uktadu, z zadanym ci$nieniem pomiarowym
rownym 10 bar,
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e Wall z zadanym parametrem S$ciany stacjonarnej wykorzystano dla obu-
dowy 1 obu uszczelnien labiryntowych wykorzystanych w uktadzie,
e Wall z zadanym parametrem Sciany poruszajacej si¢, z predkoscig obrotowa
roéwng 6283 rad/s.
W celu wymuszenia odwirowania ptynu w przypadku z uzebrowaniem zastosowano
dodatkowe zrodto pedu obwodowego (zaimplementowane poprzez UDF) narzuca-
jaca zadang predkosc katowa w obszarze za wirnikiem.

Wykorzystano model ptynu majacy odzwierciedli¢ parametry pracy przechtodzo-
nego podtlenku azotu (Z powodu wykorzystania N>O jako utleniacza w rakiecie
HEXA 2+ studenckiego zespotu badawczego PUT RocketLab. Turbopompa projek-
towo spetnia zatozenia wspotpracy z silnikiem wspomnianej rakiety.) Ptyn charak-
teryzowal sie gestoscig rowng 1050 kg/m? i lepkoscig dynamiczng rowng 0,0001325
kg/ms.

Model turbulencji zastosowany w analizie to SST k - omega, wybrany z powodu
przystosowania do dziatania z siatkami charakteryzujacymi si¢ parametrem y+ 1
i rozwigzywania rozktadu predkosci w podwarstwie laminarnej [Menter, 1992].

Rys. 9. Wykorzystana siatka strukturalna z oznaczonymi miejscami wlotu i wylotu ptynu
z uktadu

Uzyskane podczas analizy CFD pola przeptywowe (Rys. 10) pokazuja, iz konfi-
guracja wykorzystujaca zebra nieruchome w potaczeniu z zestawem uszczelnien la-
biryntowych spetnia zalozenia projektowe. Uszczelnienia labiryntowe generujg
straty cisnienia w przeptywie utleniacza za wirnik, a takze zmniejszaja natgzenie
masowe przecieku prowadzonego ponownie na wlot pompy. Pole przeptywowe wi-
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doczne na Rys. 10 potwierdza zakladane dziatanie Zeber nieruchomych-ogranicza-
jacych predkos¢ zawirowania przeptywu w kanale za wirnikowym niemal do warto-
ci rownych zeru. Niewirujacy pltyn zapewnia jednolity rozktad ci$nienia w obszarze
za wirnikiem i zapas reakcyjnej sity osiowe;.

Pola przeptywowe bedace wynikiem analizy przypadku bez uzebrowan (Rys. 11)
pokazuja, zgodnie z przewidywaniami promieniowy gradient cis$nienia za tylng
$ciang wirnika. Ze wzgledu na powstaty od zawirowania ptynu (b¢dacego wynikiem
tarcia utleniacza o $cianke wirnika) gradient ciSnienia, zmniejszone sg roznice ci-
$nien na uszczelnieniach. Prowadzi to do zmniejszenia masowego przecieku niemal
dwukrotnie w odniesieniu do przypadku z zebrami odwirowujacymi (Tab. 1). Roz-
wigzanie tego typu zmniejsza jednak réwniez sile naporu dziatajacg na tyl wirnika,
gdyz wystgpowanie promieniowego gradientu ci$nienia zmniejsza warto$¢ $red-
niego ci$nienia oddziatujacego na tylng $ciang wirnika.

Rys. 10. Pola ci$nienia absolutnego, predkosci merydionalnej i predkosci zawirowania dla
przypadku z zebrami odwirowujacymi
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Rys. 11 Pola ci$nienia absolutnego, predkosci merydionalnej i predkosci zawirowania dla
przypadku bez zeber.

5. PODSUMOWANIE

Bazujac na przegladzie literaturowym wykorzystywanych rozwigzan mozna
stwierdzié, iz jednym z najwazniejszych zadan projektowych podczas opracowywa-
nia aktywnego systemu redukcji sit osiowych oddziatywujacych na uktad wirnikowy
jest mozliwos$¢ adaptacji systemu do aktualnych warunkéw pracy pompy. Trudnos$é
w przewidzeniu sit generowanych przez napor ptynu dla catego mozliwego zakresu
dziatania pompy [Scheer, Viteri, Farquhar, 1978] lub turbiny promuje rozwigzania hy-
drodynamiczne, dla ktorych sily reakcji sg zalezne od potozenia wirnika i zachowuja
si¢ w taki sposob, by dazy¢ do stanu rownowagi.

Po przeprowadzeniu serii analiz numerycznych mozna stwierdzi¢, iz opracowany
model analityczny mimo niedoktadnosci widocznych w poréwnaniu (Tab. 1) jest
cennym narzedziem projektowym. Utatwia wstepna oceng zasadnosci wykorzysta-
nia danego rozwigzania, bedac jednoczesnie bardzo wydajnym czasowo i ekono-
micznie. Niedoktadno$ci w szacowaniu rozktadu cisnienia i tym samym sit dziataja-
cych na wirnik, sg najwigksze dla przypadku bez zeber. Sugeruje to, Ze uznane za
drugorzedowe efekty odgrywaja znacznag role¢ w determinacji rozktadu ci$nien
(wprowadzony wraz z przeciekiem moment pgdu sprawia, ze wypadkowe a dla tego
przypadku jest znaczaco wigksze niz 0,5). Niedoszacowanie warto$ci przecieku
przez model analityczny wskazuje na zatozenie zdecydowanie zbyt niskich Cp. Do-
glebna analiza wynikéw CFD wskazuje, ze odlegtosci migdzy kolejnymi przeweze-
niami jest na tyle mata, iz nie dochodzi do catkowitej dyssypacji pedu w obszarach



Projekt i Analiza Systemu Rownowazenia Sit Osiowych na Wirniku ... 207

pomigdzy przewezeniami. Jako narz¢dzie oceny jakoSciowej, przedstawiony model
analityczny jest zdecydowanie pomocny, pomagajac oszacowac zasadnoSci
i wzgledne relacje pomiedzy roznymi rozwigzaniami, ustali¢ wymagane parametry
dtawikow, a takze sumaryczny luz wierzchotkowy panujgcy miedzy nimi. Oszaco-
wano rowniez prawdopodobne nate¢zenia masowe przecieku dla wspomnianych lu-
z6w wierzchotkowych.

Tabela 1

Porownanie parametréw przewidywanych przy pomocy modelu analitycznego
z wynikiem uzyskanym poprzez analizy numeryczne.

Strumien masy . .
. Sita parcia
Model/ CFD Przypadek przecieku
[kg/s] [N]
/ i 0,105 667
CFD Zebra nieruchome
Bez zeber 0,054 548
/ i 0,064 427
Model Zebra nieruchome
Bez zeber 0,047 261

Ze wzgledu na wspomniane wymaganie adaptacyjnosci systemu w zaleznosci od
parametrow generowanych w danej chwili przez uktad wirnikowy (sit obcigzajacych
osiowo tozyskowanie) w procesie projektowo-analitycznym wybrano uktad sktada-
jacy si¢ z dwoch dtawikow. Diawiki zostaly umiejscowione na poczatku i koncu
kanatu przeptywowego determinujacego przeciek z wylotu pompy, za wirnik, a na-
stepnie na wlot pompy. Dodatkowo w celu zwickszenia mozliwej do wygenerowania
sity osiowej odcigzajacej tozyskowanie wykorzystano rowniez zebra odcigzajace.
Zapas potencjalu generowanych sit zwigksza szanse na ciagla prace systemu bez ob-
cigzen osiowych w lozyskach i zmniejsza ryzyko wpadniecia w ciagle oscylacje
osiowe stanowiace zagrozenie dla pracy turbopompy [Scheer, Viteri, Farquhar, 1978].
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Design and Analyses of Axial Thrust Balance System on Rocket Engine’s Turbopump
Impeller

The article presents the design and analysis of a system for balancing axial forces acting
on the rotor of a rocket engine turbopump. Based on known methods, feasible options were
selected. In order to facilitate the selection of the appropriate option, an analytical model
indicating the approximate validity of the given solutions was developed, and then the results
obtained using it were compared with CFD numerical analyses. The result of the work is a
proposed solution to the problem of balancing axial forces on the rotor in a turbopump built
by the PUT RocketLab student research team.
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W dobie rozwoju technologicznego oraz coraz wigkszej dostgpnosci transportu lotni-
czego rosnie zainteresowanie branzg lotnicza, zar6wno w konteks$cie §rodka transportu o sto-
sunkowo krétkim czasie podrdzy, jak i w kontekscie lotow prywatnych, widokowych, czy
sportowych. Niniejszy artykul dazy do poréwnania powazniejszych zdarzen lotniczych
w sektorach zarobkowego transportu lotniczego (ang. Commercial Air Transport, CAT) oraz
lotnictwa ogélnego (ang. General Aviation, GA) w Polsce. W analizach uwzgledniono za-
réwno czas sprzed pandemii COVID-19, jak réwniez jej wplyw na liczbeg rejestrowanych
zdarzen niepozadanych.

Aby uzyskac obraz przedstawiajacy stosunek liczby zdarzen oraz ich dotkliwo$¢ pomig-
dzy sektorami GA i CAT, a takze przedstawi¢ liczbowo najczestsze przyczyny zdarzen lot-
niczych dokonano analizy raportéw zdarzen lotniczych w Polsce w latach 2015-2020. Prze-
prowadzono analiz¢ zdarzen lotniczych sklasyfikowanych jako powazne incydenty oraz wy-
padki. W celu poréwnania wytypowanych zdarzen poddano je ocenie ryzyka za pomoca me-
tody MICE-RISK. Dla kazdego ze zdarzen przypisano wartosci kryteriow i obliczono po-
ziom ryzyka. Nastgpnie warto$ciowano i kwalifikowano ryzyko zgodnie z przyj¢ta meto-
dyka. W kolejnym etapie przeanalizowano przyczyny omawianych zdarzen.

Analizy wykazaly, iz istotnym jest rozdzielenie rodzajow lotnictwa w globalnych anali-
zach ryzyka w polskim lotnictwie. Z 97 wypadkéw i powaznych incydentow zarejestrowa-
nych w latach 2015-2020, tylko dwa miaty miejsce w sektorze CAT. Dodatkowo, w lotnic-
twie ogoélnym zidentyfikowano zdecydowanie wyzszy poziom ryzyka w weryfikowanych
zdarzeniach.
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mercyjne

* Politechnika Poznanska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Napedow, Zaktad Lotnictwa



210 M. Galant-Golgbiewska, Z. Krec, M. Maciejewska, B. Mika

1. WPROWADZENIE

W dobie rozwoju technologicznego oraz coraz wigkszej dostgpnosci transportu lot-
niczego ros$nie zainteresowanie branzg lotnicza, zardbwno w kontekscie $rodka trans-
portu o stosunkowo krotkim czasie podrozy, jak i w kontekscie lotow prywatnych,
widokowych, czy sportowych. Takowy wzrost posrednio wplywa tez na zwigkszenie
si¢ liczby zrodet zagrozen w przewozie lotniczym. Wigksze zattoczenie drég lotni-
czych, czy lotnisk to zwigkszone obciazenie dla obstugi naziemej czy kontrolerow ru-
chu lotniczego. Zwigkszone zainteresowanie sportem, czy mozliwoscig zdobycia li-
cencji to zwielokrotniony naktad pracy dla instruktorow. Mnogo$¢ podrézujacych to
zwigkszona liczba operacji, ktore musza by¢ odpowiednio zaplanowane. Same ma-
szyny, czy urzadzenia tez sg znacznie bardziej obcigzone, ze wzgledu na zwigkszong
liczbe godzin pracy, do ktorych sa wykorzystywane, co zwieksza ryzyko ich zniszcze-
nia przez uszkodzenie si¢ nadmiernie zuzytych cze$ci. Coraz powszechniejsze staja
si¢ bezzatogowe statki powietrzne, ktorych ruch moze stanowi¢ bardzo duze, wcze-
$niej nieznane, zrodlo zagrozen, na ktore piloci, zaréwno ci z wickszym, jak i ci
z mniejszym doswiadczeniem, moga nie by¢ dostatecznie przygotowani. Nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez zmiany spowodowane przez pandemi¢ wirusa COVID-19,
ktoéra wptyneta na zmiany w trybie oraz sposobie pracy na wielu stanowiskach. Stad
tez zwigkszenie liczby zdarzen lotniczych. Liczba zdarzen, jak i straty, ktore powoduja
moga by¢ rdzne w zaleznosci od grupy lotnictwa, ktdrych zdarzenia dotycza. Niniejszy
artykut dazy do poréwnania powazniejszych zdarzen lotniczych w sektorach zarobko-
wego transportu lotniczego (CAT) oraz lotnictwa ogolnego (GA).

2. PROBLEM BADAWCZY I METODA BADAWCZA

Wspotczesnie u samych podstaw lotnictwo zostalo prawnie podzielone na lotnic-
two cywilne i lotnictwo panstwowe. Lotnictwo cywilne sktada si¢ z lotnictwa komu-
nikacyjnego, zwanego rowniez zarobkowym transportem lotniczym(CAT) , oraz lot-
nictwa ogdlnego (GA). Zgodnie z [Ustawa Prawo Lotnicze 3 lipca 2002] “Lotnictwo
cywilne obejmuje wszystkie rodzaje lotnictwa, z wyjatkiem lotnictwa panstwowego,
to jest panstwowych statkdw powietrznych, zatdg tych statkow oraz lotnisk panstwo-
wych wykorzystywanych wylacznie do startow i ladowan panstwowych statkow po-
wietrznych.”

Podziat ten jest niezwykle wazny gdyz obowigzujaca Konwencja Chicagowska
[Dziennik Ustaw Nr 35, poz. 212, 1959] z 1944 roku o mi¢dzynarodowym lotnictwie
cywilnym jest stosowana gtownie w przypadku cywilnych statkéw powietrznych, jej
zawarto$¢ jednak nie obowigzuje w pelni panstwowych statkow powietrznych.
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Lotnictwo komunikacyjneto uporzagdkowany transport lotniczy majacy na celu
przewo6z osob lub towardow, gdzie loty odbywaja si¢ planowo wedlug wczesniej usta-
lonego rozktadu [Bujanowski 2016]. Stad tez podziat na lotnictwo pasazerskie i lot-
nictwo towarowe. Lotnictwo pasazerskie mozna réwniez skategoryzowaé wewnetrz-
nie w zaleznosci od dlugosci lotu lub regularnosci odbywania lotu. Natomiast lotnic-
two towarowe mozliwe jest do podziatu na lotnictwo pocztowe oraz przewo6z towarow
tzw. cargo. Lotnictwo ogdlne obejmuje loty ktore nie podazajg za wezesniej ustalonym
konkretnym i powtarzanym rozktadem. Sktada¢ si¢ moga na nie loty prywatne w roz-
nych celach np. sportowych. Przedstawiony podzial jest prosty i intuicyjny. Pomiedzy
lotnictwem komunikacyjnym, a lotnictwem og6lnym wystepuja znaczne réznice [Ga-
lant 2019]. W lotnictwie ogolnym proces szkolenia jest krotszy i mniej skompliko-
wany oraz stanowi podstawe do rozpocze¢cia nauki, jako uczen-pilot w lotnictwie ko-
munikacyjnym, gdzie przyszty personel lotniczy potrzebuje znacznie wigcej doswiad-
czenia i odbytych zaje¢. W celu dokonania analizy zdarzen lotniczych w Polsce, na
poczatku postanowono skupic si¢ na modelach, wspomagajacych okreslanie przyczyn
zdarzen niepozadanych. W celu utatwienia identyfikacji zrodet zagrozen, a takze po-
znania przyczyn wypadkow lotniczych stosowane jest wiele roznych modeli takich jak
model 4M, model 5M, czy model SHELL. Model SHEL zostal opracowany w 1972
roku przez E. Edwardsa, za$ uzupeliony do formy SHELL znanej dzisiaj zostal przez
Hawkinsa w 1975 roku [Klich 2011, Pietrzak 2012]. W modelu SHELL skupiono si¢
na interakcji miedzy czynnikiem ludzkim, a pozostalymi elementami modelu, gdyz ze
wzgledu na rozwoj technologii lotniczych to wlasnie element ludzki jest typowany
jako ten najbardziej wadliwy, bedacy zrédlem wypadkow.

Nazwa modelu powstata poprzez dobranie pierwszych liter jego poszczegdlnych

elementow [Klich 2011]:

— S (ang. Software) — niematerialne elementy systemu — przepisy, prawa, opraco-
wane na ich podstawie procedury,

— H (ang. Hardware) — maszyna (statek powietrzny) oraz inne urzadzenia — stan
techniczny statku, urzadzenia wspomagajace lot, stan techniczny uktadéw i organdéw
sterowania, nie wykryte wady, a takze wszelkie systemy techniczne wykorzystywane
do zabezpieczenia lotu,

— E (ang. Environment) — srodowisko — obiektywne otoczenie w ktérym znajduje
si¢ statek powietrzny i jego zaloga,

— L (ang. Liveware) — czynnik ludzki (pierwotnie znajdujacy si¢ w modelu przy
opracowaniu) — operator statku lotniczego, jego cechy charakteru, stan zdrowia, stan
psychiczny itd.,

— L (ang. Liveware) — czynnik ludzki (dodany w uzupetnieniu) — ludzie nienale-
zacy do zalogi lotniczej, ale mogacy mie¢ posredni lub bezposredni wptyw na lot i
jego bezpieczenstwo.

Na potrzeby tego artykutu przyjeto nastgpujaca klasyfikacje przyczyn wypadkow i in-
cydentow lotniczych opracowang na podstawie modelu SHELL. Kazdy wypadek lub
incydent mozna przypisa¢ do co najmniej jednej kategorii przyczyn:
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— Srodowisko — gdy przyczyna wypadku lub incydentu miata bezposredni zwia-
zek z otoczeniem statku powietrznego lub zalogi,

— Czynnik ludzki — gdy przyczyna wypadku lub incydentu byta bezposrednio
zwigzana z btedem ludzki, zarbwno majac na uwadzg zalogg, jak i pozostatych Iudzi
mogacych mie¢ wplyw na bezpieczenstwo lotu,

— Czynnik techniczny — gdy przyczyna wypadku lub incydentu byta bezposrednio
zwigzana z uszkodzeniem mechanicznym statku powietrznego lub innych urzadzen
wspomagajacych lot, a takze bledow i niescistosci praw, czy procedur.

W Polsce na poziomie krajowym raportowanie o stanie bezpieczenstwa nalezy do
zadan Urzedu Lotnictwa Cywilnego (ULC). Urzad tworzy 4-letnie plany zwane Kra-
jowymi Planami Bezpieczenstwa (KPB), ktére sg zatacznikiem do Krajowego Pro-
gramu Bezpieczenstwa w Lotnictwie Cywilnym ( KPBwLC). Jest to narzedzie stuzace
do zarzadzania ryzykiem, zatem identyfikacji zagrozen, ich oceny oraz wykonaniem
dziatan majacych na celu ich redukcje. Krajowy Plan Bezpieczenstwa jest elementem
dokumentu obejmujacego obszar Europy, czyli Europejskiego Planu Bezpieczenstwa
Lotniczego (EPAS), a takze opiera si¢ na Regionalnym Planie Bezpieczenstwa Lotni-
czego RASP (ang. Regional Aviation Safety Plan) [ULC 2021]. Gtéwna cze$¢ KPB
sktada si¢ z trzech rozdziatow. W kazdym z nich skupiono si¢ na innym obszarze za-
grozen. Pierwszy rozdziat to obszar zagrozen systemowych, zwigzanych z systemem
nadzoru nad organizacjami lotniczymi. Przykladowo w czasie pandemii COVID-19 w
ramach tego rozdziatu zostal przeanalizowany jej wptyw na prowadzenie biezacego
nadzoru. Drugi rozdzial to obszar zagrozen europejskich, opracowany na podstawie
wczesniej wspomnianych dokumentoéw jak EPAS i EUR-RASP (ang. European Re-
gional Aviation Safety Plan). Do tych obszarow zagrozen zaliczane sg migdzy innymi:
wtargnigcie na drogi startowe, nieprawidtowy kontakt z drogg startowa, utrata kontroli
podczas lotu itd. Trzeci rozdzial to obszar zagrozen krajowych, ktory jest opracowy-
wany na podstawie analiz wewnetrznych. Do obszaréw zagrozen krajowych naleza:
zagrozenia ze strony zwierzat, zdarzenia na Smigtowcach, zdarzenia zwigzane z holo-
waniem szybowca [ULC 2021]. Tak jak w Polsce za opracowanie Krajowego Planu
Bezpieczenstwa odpowiada ULC, tak za opracowanie Europejskiego Planu Bezpie-
czenstwa Lotniczego odpowiada Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lot-
niczego (ang. European Union Aviation Safety Agency, EASA). EPAS w odréznieniu
od KPB jest planem 5-letnim [EASA 2020]. Ze wzgledu na réznorodnosc¢ i szeroka
mozliwo$¢ wyboru definicji ryzyka mozliwe jest zdefiniowanie go na wiele mozli-
wych sposobow, w zaleznosci od uzywanej metody wyznaczania ryzyka. W ramach
artykuhu, ryzyko zostanie zdefiniowane jako kombinacja prawdopodobienstwa wysta-
pienia zagrozenia i szkdd spowodowanych jego wystapieniem [Chruzik i Felner 2015].
W celu wyznaczenia ryzyka wykorzystano metode MICE-RISK [Galant 2017, Galant
2018]. W metodzie tej zatozono, ze ryzyko to suma trzech poszczegoélnych wartosci:

— prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego,

— poziomu strat okreslonych liczba ofiar zdarzenia,

— poziomu strat okreslonych za pomocg start materialnych.
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Zaleznos¢ wedtug ktdérej wyznaczana jest warto$¢ ryzyka w wyzej wymienionej

metodzie to:
R =3*K1 +2*K2 + 2*K3 (D

gdzie:

K1 - prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku,

K2 - poziom wielkosci strat okreslony w ztotowkach,

K3 - poziom wielkoSci strat okreslony liczbag ofiar.

Kazdy z parametréw tej metody zostaje oszacowany poprzez przypisanie im war-
tosci na podstawie ustalonej skali. Warto$ci wyzej wymienionych wskaznikow zostaty
przedstawione tabelach 1-3.

Tabela 1

Schemat kwantyfikacji pozioméw K1 — prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
wypadkowego w metodzie MICE-RISK [Galant 2017]

Poziom K1 Charakterystyka Szansa wystapienia
10 bardzo prawdopodobne 80 %
6 prawdopodobne 40 %
3 mato prawdopodobne, ale mozliwe 5%
1 sporadycznie mozliwe 1%
0,1 teoretycznie mozliwe 10-2 %

Tabela 2

Schemat kwantyfikacji pozioméw K2 — wielkosci strat wyrazony w ztotdwkach w meto-
dzie MICE-RISK [Galant 2017]

Poziom K2 Charakterystyka Straty materialne
20 powazny wypadek >3 mln zt
10 wypadek 0,3-3 min zt
5 powazny incydent 30-300 tys. zt
1 incydent 3-30 tys. zt
0,1 zdarzenie lotnicze <3 tys. zt

Tabela 3

Schemat kwantyfikacji pozioméw K3 — wielko$ci strat wyrazony w liczbie ofiar w me-
todzie MICE-RISK [Galant 2017]

Poziom K3 Charakterystyka Straty materialne
. wigcej niz jedna ofiara
20 powazny wypadek ¢miertelna
10 wypadek jedna ofiara §miertelna
5 powazny incydent cigzkie uszkodzenia ciata
1 incydent udzielenie pierwszej pomocy
0,1 zdarzenie lotnicze brak strat w ludziach
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Po wyznaczeniu kolejnych parametrow oraz wskaznika R, ryzyku przypisywana
jest konkretna warto§¢ na podstawie wcze$niej ustalonej skali, przedstawionej

w tabeli 4.
Tabela 4

Schemat kwantyfikacji pozioméw ryzyka R w metodzie MICE-RISK [Galant 2017]

Wartos¢ (R) Charakterystyka
R<10 pomijalne

10<R <25 mate

25 <R <60 istotne

60 <R <85 duze
R>85 bardzo duze

Gdy zostanie ryzyku przypisana konkretna warto$¢ mozna je przydzieli¢ do kon-
kretnej kategorii ryzyka:

- akceptowalne (od warto$ci pomijalnej do matej),

- tolerowane (wartosc¢ istotna),

- nieakceptowalne (od wartosci duzej w gore).

3. ANALIZA ZDARZEN LOTNICZYCH W LATACH 2015-2020

Aby uzyskaé obraz przedstawiajacy stosunek liczby zdarzen oraz ich dotkliwosé¢
pomiedzy sektorami GA i CAT, a takze przedstawi¢ liczbowo najczgstsze przyczyny
zdarzen lotniczych dokonano analizy raportow zdarzen lotniczych w Polsce w latach
2015-2020 [PKBWL, 2021]. Przeprowadzono analiz¢ zdarzen lotniczych sklasyfiko-
wanych jako powazne incydenty oraz wypadki.
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Rys. 1. Liczba zdarzen lotniczych w Polsce, w latach 2015-2020 [opracowanie wiasne]
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Z dostgpnych raportéw koncowych uzyskano nastgpujace wyniki: w latach 2015-
2020 miato miejsce 97 zdarzen lotniczych zakwalifikowanych jako powazne incy-
denty lub wypadki. Liczba zdarzen zakwalifikowanych jako wypadki kazdego bada-
nego roku byta wigksza, niz liczba zdarzen zakwalifikowanych jako powazne incy-
denty.

Dla lepszego przedstawienia sytuacji na rysunku 1 znjaduje si¢ liczba powaznych
incydentow oraz liczba wypadkow kolejno dla lat 2015-2020.

Prawie 100% przypadkow nalezato do zdarzen przypadajacych do sektora GA.
Z 97 badanych zdarzen jedynie 2 z nich miaty miejsce w sektorze CAT. Wynika
z tego, ze w zaokragleniu zdarzenia nalezace do sektora CAT stanowity nie wigcej niz
2% wszystkich badanych zdarzen. Nalezy doda¢, iz dwa przypadki zdarzen lotniczych
nalezace do sektora CAT byt powaznymi incydentami, zaden za$ nie zostat sklasyfi-
kowany jako wypadek.

Dla wszystkich analizowanych zdarzen lotniczych dokonano wyznaczenia ryzyka
z uzyciem metody MICE-RISK. Kazdemu zdarzeniu osobno przypisano trzy parame-
try na podstawie ktorych wyznaczono wskaznik ryzyka R, a nastgpnie przydzielono
kazdemu zdarzeniu odpowiednia kategorie ryzyka. Pierwszym przypisywanym para-
metrem byto prawdopodobienstwo wystapienia wypadku. Okreslano je na podstawie
analizy czynnikow mogacych doprowadzi¢ do wypadku. Prawdopodobienstwo popet-
nienia bledu przez pilota dopiero odbywajacego szkolenie jest wicksze niz pilota z do-
$wiadczeniem w postaci wielu godzin nalotu. Doswiadczonemu pilotowi latwiej jest
popehic¢ blad jesli postuguje si¢ urzadzeniami, z ktérym nie jest az tak dobrze zapo-
znanym np. nowy typ skrzydta paralotni. Wykorzystywanie elementow zastgpczych
niepolecanych lub nie produkowanych przez producenta sprzetu rowniez zwigksza
prawdopodobienstwo wypadku. Majac na uwadze tego rodzaju czynniki przypisano
odpowiednie prawdopodobienstwo wystapienia wypadku. Drugim wyznaczonym pa-
rametrem byla wielkosci strat okreslona w ztotowkach. Z analizowanych raportow od-
czytano informacje o poziomie zniszczen statku powietrznego oraz sprzgtu, czy uszko-
dzeniu ulegly tylko konkretny element, czy tez caty statek powietrzny. Nastgpnie na
podstawie dostgpnych danych rynkowych oszacowano wielko$¢ straty w zlotowkach.
Dodatkowo obliczono rowniez straty spowodowane przez zdarzenie, takie jak uszko-
dzenia linii elektrycznych, znakéw drogowych, drog publicznych, czy tez budynkdow.
Ostatnim przypisywanym parametrem byta wielkosci strat wyrazona w liczbie ofiar.
W raportach jasno okreslona jest liczba ofiar lub rodzaj obrazen jakie uczestniczacy
w zdarzeniu odniesli. Mozna zatem bez problemu odczyta¢ liczbe ofiar $§miertelnych,
liczbe ludzi ktorzy odniesli obrazenia powazne lub lekkie, a takze liczbg uczestnikow
ktorzy nie odniesli zadnych obrazen. Przyktady przypisania warto$ci parametrom, ob-
liczong warto$¢ ryzyka oraz wyznaczona na ich podstawie kategorie ryzyka przedsta-
wiono w tabeli 5.
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Tabela 5

Wyznaczenie ryzyka z uzyciem metody MICE-RISK dla zdarzen lotniczych w 2017 roku

[opracowanie wlasne]

Lp. Tryzii?aa_ Sektor K1 K2 | K3 szr}tzizc Kategoria ryzyka
1 | Wypadek GA 6 5 20 68 Nieakcpetowalne
2 | Wypadek GA 6 5 5 38 Tolerowane
3 Wypadek GA 6 5 0,1 28,2 Tolerowane
4 | Wypadek GA 6 5 10 48 Tolerowane
5 | Wypadek GA 3 5 0,1 19,2 Akceptowalne
6 | Wypadek GA 10 1 20 72 Nieakcpetowalne
7 | Powamy | caq |3 5 |o1| 192 Akceptowalne
incydent
Powazny | a3 s o1 | 192 Akceptowalne
incydent

9 | Wypadek GA 6 5 5 38 Tolerowane

W taki sam sposob wyznaczono warto$¢ ryzyka dla lat 2015-2020. Jak przedsta-
wiono wczesniej zdarzen lotniczych w sektorze GA jest znacznie wigcej niz w sekto-
rze CAT. Roznica pojawia si¢ tez w poziomie ryzyka, co wptywa ronwiez na kategorie
ryzyka dla dwoch réznych sektorow. W sektorze GA zdarzenia lotnicze nalezaty na
przestrzeni lat do kazdej kategorii ryzyka, od akceptowalnego, przez tolerowane, do
nieakceptowalnego. Natomiast dwa przypadki nalezace do sektora CAT nie osiagnety
wartosci ryzyka na tyle duzej, aby zostalo zakwalifikowane inaczej niz akceptowalne.
Zobrazowane wyniki wyznaczenia ryzyka przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Kategorie ryzyka obliczonego dla zdarzen w GA [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Kategorie ryzyka obliczone dla zdarzen w CAT [opracowanie wlasne]

Na podstawie dostepnych raportow przeprowadzono tez analize przyczyn zdarzen
lotniczych, aby méc ustali¢ czynnik najbardziej wptywajacych na poziom ryzyka. Wy-
niki analizy przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Liczba zdarzen w danej grupie przyczynowej [opracowanie wiasne]

Jednoznacznie mozna stwierdzi€, iz najczestszg przyczyng zdarzen lotniczych
jest czynnik ludzki na ktory przypadaty nie tylko bledy pilota popetione podczas
danej fazy lotu, ale tez niepoprawne przygotowanie si¢ do lotu, nieprzestrzeganie
przepiséw prawa, czy tez ignorowanie ostrzezen o ztych warunkach pogodowych.
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Drugim najczestszym zrodlem zdarzen lotniczych jest czynnik techniczny, na
ktory sktadaja sig: uzycie czesci zamiennych pochodzacych z nietestowanych zrodet,
zuzycie zmeczeniowe czesci, wady konstrukcyjne itp. Niemal rownie czgsto co
czynnik techniczny powodem zdarzen byto Srodowisko. Czynniki srodowiskowe to
miedzy innymi niespodziewane podmuchy wiatru, naglte zmiany pogody i duze
przecigzenie pilota praca.

4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Po dokonaniu analizy na podstawie raportow dostepnych na stronach Panstwowe;j
Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych mozna uznaé, iz w sektorze lotnictwa ogol-
nego dochodzi do wigkszej liczby zdarzen lotniczych o klasyfikacji powaznego incy-
dentu lub wypadku. W 70% przypadkow przyczyna tych zdarzen byl czynnik ludzki,
na ktory sktadat sie btad pilota spowodowany niedostatecznym doswiadczeniem lub
zbyt p6zna reakcja osoby nadzorujacej szkolenie. Czynnik techniczny jako druga naj-
czestsza przyczyna zdarzen lotniczych w sektorze GA rowniez byt powigzany z dzia-
faniem czynnika ludzkiego, takim jak wymiana oryginalnej zagubionej czesci, czescia
nieznanego pochodzenia. Ze wzgledu na liczbe odbywajacych si¢ operacji w sektorze
GA cigzko jest prowadzi¢ nad nimi szczegdlny nadzor i kontrole. Dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwagg, iz do lotow GA nalezg tez loty szkoleniowe. Czesta przyczyna zda-
rzen bylo niewystarczajace doswiadczenie pilota, co mozna zminimalizowaé jedynie
treningiem, przyjmujgc tym samym do $wiadomosci mozliwos¢ wypadku. Mozliwa
opcja zmniejszenia ryzyka powaznych incydentow i wypadkow w sektorze GA, gdzie
istnieje najwicksze zagrozenie, jest rozwdj szkolen w bezpiecznych warunkach symu-
latorowych, do tego stopnia aby nie byty one mniej skuteczne niz szkolenia terenowe.
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ANALYSIS OF THE RISK AND CAUSES OF AVIATION INCIDENTS IN
VARIOUS SECTORS OF THE POLAND AVIATION INDUSTRY

Abstract

In the era of technological development and the increasing availability of air transport, in-
terest in the aviation industry is growing, both in the context of a means of transport with a
relatively short travel time, and in the context of private, sightseeing or sports flights. This arti-
cle aims to compare major aviation incidents in the Commercial Air Transport (CAT) and Gen-
eral Aviation (GA) sectors in Poland. The analyzes took into account both the time before the
COVID-19 pandemic and its impact on the number of recorded adverse events. In order to
obtain an image showing the ratio of the number of incidents and their severity between the GA
and CAT sectors, as well as to present numerically the most common causes of aviation inci-
dents, an analysis of aviation incident reports in Poland in 2015-2020 was performed. An anal-
ysis of aviation events classified as serious incidents and accidents was carried out. In order to
compare the selected events, they were subject to risk assessment using the MICE-RISK
method. Criteria values were assigned for each event and the risk level was calculated. Then,
the risk was assessed and classified in accordance with the adopted methodology. In the next
stage, the causes of the discussed events were analyzed.The analyzes have shown that it is im-
portant to separate the types of aviation in global risk analyzes in Polish aviation. Out of 97
accidents and serious incidents recorded in 2015-2020, only 2 occurred in the CAT sector. Ad-
ditionally, in general aviation a much higher level of risk was identified in the verified incidents.

Key words: aviation safety, risk analysis, general aviation, commercial air transport
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZAPEWNIENIA ZAPOTRZEBOWANIA
ENERGETYCZNEGO SYMULATORA LOTU CKAS MOTION SIMS
NA POTRZEBY SZKOLENIA

Sytuacja na §wiecie pokazata nie raz ze infrastruktura krytyczna jest wazna w funkcjono-
waniu kazdego panstwa oraz jego obywateli. Jest to szczeg6élnie wazny element w aspekcie
pojawiajacych si¢ kryzyséw oraz konfliktow §wiatowych. Jednym z najwazniejszych syste-
mow jest zaopatrzenie w energi¢ elektryczng. W celu uniezaleznienia obiektow infrastruk-
tury krytycznej, od probleméw z dostepem do sieci elektroenergetycznej stale poszukuje si¢
alternatywnych zrodet zasilania.

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania instalacji fotowoltaicznej
jako Zrddia zasilania dla autonomicznego systemu symulacji lotu. Przeprowadzono proby
polegajace na okresleniu energochtonnosci urzadzenia w ujeciu dtugofalowym jak i w szczy-
towych momentach zapotrzebowania energetycznego. Pod uwage wzigto rowniez profil na-
stonecznienia i mozliwos$ci uzyskania energii z paneli w zaleznosci od ich lokalizacji i liczby.
Wykazano, ze 150 paneli fotowoltaicznych moze zaspokoié¢ zapotrzebowanie energetyczne
urzadzenia symulacji lotu na potrzeby przeprowadznia szkolen.

Stosowanie alternatywnych zrédet zasilania jest droga do uzyskania niezaleznosci ener-
getycznej. Jest to szczegolnie istotne gdy analizowane sg obiekty infrastruktury krytyczne;j.
Niniejsza praca moze wskaza¢ zarzadcom takiej infrastruktury droge dziatania, a przedsta-
wiona w pracy metodyka moze by¢ wykorzystana do obliczen dla dowolnego systemu wy-
korzystujacego energi¢ elektryczna do zasilania.

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne, symulatory lotu, szkolenie lotnicze, infrastruktura
krytyczna, energochtonnosé, zuzycie energii

* Politechnika Poznafiska
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1. WPROWADZENIE

Energetyka jest kluczowym sektorem gospodarki kazdego panstwa. Cigzko wyob-
razi¢ sobie w obecnych czasach catkowity zanik energii elektrycznej. Spowodowatoby
to paraliz catego kraju. Niemozliwe okazaly by si¢ z pozru btache czynnosci takie jak
platnosci czy zatatwianie spraw urzgdowych. Sytuacja mogla by si¢ réwniez okazaé
ryzykowna dla zycia. W Wenezueli tragiczne w skutkach okazaly si¢ awarie dwoch
elektrowni trwajace prawie dwa dni. Ofiarami byto 15 pacjentow szpitali objetych za-
siggiem wylaczonych blokdéw energetycznych [cire.pl 2019]. W przypadku dziatan
wojskowych, energetyka jest jednym z kluczowych celéw ataku. Pierwsze dziatania
prowadzone byly juz w czasach II Wojny Swiatowej kiedy to lotnictwo alianckie po-
myslnie zaatakowato zapory oraz dwie elektrownie wodne na terenie Niemiec [samo-
loty.pl 2012]. Kolejne dziatania tego typu mialy miejsce na terenie bliskiego wschodu
gdzie w 1981 r. wojska Izraela zbombardowaly blok elektrowni atomowej [samo-
loty.pl]. Nowa forma dziatan wojskowych oparta o ataki cybernetyczne dotkngta Iran
w 2010 r. gdzie destabilizacji ulegt system wzbogacania uranu [polityka.pl 2012].
W przypadku wkroczenia wojsk Federacji Rosyjskiej do Ukrainy w 2022 r., jednymi
z glownych celi byly rowniez elektrownie ktore zostaty zajete. Dodatkowo utrudniona
dostawa paliw kopalnych takich jak wegiel z czgsci wschodnich kraju oraz gazu ziem-
nego skutkowata ograniczong dostgpnoscia energii w reszcie kraju [cire.pl 2022].

Analizujac dziatania wojskowe z ostatniego wieku skupione na systemie energe-
tycznym wroga mozna wywnioskowac ze konwencjonalne systemy energetyczne jak
i energetyka rozproszona oparta o paliwa kopalne moze by¢ zagrozona w czasie dzia-
fan wojennych. Postanowiono zatem przeanalizowa¢ odnawialne zrédto energii jakim
jest energia stoneczna w celu zasilenia systemu szkoleniowego opartego o symulator
lotu.

Urzadzenia symulacji lotu sa powszechnie stosowane w szkoleniu nowych adep-
tow lotnictwa. W lotnictwie cywilnym stuza do nauki techniki pilotazu, w lotnictwie
wojskowym, poza podstawowym wykorzystaniem, realizowane sg rowniez szkolnia
zwigzane z prowadzeniem walki powietrznej. Dzigki nim mozliwe jest przeprowadze-
nie symulacji atakéw bez koniecznosci szukania obszaro6w podobnych do atakowa-
nego oraz ryzyka straty pilotow i maszyny w przypadku niepowodzen. Co ciekawe,
w czasie I Wojny Swiatowej piolotow szkolono gtéwnie na urzadzeniach symulacyj-
nych, a cale szkolenie trwato okoto 10 godzin. Dzisiaj podstawowe szkolenie lotnicze
(licencja pilota turystycznego z ang. Pilot Private Licence, PPL) trwa 45 godzin, z kto-
rych 5 mozna zrealizowa¢ na symulatorze lotu. Istaniejg jednak statki powietrzne dla
ktorych nigdy nie zbudowano wersji dwusterowej, a cato$¢ szkolenia przeprowadzana
jest na symulatorze lotu (np. Lockheed F-117 Nighthawk) [Zagdanski, 1995]. Co wig-
cej, poza naukg techniki pilotazu wykorzystujac np. symulator samolotu F-22 mozna
poroéwnac jego wlasnosci bojowe z samolotem F-15 oraz prowadzi¢ symulowane
walki powietrzne z potencjalnym wrogiem (Su-27 i Su-35) [Zagdanski, 1995]. Oczy-
wiscie wszystkie szkolenia podstawowe przeprowadzane sa w czasie pokoju, kiedy to
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zwykle nie ma problemu z dostgpnoscia do zrodet energii elektrycznej. Jednak w cza-
sie wojny mogg okaza¢ co najmniej rownie istotne, gdyz odcigcie dostepu do energii
elektrycznej jest aktualnie, jak wsakazano wyzej, jednym z kluczowych i prioryteto-
wych celow w dzisiejszych walkach.

Celem artykutu jest okresenie mozliwo$ci wykorzystania instalacji fotowoltaiczne;j
jako zrédta zasilania dla autonomicznego systemu symulacji lotu.

2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania prowadzono w Laboratorium Badan Symulatorowych Zaktadu Lotnictwa,
Instytutu Silnikéw Spalinowych i Napedow Politechniki Poznanskiej przy wykorzy-
staniu symulatora lotu CKAS MotionSim5 (rys. 1). Jest to system wykorzystujacy
oprogramowanie i sprzet taczacy w sobie niezawodno$¢ nowoczesnego komputera
stacjonarnego zainstalowanego na specjalnie wykonanej platformie ruchowej, z ko-
kpitem wyposazonym w urzadzenia sterujace identyczne jak w prawdziwym samolo-
cie lub do nich podobne [2].

Rys. 1. Symulator CKAS MotionSim5 [2 Instrukcja uzytkowania symulatora FSTD CKAS
MotionSim5, wersja 2.1 wydana 17 lipca 2015 r. przez CKAS Mechatronics. ]

Symulator lotu CKAS MotionSim5 jest zaprojektowany do symulacji czterech
ogolnych rodzajow samolotow lekkich: samolotow z jednym silnikiem ttokowym, sa-
molotow z dwoma silnikami tlokowymi, lekkich samolotow z dwoma silnikami tur-
bosmigtowymi oraz lekkich samolotow odrzutowych. Nie jest on przeznaczony do sy-
mulacji konkretnego modelu samolotu, lecz do symulacji sposobu obstugi i funkcji
typowego samolotu klasy lekkiej.
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Symulator wyposazony jest w ekran z projekcja obrazu o charakterze cigglym
(200° x 40°) uzyskanym za posrednictwem 3 projektorow Full HD. Za ruch kabiny
odpowiada elektryczny uktad ruchu o sze$ciu stopniach swobody. Uzyskana jest
dzigki temu wysoka doktadnos¢ w wykonywaniu ruchu, a system przechyla kadtub
w kazdym mozliwym kierunku o kat 18° i przesuwa go o 150 mm.

Za pomocg stanowiska instruktorskiego mozliwa jest dowolna zmiana warunkow
atmosferycznych, symulacja awarii i usterek oraz prowadzenie symulacji na i w obre-
bie praktycznie kazdego lotniska na $wiecie. Dziatanie przyrzadow poktadowych znaj-
dujacych si¢ w symulatorze, takich jak wolant, pedaly, przyrzady sterowania silni-
kiem, panel audio itp. jest identyczne lub bardzo podobne do dzialania przyrzadow
w rzeczywistych samolocie. Na rysunku 2 przedstawiono widok kokpitu w symulato-
rze MotionSimS5.

Rys. 2. Widok kokpit w symulatorze CKAS MotionSim5

3. METODYKA BADAN

3.1. Pomiar zapotrzebowania na energie elektryczna

Analiza zuzycia energii przez system symulacji lotu zaostala oparta o pomiar
wszystkich przylaczy elektrycznych doprowadzonych do systemu CKAS Motion-
Sim3. Pierwszym zrodtem energii byto przylacze trojfazowe (16A) stuzace do zasila-
nia jednostki sterujgcej i wizualizujacej opartej o klaster ztozony z 5 jednostek obli-
czeniowych. Drugie zrodlo energii to przytacze jednofazowe (80A) zasilajace system
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Motion. Badania przeprowadzone we wczesniejszych pracach autorow wykazaty sta-
bilne zapotrzebowanie na moc przez system sterujacy i wizualizacji [Gotgbiewski et
al 2021]. We wspomnianych badaniach analizowano wptyw zmiany konfiguracji sy-
mulatora, zmiany warunkow atmosferycznych oraz uzycia platoformy Motion na zu-
zycie energii symulatora podczas wykonywania przez pilotow operacji kregu nadlot-
niskowego. Szczegdtowo przeanalizowano wskazane wyzej parametry i wysnuto
wnioski. Zauwazalne zmiany byly widoczne jedynie przy zmianach warunkdéw pogo-
dowych. Najwigksza nierownomiernoscig poboru pradu charakteryzowat si¢ nato-
miast system Motion. W zwigzku z powyzszym zastosowano przektadnik pradowy
w celu doktadnej analizy przebiegu warto$ci nat¢zenia pobieranej energii elektrycznej
w czasie. Schemat stanowiska pomiarowego zostat przedstawiony na rys. 3.

CKAS

Motion

8im 5
Dane
Energia
elekiryczna

I
Rys. 3. System pomiaru energii elektryznej wykorzystany do pomiaru symulatora lotu

CKAS Motion Sim 5.
3.2. Model instalacji PV

Obliczenia instalacji fotowoltaicznej zostaly oparte o zmienne wartos$ci promienio-
wania stonecznego w poszczegdlnych miesigcach jak i godzinach. Dodatkowo wyko-
rzystano model zmiany kata AOI (Angle of incidence) padania promieni stonecznych
do normalnej powierzchni paneli fotowoltaicznych [Igbal 1983]. W tym celu postu-
zono si¢ formula:

AOI = cos™[cos(B) - cos(¢p) + sin(B) - sin(¢) - cos(P —y)] (D

gdzie:
AOI —kat padania promieni stonecznych na powierzchni¢ paneli fotowoltaicznych [°],
B—kat pochylenia paneli fotowoltaicznych [°],
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¢ — kat pomigdzy kierunkiem padania promieni stonecznych a zenitem [°],

1) — kat pomiedzy kierunkiem padania promieni stonecznych a kierunkiem pétocnym
[°],

y —kat pomigdzy normalng powierzchni paneli fotowoltaicznych a kierunkiem pot-
nocnym [°].

Calkowitg ilo$¢ promieniowania stonecznego obliczono uwzglgdniajac poszczegolne
jego sktadowe. W tym celu postuzono si¢ danymi pogodowymi usrednionymi na pod-
stawie kilku ostatnich lat oraz formuta:

E=Eb+Eg+Ed=DNI-coS(A01)+GH1.a.(1‘C‘;—S(m)

+ DHI )
gdzie:

E —ilo$¢ promieniowania padajacego na powierzchni¢ paneli fotowoltaicznych
[W/m2],

E,— promieniowanie bezpo$rednie padajace na panele PV [W/m2],

E, — promieniowanie odbite od otoczenia padajace na panele PV [W/m2],

E; — promieniowanie padajace na panele PV pochodzace z dyfuzji promieni stonecz-
nych w atmosferze [W/m2],

DNI — promieniowanie stoneczne bezposrednie [W/m2],

GHI — promieniowanie stoneczne odbite od otoczenia [W/m2],

DHI — promieniowanie stoneczne pochodzace z dyfuzji promieni stonecznych w at-
mosferze [W/m2],

AOI — kat padania promieni stonecznych na powierzchnie paneli fotowoltaicznych [°],
a — wspotczynnik odbicia promieniowania stonecznego od otoczenia [°],

B— kat pochylenia paneli fotowoltaicznych [°].

4. WYNIKI

4.1. Zapotrzebowanie na energie¢ elektryczna

Otrzymane wyniki mocy $rednich dla uwzglednionych warunkéw zostaty przed-
stawine w tabeli tab. 1. Maksymalne warto$ci zostaly osiggni¢ete dla scenariusza ope-
racji, w ktorej wykonywano krag nadlotniskowy w samolocie z silnikiem odrzutowym
podczas deszczu. Jednoczesnie analiza maksymlanych warto$ci mocy wykazata jej
warto$¢ w piku wynoszacg ponad 13 kW przy $redniej wartosci na poziomie 0,96 kW.
Okres$lono réwniez, ze przy scenariuszu 0 najwyzszym zuzyciu energii, warto$ci mocy
bliskich szczytowym osiggano przez ok. 14% czasu.
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Tabela 1
Wzér podpisu nad tabelg
Parametr Wartos¢ Jednostka
Srednia moc catkowita 3,61 | kW
Srednia moc uktadu wizualizacji i sterowania 2,54 | kW
Srednia moc systemu Motion 0,96 | kW
Szczytowa warto§¢ mocy systemu Motion 13,2 | kW

4.3. Instalacja fotowoltaiczna

Analizujac otrzymane dane dotyczace zapotrzebowania na moc, zauwazy¢ mozna
znaczng roznic¢ pomiedzy mocami $renimi a szczytowymi, si¢gajaca 366%. Projek-
towana instalacja na moc maksymalng moze si¢ okaza¢ zbyt kosztowna a wymagana
powierzchnia zbyt duza w stosunku do otrzymanych korzysci. W zwigzku z powyz-
szym przyjeto uktad oparty na systemie podtrzymania zasilania UPS w wersji online.
Rozwigzanie to zapewni ciagltos¢ dostawy energii elektrycznej w momentach gdy wy-
magana moc przekroczy mozliwosci instalacji fotowoltaiczne;j.

Okreslona zostata minimalna moc rowna 4,72 kW. Byta ona wyznaczona na pod-
stawie Sredniej mocy wazonej pomiedzy warto$ciami $rednimi, maksymalnymi i cza-
sami ich trwania. Dodatkowo przyjeto wspotczynnik zapasu mocy na poziomie 1,2,
co w efekcie dato docelowa wartos¢ mocy wymaganej instalacji PV na poziomie
5,66 kW.

Na podstawie przyjetego modelu nastonecznienia oraz danych pogodowych okre-
slono warto$ci promieniowania docierajacego do powierzchni paneli PV. Przyjeto
sprawnosci paneli na poziomie npyv=15% oraz invertere nin—96%. Parametrem zmien-
nym zostata liczba paneli zastosowana w instalacji PV. Na rysunku 4 przedstawiono
rozktady godzin w poszczegdlnych miesigcach, w ktoérych mozliwe jest zastosowanie
przyjetego uktadu do zasilania analizowanego symulatora lotu. Kolory zielone ozna-
czaja spetnienie zapotrzebowania na wymagang moc docelowa za$§ zotte na moc mi-
nimalng. Kolor czerwony oznacza, ze instalacja nie spelnia minimalnych zatozen.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy zapewnieniem mocy wymaganej (zielony) i minimalnej (z6ty)
od ilosci zainstalowanych paneli fotowoltaicznych n.
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Uwzgledniwszy powyzsze dane, okre$lono udziat procentowy godzin w roku,
w ktorych mozliwe jest wykorzystanie autonomicznej instalacji. Zatozono, iz docelo-
wym zakresem roboczym w ciggu dnia sg godziny 6-20. Wyniki przedstawiono na
rysunku nr 5.
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Liczba paneli fotowoltaicznych

Rys. 5. Zmiana udziatu godzin roboczych autonomicznego systemu symulacji lotu w zalez-
nosci od liczby modutéw instalacji fotowoltaiczne;.

Brak znaczacej zmiany parametrow na wykresie (rys. 5) zaobserwowano przy licz-
bie paneli fotowoltaicznych okreslonej na okoto 150 sztuk. Oznacza to, ze dalsza roz-
budowa instalacji nie musi przynies¢ wymiernych korzysci. Natomiast ograniczenie
mocy jest w wigkszej mierze uzaleznione od promieniowania stonecznego w okresie
zimowym i jesiennym.Powyzszy wykres wykazuje rowniez ze ogniwa fotowoltaiczne
moga sprosta¢ zapotrzebowaniu energetycznemu. Aktualnie produkowane panele
majg sprawno$¢ do 19% jednak rozwoj technologii pozwala z optymizmem patrzeé na
ich przysztos¢. Wraz ze zwigkszeniem sprawnosci paneli zmniejszala si¢ bgdzie ich
liczba w uktadzie, co wptynie na wicksza oplacalnos¢ wskazanego rozwigzania. Na-
lezy rowniez podkresli¢, ze w kryzysowej sytuacji zwiazanej z brakiem mozliwosci
zasilania z sieci koszt jest drugorzgdny — kluczowym jest spetnienie zapotrzebowania
energetycznego.

5. PODSUMOWANIE

Praca miata na celu okreslenie mozliwos$ci zastosowania altarnatywnego zrodta za-
silania w energig¢ elektryczng dla symulatora lotu CKAS MotionSim5. W ramach prac
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wstepnych, przedstawionych w cytowanej tu pracy autorow, okreslono zapotrzebowa-
nie eneretyczne urzadzenia w zalezno$ci od wybranego scenariusza realizacji zadania.
Analizowano wplyw konfiguracji oraz warunkow atmosferycznych na energochton-
no$¢ systemu. W niniejszej pracy postanowiono pojs¢ o krok dalej i przeanlizowano
mozliwo$¢ zabezpieczenia osrodka szkolenia przed nagla utratg energii elektrycznej z
sieci. Dzigki instalacji fotowoltaicznej mozliwe bedzie ciggte realizowanie szkolen
przy uzyciu symulatora, nawet w czasie kryzysu energetycznego.

Obecne czasy wskazujg na istote infrastruktury krytycznej, zarowno w czasie po-
koju jak i w czasie wojny. Coraz czgsciej jednak wspomina si¢, ze kluczowym ele-
mentem infrastruktury krytycznej jest cztowiek. To wtasnie ta mysl towarzyszyta przy
prezentowanych w pracy analizach. W czasie kryzysu moze wystapi¢ koniecznosé¢
szybkiego i pilnego doszkolenia pilotow. Wazne aby zarzadcy infrastruktury (rowniez
szkoleniowej) mieli na uwadze mozliwo$¢ zasilania jej alternatywnymi zrodtami ener-
gii — takimi jak np. panele fotowoltaiczne.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF PROVIDING THE ENERGY DEMAND OF
THE CKAS MOTION SIMS FLIGHT SIMULATOR FOR TRAINING

Abstract

The situation in the world has shown more than once that critical infrastructure is im-
portant for the functioning of each country and its citizens. It is a particularly important ele-
ment in the aspect of emerging crises and world conflicts. One of the most important systems
is the electricity supply. In order to make the objects of the critical infrastructure independent
of problems with access to the power grid, alternative sources of power are constantly
searched for.

The article presents an analysis of the possibility of using a photovoltaic installation as
a power source for an autonomous flight simulation system. Tests were carried out to deter-
mine the energy consumption of the device in terms of long-term and peak energy demand.
The insolation profile and the possibility of obtaining energy from the panels depending on
their location and number were also taken into account. It has been shown that 150 photovol-
taic panels can meet the energy demand of a flight simulation device for the purpose of con-
ducting training.

Using alternative power sources is the way to energy independence. It is especially im-
portant when critical infrastructure objects are analyzed. This paper may indicate the way of
operation to the managers of such infrastructure, and the methodology presented in the paper
may be used for calculations for any system that uses electricity to supply power.

Keywords: photovoltaic cells, flight simulators, aviation training, critical infrastructure, energy
consumption
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PERSPEKTYWA ROZWOJU ZRODEL ENERGII CIEPLNEJ DO
OGRZEWANIA BUDYNKOW I OBIEKTOW STRATEGICZNYCH
W KONTEKSCIE POZIOMU STEZEN GAZOWYCH
ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Przeprowadzono analiz¢ jakosci powietrza w Polsce w latach 2000 — 2020 wraz z porow-
naniem danych ilo$ciowych dotyczacych wprowadzonych urzadzen grzewczych do obrotu.
Glownymi gazowymi zanieczyszczeniami powietrza z sektora ogrzewnictwa indywidual-
nego s3 tlenki azotu NOy, tlenek wegla CO oraz ditlenek siarki SO,. Z biegiem lat zaobser-
wowano nieznaczne spadki w poziomach st¢zen zanieczyszczen, lecz sposrdd ponad 3 mi-
lionow pozaklasowych urzadzen grzewczych, ponad 80% wciaz jest eksploatowana w istnie-
jacym budownictwie. Przeprowadzona analiza pozwolita na sprecyzowanie kierunkow wy-
magajacych rozwoju ku poprawie jakosci powietrza oraz aspektow wymagajacych szczeg6l-
nej uwagi pod katem bezpieczenstwa ekologicznego oraz niezalezno$ci energetycznej szcze-
golnie w przypadku obiektow strategicznych.

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza, emisja, paliwa, ogrzewnictwo

1. WPROWADZENIE

Ogrzewnictwo w Polsce 1 na §wiecie w Srodowisku naukowym postrzegane jest
silnie w perspektywie emitowanych przez zrodta ciepta substancji szkodliwych [El-
sayed i Khairy 2018, Pelka et al. 2021]. Powodem takiego stanu rzeczy sg procesy
spalania i reakcje chemiczne jakie w nich zachodza. Wynikaja one bezposrednio z ich
parametrow fizykochemicznych szczegdlnie w przypadku paliw statych, jak i w pali-
wach gazowych [Ciupek 1 Gotos 2020]. Kolejnym czynnikiem jest sposoéb prowadze-
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nia procesOw spalania w zaleznos$ci od konstrukcji palnika oraz wspotczynnika nad-
miaru powietrza [Ciupek et al. 2019]. Analizujac obecng sytuacje na rynku sektora
grzewczego matej i $redniej mocy, w tym w szczegdlnosci osiedli 1 budynkow jedno
i wielorodzinnych, a takze obiektow komercyjnych i strategicznych mozna zauwazy¢
szerokie wykorzystanie nieefektywnych ekologicznie urzadzen grzewczych oraz wy-
soce emisyjnych no$nikow energii, ktore sg gtdownym przyczyng powstawania niskiej
emisji [Goto$ et al. 2021].

Zagadnienie poprawy jakosci powietrza w Polsce jest poruszane od wielu lat, co
jest szczegolnie widoczne przez dotychczasowe dziatania, takie jak szereg dofinanso-
wan do wymiany nieekologicznych zrodet ciepta, a takze programy monitoringu po-
zioméw stezen gazowych i statych substancji szkodliwych w powietrzu [Ustawa
Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627, 27.04.2001]. W analizie efektow dzialan na rzecz po-
prawy jako$ci powietrza mozna dopatrze¢ si¢ zaledwie niewielkiej poprawy, ktora
z biegiem lat obniza ilo$ci dni w ciagu roku z przekroczeniem pozioméw dopuszczal-
nych stezen substancji szkodliwych w powietrzu. W obliczu restrykcji, ktore sa uwa-
runkowane zatozeniami transformacji energetycznej Polski [Obwieszczenie M.P.
2021 poz. 264, 2.03.2021], nalezy jednak wdrozy¢ nowe rozwigzania, ktére przy-
spieszag wymienno$¢ nieekologicznych nosnikow energii oraz nieefektywnych zro-
det ciepta. Oprocz problematyki zwiagzanej z paliwami i konstrukcjg zrodet ciepta,
w dyskusji naukowej [Junga, Wzorek i Kaszubska 2017, Ciupek et al. 2021] zbadane
zostaty czynniki zwigzane z nieprawidlowo eksploatowanymi urzadzenia grzew-
czymi, ktore stanowig kolejne zrodto powstawania niskiej emisji. W obliczu zmie-
niajacej si¢ dynamiki cen nosnikow energii oraz ich dostgpnosci, nie mniej waznym
aspektem jest zapewnienie ciaglosci pracy systemoéw grzewczych, w szczegolnosci
obiektow, ktore wymagaja stabilnej pracy, takich jak jednostek wojskowych, czy
medycznych. Niezalezno$¢ energetyczng w polaczeniu z zeroemisyjnoscig mozna
osiagna¢ poprzez samodzielne wytwarzanie energii oraz jej autokonsumpcje¢, badz
magazynowanie w postaci akumulatorow energii elektrycznej, badz w postaci ener-
gii cieplnej we wszelkiego rodzaju zbiornikach wody grzewczej i uzytkowe;.

Celem autoréw artykutu byto zbadanie zmiennos$ci poziomow stezen gazowych
substancji szkodliwych w powietrzu na terenie Polski w latach 2000 - 2020, a takze
analiza statystyk dotyczacych wprowadzania do obrotu urzadzen grzewczych zasi-
lanych r6znymi nosnikami energii. Dodatkowo poréwnano w konkluzji urzadzenia
grzewcze w budynkach istniejacych w stosunku do ich wptywu na emitowane
zwigzki szkodliwe. Poprzez zestawienie powyzszych danych pomiarowych i staty-
stycznych, autorzy zaproponowali kierunki wymagajace zmiany oraz okreslili zalez-
no$¢ pomiedzy wyborem roznych urzadzen grzewczych przez inwestorow, a jako-
$cig powietrza w Polsce z podzialem na dwa okresy w ciagu roku dla analizowanych
lat.
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2. ODDZIALYWANIE SRODOWISKOWE SYSTEMOW ZASILANIA

Eksploatacja systeméw grzewczych w Polsce 1 na $wiecie jest §cisle zwigzana
z jakoS$cig powietrza i poziomami stezen substancji w nim zawartych. Bazujac o in-
formacje na temat zinwentaryzowanych zrodet ciepla, mozna zatem wytypowac lo-
kalizacje, ktore b¢da najbardziej narazone na tak zwang ,,niskg emisje”. Skutkiem
tego zjawiska jest ekspozycja ludzi na powietrzu o przekroczonych dopuszczalnych
poziomach stezen wybranych substancji, co stanowi powazne w skutkach zagroze-
nie zdrowia zwigzane z przenikaniem ludzkiego organizmu poprzez ditlenek siarki
(802), tlenek wegla (CO) oraz tlenki azotu (NOy), ktére stanowia sume dwutlenku
azotu i tlenku azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu. Oprocz gazowych zanie-
czyszczen, rOwnie istotne sg obecne stale czastki (PM2.5) i (PM10), jak rowniez
silne kancerogenny benzo(a)piren zawarty w spalinach. Zgodnie z polskimi i euro-
pejskimi wytycznymi, oceng jako$ci powietrza realizuje si¢ przy zatozeniu pewnych
norm w odniesieniu do analizowanych substancji szkodliwych. W zwigzku z tym
zgodnie z Rozporzadzeniem [Dz.U. 2012 poz.1031, 03.12.2012] przyjeto wartosci
poziomow dopuszczalnych w rozumieniu okreslonej warto$ci, ktora od wyznaczonego
terminu nie powinna by¢ juz przekraczana. Jezeli dalej przekroczenia takie wystgpuja,
na tej podstawie mozna planowa¢ dziatania zapobiegawcze pod katem ochrony zdro-
wia ludzi.

Poziomy dopuszczalne gazowych substancji mierzone przy temperaturze i ci$nie-
niu atmosferycznym odpowiednio: 293 K, 101,3 kPa, zgodnie z rozporzadzeniem
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1
Poziomy dopuszczalne gazowych substancji w powietrzu
.. | Okres u$redniania Poziom dopusz- Dopuszczalna ilo§é
Nazwa substancji . 3 ,
pomiardw czalny [pug/m°] przekroczeh w roku

Tlenki azotu Rok kalendarzowy 30 18
(NOy)
Tlenek wegla 8 godzin 10 000 -
(CO)
Ditlenek siarki 1 godzina 350 24
(SO2)

W celu zbadania wptywu jakosci powietrza i przekroczen dopuszaczalnych po-
ziomOw stezen na ludzkie zdrowia okreslono dotychczas w szeregu prac naukowych,
ktore narzady oraz w jakich przedziatach wiekowych, ludzie sa najbardziej narazeni
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bazujac o czestotliwos$¢ chordb oraz porownanie poziomow stezen powyzszych sub-
stancji w roznych lokalizacjach [Badyda, Grellier i Dabrowiecki 2016, Dagbrowiecki
et al. 2022].

Istotnym z punktu widzenia ochrony Srodowiska i powietrza atmosferycznego
jest monitorowanie poziomow st¢zen wybranych substancji w powietrzu, ktore
mogag wskazywac na ich zrédta pochodzenia oraz zmienno$¢ w skali czasu. Jednym
rozwiazan utworzonych w tym celu jest Pafistwowy Monitoring Srodowiska (PMS)
utworzony na podstawie Ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska [Ustawa Dz.U.
1991 nr 77 poz. 335, 20.07.1991]. System pomiarowy nie wplywa jednak bezposred-
nio na ograniczenie emitowanych substancji szkodliwych do atmosfery, lecz stanowi
wylacznie funkcje informacyjna. Informacje te moga by¢ jednak przydatne, celem
utworzenia programow priorytetowych lub zdefiniowania zrodet emisji oraz wyeli-
minowania ich przyczyn. Co wigcej analiza jako$ci powietrza wskazuje przestanki
na temat stusznosci procesu dekarbonizacji w ogrzewnictwie.

3. METODYKA BADAWCZA

Pelna analiza wykonana w ramach pracy polegata na zestawieniu danych doty-
czacych jakosci powietrza w Polsce w odniesieniu do poziomoéw stezen wybranych,
gazowych zanieczyszczen takich jak ditlenek siarki (SO2), tlenek wegla (CO) oraz
tlenki azotu (NOy) na przetomie lat 2000-2020 z bazy danych rejestru Gtownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska, ktorego podstawe stanowi Panstwowy Monito-
ring Srodowiska (PMS). Drugi etap polegal na zestawieniu statystyki sprzedazy zro-
det ciepta na przetomie lat 2011 — 2021, bazujac o dane z raportu [SPIUG,
18.04.2021] Stowarzyszenia Producentow i Importerow Urzadzen Grzewczych
(SPIUG).

PMS stanowi ogdlnodostepna sie¢ pomiarowa w polaczeniu z oceng i prognozami
stanu §rodowiska, ktora posiada w swojej infrastrukturze tacznie 1895 stanowisk po-
miarowych (stan na 2022 rok), zlokalizowanych w catej Polsce, a w szczegolnosci
w lokalizacjach o najwigckszym zagrozeniu srodowiskowym, czyli tam gdzie rejestro-
wane s3 najwieksze ilosci dni w roku z przekroczeniem dopuszczalnych poziomow
stezen substancji szkodliwych w powietrzu. Sie¢ pomiarowa obejmuje strefy, ktore
zgodnie z programem zostaty zdefiniowane jako: aglomeracja o liczbie mieszkancow
wigkszej niz 250 tysiecy, miasto o liczbie mieszkancow powyzej 100 tysiecy oraz po-
zostaly obszar wojewddztwa, niewchodzacy w sktad miast powyzej 100 tysigcy
mieszkancoéw oraz aglomeracji. Stacje pomiarowe rejestrujg pomiary stgzen wybra-
nych substancji szkodliwych zgodnie Rorzadzeniem Ministra Srodowiska [Rozpo-
rzadzenie Dz.U. 2020 poz. 2279, 11.12.2020]. Do pomiaru gazowych substancji naj-
intensywniej pojawiajacych si¢ w powietrzu atmosferycznym, mianowicie NOkx,
SO,, oraz CO stosowane sg referencyjne metody badawcze, odpowiednio chemilu-
minescencja [PN-EN 14211:2013-02], fluorescencja w nadfiolecie [PN-EN
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14212:2013-02] oraz niedyspersyjna spektroskopia w podczerwieni [PN-EN
14626:2013-02].

Pomiary sg dokonywane automatycznie do banku danych pomiarowych Gtow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, badz manualnie, przy czym tego typu me-
todyka wymaga fizycznego pobrania probek, przekazania ich do laboratorium
i okreslenia rzeczywistych warto$ci, co wigze si¢ z odstepem czasowym ze wzgledu
na specyfike tego typu wykonywania pomiaréw. Wszystkie pomiary gromadzone sa
w bazie danych JPOAT2,0 i podawane w jednostkach pg/m? lub mg/m’.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan zostaly przedstawione w postaci graficznej oraz tabelarycznej
z uwzglednieniem gazowych substancji szkodliwych, ktorych zmienno$¢ w skali
20 lat omowiono w kolejnych etapach. Do tego celu wytypowane zostaly substancje,
ktore maja bezposredni zwigzek z ogrzewnictwem budynkow mieszkalnych oraz
strategicznych w Polsce, w szczegolnosci z kottami grzewczymi na paliwa state. Do
substancji tych nalezg tlenki wegla (CO) mierzone w mg/m?®, tlenki azotu NOx oraz
dwutlenek siarki SO, mierzone w pg/m®. Pomiary SO, oraz NOy realizowane byty
przez Panstwowy Monitoring Srodowiska od 2000 roku, natomiast CO — ze wzgledu
na ograniczona infrastruktur¢ pomiarowa od 2003 roku.

Analiza zmienno$ci powyzszych substancji w skali lat 2000 — 2020 przedsta-
wiona zostata na Rys. 1.

Rys. 1. Poziomy stg¢zen NOy, CO, SO, w powietrzu w latach 2000 — 2020
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Na podstawie zgromadzonych 1 opracowanych pomiarow zaobserwowaé¢ mozna
tendencje spadkowa dla kazdej z substancji. Porownujac srednie wartosci roczne dla
lat 2000 - 2020 w odniesieniu do ditlenku siarki byt to spadek o 3,1 pg/m? (40,25%),
dla tlenkow azotu byt to spadek o 20,2 pg/m? (44,49%), natomiast w odniesieniu do
roku 2003 - 2020 dla CO byl to spadek o 0,4 mg/m? (57,14%), skutkiem czego jako$¢
powietrza zgodnie z oceng Panstwowego Monitoringu Srodowiska przypisana zo-
stata do indeksu o stopniu dobrym.

Z punktu widzenia systemow zasilania budynkow w energi¢ cieplng istotne byto
zbadanie zmiennos$ci w okreslonych okresach w ciggu roku, w ktorych zrodta ciepta
sa wykorzystywane ze szczeg6dlna intensywnos$cia. W metodyce pomiardw zostato
to ujete jako okres grzewczy, ktory trwa od 1 pazdziernika do 31 marca kolejnego
roku oraz okres letni przyporzadkowany do pozstalego okresu czasu. Okres grzew-
czy zaliczany jest do wykorzystania zrodel ciepta na cele centralnego ogrzewania
budynkéw oraz do podgrzewu cieplej wody uzytkowej i alternatywnie ogrzewania
basenow, badz innych odbiornikéw. W okresie letnim urzadzenia grzewcze sa wy-
korzystywane wylacznie do podgrzewu cieptej wody uzytkowej. W dalszych kro-
kach analizy zbadano przebieg poziomow stgzen wybranych substancji gazowych
w postaci graficznej z podziatem na sezon grzewczy oraz letni, odpowiednio dla SO»
na Rys. 2, NOy na Rys. 3 oraz CO na Rys. 4.

Rys. 2. Poziomy st¢zen SO, w sezonie grzewczym i letnim w latach 2000 — 2020

Roéznica w poziomach stezen dla ditlenku siarki na Rys. 2 w okresie grzewczym
i letnim oscylowata w granicach od 0,36 pg/m?* w 2019 do 7,94 ug/m* w roku 2001.
Zaobserwowano tendencj¢ spadkowg i1 zmniejszajace si¢ réznice w obu okresach,
ktore sa zwigzane ze skutecznym obnizaniem emisji w okresie zimowym. W per-
spektywie analizowanych lat w okresach grzewczych zaobserwowano spadek
0 89,56%, z kolei w sezonach letnich spadek wyniost zaledwie 13,53%.
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Rys. 3. Poziomy stgzen NOx w sezonie grzewczym i letnim w latach 2000 — 2020

Rys. 4. Poziomy stgzen CO w sezonie grzewczym i letnim w latach 2003 — 2020

W przypadku tlenkdéw azotu na Rys. 3 widoczny byt trend poziomy z niewielkimi
obnizaniem si¢ stezen NOy w powietrzu. Najmniejsza réznice pomigdzy analizowa-
nymi okresami odnotowano w roku 2005 o wartosci 6,69 ug/m?, z kolei najwigksza
roznica nastgpita w roku 2010 o wartosci 17,81 ug/m?®. Catkowity poziom zmian
w skali lat 2000 — 2020 byl nieregularny dla tej substancji, dlatego jej zrédla mozna
upatrywac zardOwno w ogrzewnictwie, jak rdéwniez innych dziatalno$ciach przemy-
stowych, w tym réwniez w transporcie drogowym. W perspektywie 2000 — 2020
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najwickszy spadek w sezonach grzewczych wynidst 39,45%, a dla sezonéw letnich
47,75%.

Ostatni z analizowanych zwigzkow, czyli tlenek wegla (II) zmierzony zostat od
2003 roku, w wyniku wprowadzenia do uzytku pierwszych stacji pomiarowych do
CO. Na przestrzeni lat zaobserwowano powolny spadek oraz stabilne réznice po-
miedzy sezonem grzewczym i letnim. Minimalna réznica st¢zenia CO dla okresu
letniego w stosunku do okresu grzewczego wyniosta 0,02 mg/m?, natomiast maksy-
malna réznica wyniosta 0,47 mg/m*. W perspektywie 2000 — 2020 najwigkszy spa-
dek w trakcie sezonow grzewczych wyniost 43,37%, z kolei dla okreséw letnich
spadek wyniost maksymalnie 54,41%. Zaro6wno dla SO, jak i CO zauwazono wzrost
poziomu stezen w roku 2020, ktory mogt by¢ spowodowany wybuchem pandemii
i calkowitg reorganizacjg zycia spoleczenstwa polskiego.

W ogdlnym spektrum analizowanych zwiazkéw, najbardziej korzystne zmiany
odnotowano dla SO, moggce wskazywac na zwiekszenie zastosowania zero i nisko-
emisyjnych zrodet ciepta, co byto kolejnym etapem analizy wykonanej przez auto-
row artykutlu. Kolejng kwestia, ktora mogta mie¢ wptyw na obnizenie poziomow
stezen ditlenku siarki mogto by¢ wprowadzenie wymagan jako$ciowych dotycza-
cych kopalnych paliw statych i zwigkszenie zainteresowania spalaniem biomasy
w kotlach grzewczych. Najmniejsze zmiany w poziomach stezen odnotowano dla
tlenkow azotu. Pojawiajace si¢ tendencje spadkowe we wszystkich przypadkach do-
tyczylty w gtdéwnej mierze sezonu grzewczego, co swiadczy o tym, iz kotly grzewcze
eksploatowane w budynkach jedno i wielorodzinnych, a takze strategicznych wply-
waja w sposob znaczacy na koncowy indeks jakosci powietrza w Polsce. Do dalszej
analizy podjeto kroki w celu okreslenia jakimi rodzajami zrodet ciepta, a takze no-
$nikow energii zasilane sg powyzsze obiekty.

4. AKTUALNA SYTUACJA RYNKOWA SYSTEMOW GRZEWCZYCH
W POLSCE

Celem konfrontacji wplywu wykorzystania systemow zasilania obiektow w ener-
gie cieplng, podjeto rowniez analize sprzedazy urzadzen grzewczych na przelomie
lat 2011 — 2021 z uwzglednieniem podziatu na rézne nosniki energii pierwotnej. Do
analizy postuzono sie¢ rejestrem danych Stowarzyszenia Producentow i Importerow
Urzadzen Grzewczych (SPIUG) w Polsce. Stowarzyszenie zrzesza wiodacych pro-
ducentow i1 importerow urzadzen grzewczych wszelkiego rodzaju w zakresie malej
mocy, jak i §redniej powyzej 50 kW. Raport wskazuje sytuacje ogolng rynku grzew-
czego w Polsce, jednakze konicowa emisj¢ i poziomy stezen substancji szkodliwych
w powietrzu atmosferycznym stanowia wszystkie urzadzenia grzewcze, rowniez te
istniejace, ktorych w roku 2020 byto okoto 3 milionow, zgodnie z raportem z dzia-
falnosci Polskiego Alarmu Smogowego (PAS) [PAS, 2020]. W wigkszo$ci przypad-
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kéw sg to kotly na paliwa state, gtdwnie zasilane weglem kamiennym lub brunat-
nym, rzadziej drewnem i biomasg. Dodatkowo bardzo duzy odsetek stanowia kotty
z rgcznym zasypem bez certyfikacji, do ktorych uzytkownicy moga dostarczy¢
wszystko, rowniez nieprzeznaczone do spalania odpady. Z technicznego punktu wi-
dzenia sg to urzadzenia pozaklasowe w odniesieniu do normy regulujacej minimalne
parametry techniczne oraz emisyjne i cieplne [PN-EN 303-5], a takze do ekoprojektu
[Rozporzadzenie (UE) 2015/1189, 28.04.2015].

Analizg urzadzen grzewczych skupiono na wybranych rodzajach ze wzglgdu na
zroda pierwotne, tak aby oszacowaé potencjalny wplyw na zmiane jakosci powie-
trza w Polsce w perspektywie analizowanych lat. Do tego celu wytypowano kotly
grzewcze zasilane paliwami statymi, kotty tradycyjne i kondensacyjne gazowe, kotty
tradycyjne i kondensacyjne olejowe, a takze pompy ciepla — powietrzne oraz grun-
towe.

Zestawienie statystyk urzadzen rzewczych wprowadzonych do obrotu w latach
2011 —2021, przedstawiono na Rys. 5

Rys. 5. Tlo§¢ wprowadzonych urzadzen grzewczych w zaleznosci od nosnika energii

Z analizy ilo$ciowej zaobserwowano, ze wybor urzadzen grzewczych byl wyni-
kowa ekonomii inwestycji, poziomu dofinansowan z programow priorytetowych, in-
dywidualnych upodoban, a takze kosztow eksploatacyjnych. Zdecydowany wzrost
odnotowano dla kotlow gazowych, w szczegdlnosci kondensacyjnych oraz pomp
ciepta. Tendencja spadkowa przypadta na kotly olejowe oraz kotly na paliwa state,



242 K. Goto$, B. Ciupek, R. Jankowski

lecz w roku 2021 zaobserwowano wzrost ich sprzedazy. Moze to wynika¢ z zainte-
resowania kotlami na biomase, ale takze mozliwo$cig otrzymania dofinansowania
do kottow zasilanych weglem kamiennym, tzw. ,,ekogroszkiem”, z programu ,,Czy-
ste Powietrze”, ktore trwalo do konca 2021 roku i obejmowato kotly spetniajace
5 klase¢ pod wzgledem emisji, a takze wymagania ekoprojektu.

5. PODSUMOWANIE

Zastgpowanie nieefektywnych ekologicznie zrodet ciepta poprzez nisko i zeroe-
misyjne powoduje stopniowe zmniejszanie pozioméw stezen CO, NOyx, SO, w po-
wietrzu co jest zauwazalne na przedstawionych wykresach. Szczegolnie zauwazalne
spadki dla SO,, przy wartosciach rocznych oraz nieco mniej CO i NO. Co istotne
statystyki wykazaly zanikanie r6znic pomigdzy sezonami grzewczymi oraz letnimi,
co wynika bezposrednio z uzytkowania zrodet ciepta i odchodzenia od nieefektyw-
nych ekologicznie nosnikow, a takze pozaklasowych urzadzen o bardzo niskim
wspotczynniku sprawnosci. Wybor urzadzen grzewczych do zasilania budynkow
jedno i wielorodzinnych oraz komercyjnych, to suma czynnikow przede wszystkim
takich jak wielko$¢ kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, a takze wydajnosé
urzadzen i programy wsparcia finansowego, ktore skracaja okres splaty. Przytacza-
jac statystyki z lat 2018 — 2022 w programie priorytetowym ,,Czyste powietrze” od-
notowano ponad 388 tysiecy wnioskdw o wymiane zrodia ciepta, z czego do
31 grudnia 2021 roku ilo$¢ kotlow weglowych wyniosta 14,8%, z kolei najwigcej
byto gazowych kottow kondensacyjnych —42,27% oraz pomp ciepta 19,97%. Pozo-
stata ilo$¢ to kotly na biomase — 20,83%, natomiast reszta to ogrzewanie elektryczne,
kotty olejowe i przytaczenia do sieci cieplnych.

Z punktu widzenia zasilania obiektow strategicznych oprocz wielkosci inwestycji
kluczowym jest wybor niezaleznego od gospodarki miedzynarodowej no$nika ener-
gii. Szczegbdlnym przypadkiem beda wszelkie paliwa uzaleznione od importu, ze
wzgledu na potencjalne problemy w dostawach. Laczac aspekt niezaleznosci oraz
ekologii dobrym kierunkiem zapewniajacym bezpieczne zasilanie w energi¢ cieplna
obiektow strategicznych begda zeroemisyjne pompy ciepta oraz duzy udziat autokon-
sumpcji poprzez instalacje ogniw fotowoltaicznych, ktore pozwalajg na magazyno-
wanie energii w cieple lub akumulatorach. Ceny samych no$nikéw w odniesieniu do
kwh sa rowniez przesycone coraz szybsza zmiennos$cig co skutkuje wyborem alter-
natywnych zrodet energii i trend rosnacy. Dzigki szeregom uchwat i rozporzadzen,
ktore wycofuja wysoceemisyjne zrodta ciepta, jakos¢ powietrza w odniesieniu do
SO,, CO, NOj ulega ciaglej lecz nieznacznej poprawie. Problemem wcigz obecnym
jest ubostwo energetyczne, czyli rosngce ceny paliw oraz przede wszystkim brak
mozliwosci inwestycyjnych wiekszosci uzytkownikow kottow nieefektywnych eko-
logicznie oraz ich zla eksploatacja. Jako$¢ powietrza oprocz gazowych substancji
szkodliwych, zawiera takze inne silnie kancerogenne substancje takie jak czgstki
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state PM 2.5, PM 10 oraz w nich zawarte wielopierscieniowe weglowodory arom-
taczne (WWA), w tym rowniez benzo(a)piren, ktory generowany jest gtbwnie w spa-
linach z kotléw grzewczych pozaklasowych.

Mimo szeregu dziatan, problem nie zostal pokonany, gdyz z ponad 3 milionow
pozaklasowych kottow grzewczych istniejacych w polskich budynkach wymienio-
nych zostato niespetna 400 tysigcy przez 4 lata. Dlatego rozwigzania nalezy upatry-
wac¢ w modernizacji systemowych instrumentow wsparcia finansowego dla zréwno-
wazenia mozliwo$ci wykonania inwestycji, rowniez w rejonach najubozszych.
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THE PERSPECTIVE OF DEVELOPING HEAT ENERGY SOURCES FOR
HEATING BUILDINGS AND STRATEGIC FACILITIES IN THE CONTEXT OF
THE LEVEL OF GASEOUS AIR POLLUTANTS

Abstract

An analysis of air quality in Poland in the years 2000-2020 was carried out, together with
the comparison of quantitative data on the heating devices introduced to the market. The main
gaseous air pollutants from the individual heating sector are nitrogen oxides NOy, carbon
monoxide CO and sulfur dioxide SO,. Slight declines in pollutant concentration levels have
been observed over the years, but of the more than 3 million out-of-class heating appliances,
more than 80% are still used in the existing buildings. The conducted analysis made it possi-
ble to specify the directions requiring development towards the improvement of air quality
and the aspects requiring special attention in terms of ecological safety and energy independ-
ence, especially in the case of strategic facilities.

Keywords: air quality, pollutants, fuels, heating
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WPLYW EMISJI RAKIET NOSNYCH NA ATMOSFERE ZIEMSKA

W artykule przedstawiono rodzaje paliw, wraz ze sktadem spalin, stosowane w popular-
nych rakietach no§nych. Wyszczeg6lniono wptyw poszczegdlnych produktow spalania paliw
rakietowych na warstwe ozonowa oraz wymuszanie radiacyjne. Dokonano zestawienia wiel-
kosci emisji pierwiastkow dla réznych rakiet w ujgciach na jeden start, na jedng ton¢ tadunku
oraz na jednego pasazera. Wskazano mozliwe kierunki rozwoju napedéw kosmicznych.

Stowa kluczowe: rakieta nos$na, emisja, warstwa ozonowa, wymuszanie radiacyjne

1. WPROWADZENIE

Silniki rakietowe sg specyficzng postacig silnika odrzutowego, ktory wytwarza ciag
jako reakcje strumienia produktow spalania oraz pracuje bez pobierania masy i energii
z otoczenia. Integralng cze$cia takiego silnika jest zasob paliwa i utleniacza, co umoz-
liwia jego prace poza atmosferg ziemska. Kazda emisja z silnika rakietowego moze
potencjalnie wpluna¢ na globalny klimat. Niektore sktadniki spalin, takie jak dwutle-
nek wegla i para wodna, maja bezposredni wplyw, zwigkszajac ilo§¢ gazow cieplar-
nianych w atmosferze. Inne emitowane zwiagzki wptywaja na globalny klimat posred-
nio, poprzez niszczenie warstwy ozonowej. W rozwazaniach dokonano analuzy
wplywu na $rodowisko emisji silnikow réznych rakiet nosnych i paliw rakietowych
oraz przedstawiono szacunkowe dane na temat skali zjawiska.

W pierwszej kolejnosci przedstawione zostaly rodzaje stosowanych paliw
rakietowych oraz produkty ich spalania. W kolejnym etapie przedstawiono wptyw
emisji na zmiany klimatyczne, spowodowane niszczeniem warstwy ozonowej oraz
wymuszaniem radiacyjnym. Pokazano takze szacunkowe wielkosci zjawisk oraz kie-
runki rozwoju silnikéw rakietowych.

* Instytut Energetyki Cieplnej, Politechnika Poznanska
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W artykule skupiono si¢ jedynie na napedach rakiet nosnych statkéw kosmicznych,
stuzacych transportowi towarow i ludzi. Mozna uznaé, Zze w zastosowaniach
militarnych aspekty ekologiczne s brane pod uwage w ograniczonym zakresie.

2. PALIWA RAKIETOWE

2.1. Rodzaje paliw

W chemicznych silnikach rakietowych, czyli wykorzystujacych energie
powstata w wyniku spalania, stosuje si¢ trzy postacie paliw. Cze¢sto kombinacje paliw
i utleniaczy zmieniaja si¢ wraz z etapami lotu.

Paliwa state sg to substancje chemiczne w stanie stalym, ktore spalaja si¢ bez
udziatu czynnikow zewnetrznych, czyli bez dostgpu do tlenu z atmosfery lub
zewngtrznego utleniacza. Jednorodne paliwa stale sktadajg si¢ glownie z nitrocelulozy
oraz rozpuszczalnikéw, np. nitrogliceryny. Niejednorodne paliwa state sa mechanicz-
nymi mieszaninami paliw i utleniaczy zwigzanych przez lepiszcze w zwartg mase.
Paliwa state sg stosowane m. in. w silnikach pomocniczych proméw kosmicznych
(SRB — Solid Rocket Booster).

Specyficzng odmiang paliw niejednorodnych sg paliwa dwufazowe (hybrydowe)
sktadajace si¢ z substancji palnej w stanie statym oraz cieklego utleniacza. Jako utle-
niacze w takich paliwach stosuje si¢ m.in. czysty tlen czasteczkowy, fluor, a takze
nadchlorany, azotany i tlenki azotu.

Obecnie najpopularniejszymi paliwami w rakietach nosnych sg paliwa z substancja
palna w stanie ciektym.

2.2. Paliwa ciekle

Wodor, a takze jego zwiazki azotowe, spalane z tlenem lub fluorem sg bardzo sku-
tecznym paliwem. Jest nietoksyczny i w stanie czystym nie ma wlasciwosci wybucho-
wych ani nie reaguje z materiatami konstrukcyjnymi, ale problem stwarza niska tem-
peratura konieczna do przechowywania go w stanie ciektym.

Amoniak (NH3) jest paliwem o do$¢ niskiej wydajnos$ci. W wyniku spalania z tle-
nem powstaja spaliny o do$¢ niskiej temperaturze, do 3000K. Amoniak stwarza pro-
blemy eksploatacyjne ze wzgledu na whasciwosci zrace.

Hydrazyna, czyli zwigzek (H.N-HN>), jest wydajnym paliwem i reaguje praktycz-
nie z dowolnym utleniaczem. Posiada wlasciwosci zrace podobne do amoniaku.

RP-1 to wysoko rafinowane paliwo do silnikow odrzutowych czyli wysoko rafino-
wana nafta. Po spaleniu wytwarza ono CO, par¢ wodna, NOj, czastki state i tlenek
wegla, ktory dopala si¢ do CO; oraz niewielka ilo$¢ zanieczyszczen z siarki.
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RP-1 ma nizszy impuls wiasciwy niz cieklty wodor, ale jest tansze i stabilniejsze. Pa-
liwo to jest rowniez bezpieczniejsze pod wzgledem prawdopodobienstwa wybuchu od
ciektego wodoru, a takze o wiele mniej toksyczne od hydrazyny. RP-1 byto wykorzy-
stywane w wielu rakietach nosnych, takich jak Saturn V, Atlas V, Soyuz i Falcon-9.

Paliwa hipergolowe stanowia kombinacje hydrazyny lub jej odmiany, np. mono-
metylohydrazyna. W obecnosci utleniacza, ktorym zazwyczaj jest kwas azotowy lub
tetratlenek diazotu dochodzi do samoczynnego zaptonu. Sg one popularne w silnikach
manewrowych, gdzie konieczny jest natychmiastowy zapton i reakcja. Produkty spa-
lania sg podobne jak w przypadku paliwa RP-1. Sama hydrazyna jest silnie wybu-
chowa i trujaca.

Metan jest najprostszym nasyconym weglowodorem. Produktami spalania metanu
sa CO», para wodna 1 niewielkie ilosci NOy. Czysty metan jest gazem cieplarnianym
o potencjale cieplarnianym kilkudziesigciokrotnie wigkszym niz COs.

2.3. Skladniki spalin

Nieorganiczne zwigzki chloru oraz czastki aluminium sg gtéwnym produktem spa-
lania niejednorodnych paliw stalych. Przyblizony sktad spalin mozna okresli¢, przeli-
czajac mase stalego paliwa na masg tlenku glinu (Al,O3) oraz kwasu solnego (HCI),
poniewaz te dwie substancje sa dominujace. Pozostata masa to spoiwo, zazwyczaj po-
limer syntetyczny na bazie polibutadienu lub poliuretanu. Poniewaz paliwa state byty
uzywana przede wszystkim w silnikach pomocniczych, emisja ograniczata si¢ tylko
do troposfery, skad jest wyptukiwany przez deszcz i tym samym ma niewielki wpltyw
na ozon stratosferyczny.

llo$¢ wytworzonego dwutlenku wegla zalezy w duzej mierze od zastosowanej
kombinacji paliwa i utleniacza. Paliwa weglowodorowe, takie jak nafta lub RP-1 skta-
daja si¢ z diugich tancuchow weglowodoréw, ktore utleniaja sie, tworzac dwutlenek
wegla i pare wodna.

Czastki state pochodzg z nieutlenionego wegla zawartego w paliwie. Wielkos¢ ich
emisji jest mniejsza dla nowszych silnikow. Jednakze stosunkowo nowe silniki Merlin
pracujace na bogatych mieszankach paliwowych emituja czastki state na poziome po-
roéwnywalnym z silnikami starych typow.

Ilos¢ wytworzonej pary wodnej rowniez zalezy od konfiguracji paliwa i utleniacza.
Paliwa weglowodorowe, ktore utleniaja sig, tworzac dwutlenek wegla i parg wodna.
Para wodna uwalniana w troposferze utrzymuje si¢ przez krotki czas i wigcza sie w na-
turalny cykl hydrologiczny. W stratosferze pozostaje ona znacznie dluze;.

Siarka jest zanieczyszczeniem paliwa naftowego. Na 1 kg paliwa RP-1 przypada
0,03 g siarki. Siarka utlenia si¢ podczas spalania paliwa, tworzac siarczan H2SOs.

Dopalanie jest glownym czynnikiem produkcji tlenkow azotu (NOy) ze spalin.
Ogolnie rzecz bioragc, wszystkie paliwa wytwarzajg tlenki azotu poprzez dopalanie si¢
w troposferze, gdzie jest duza gesto$¢ azotu atmosferycznego. W stratosferze tylko
pojazdy produkujace spaliny z paliw na bazie azotu wytwarzajg znaczne stezenia NOx.
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Niespalone paliwo, w postaci czterotlenku azotu, nie wplywa znaczaco na st¢zenie
NOx w spalinach.

3. WPLYW NA ZMIANY KLIMATYCZNE

3.1. Niszczenie warstwy ozonowej

W skutek proceséw Kkatalitycznych w obecnosci nieorganicznych zwigzkow
chloru, czastek aluminium i tlenkdéw azotu dochodzi do zubozenia warstwy ozonowej
[DeSain i Brady 2014]. Zrodtem zwigzkéw chloru i czastek aluminium sa paliwa state,
natomiast za emisj¢ tlenkéw azotu odpowiadajg przede wszystkim Rosyjskie i Chin-
skie silniki wykorzystujace paliwo hipergolowe UDMH oraz N,Os.

Tlenki azotu, w obecnosci pary wodnej, prowadza do katalitycznego rozpadu
ozonu. Badania [Ross et al. 2014] pokazuja, ze dziesigc startow Rosyjskiej rakiety typu
Proton, w ciagu jednego roku, powoduje zmniejszenie warstwy ozonowej
ol1,2 10*%.

Obliczony [Danilin et al. 2001] spadek ilosci ozonu, spowodowany emisja 550 ton
HCI w stratosferze, jako skumulowany efekt dziesieciu wystrzelen rakiety Ariane 5
rocznie, w ciggu 20 lat doprowadzilby do utraty 0,1-0,14 % ozonu.

Prognozowana [Danilin et al. 2001] catkowita globalna utrata ozonu, spowodo-
wana emisjg czgstek aluminium, moze wynie$¢ do 2,8 103 %. Co wazne, wielko$é
czastek jest zalezna i proporcjonalna do wielkosci silnika [Ross et al. 2014]. Znaczacy
wplyw na rozpad warstwy ozonowej maja czastki aluminium o rozmiarach
0,01 — 1 [um], poniewaz tylko one beda utrzymywaly si¢ w stratosferze przez jeden
do czterech lat.

Przewidywany [Ross, et al. 2014] wplyw emisji H O w postaci pary wodnej, po-
krywa si¢ z rzeczywista, $rednia, utratg ozonu i wynosi 1,0 10 % rocznie z og6lno-
Swiatowych wystrzelen.

3.2. Wymuszanie radiacyjne

Wymuszanie radiacyjne, czyli zmiana bilansu promieniowania w atmosferze zwia-
zana z zaburzeniem w systemie klimatycznym, polegajacym na powstaniu réznicy
miedzy energig promieniowania przychodzacego i wychodzacego w danym systemie
klimatycznym. Gazy cieplarniane pochfaniaja i emitujg promieniowanie podczer-
wone, 1 bezposrednio wptywaja na powstawanie zjawiska. W przypadku dobrze wy-
mieszanych gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla, wymuszanie radia-
cyjne jest proporcjonalne do zmiany klimatu [DeSain i Brady 2014]. Przyczyny wy-
muszen pochodzenia antropogenicznego stanowig 98% [Myhre G. et al. 2013] wszyst-
kich wymuszen, zarowno naturalnych jak i tych zwigzanych z dziatalno$cia cztowieka.
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Stosunek rocznego wzrostu ilo$ci atmosferycznego CO, do emisji CO, wynosi
srednio okoto 60%. Dwutlenek wegla ma dtugi czas przebywania w atmosferze, dzigki
czemu CO; emitowany z rakiety nosnej jest dobrze wymieszany z atmosferg. Catko-
wita ilo$¢ dwutlenku wegla uwolnionego w ciggu ostatnich 28 lat przez wszystkie
starty na $wiecie wyniosta 397833 ton. Wymuszanie radiacyjne z globalnych startow
w ciggu ostatnich 28 lat wynosi w przyblizeniu 0,46 [uW /m?] tylko dla CO..

Czas utrzymywania si¢ pary wodnej w stratosferze wynosi od 1 do 6 lat i ma bez-
posredni wptyw na ocieplenie. Para wodna jest produkowana przez caty czas dziatania
silnika rakietowego i dlatego odktada si¢ ona w dolnej stratosferze, a takze w gornej
stratosferze i poza nig.

Na koniec 2013 roku, do stratosfery zostalo dostarczonych okoto 62260 ton pary
wodnej z ogodlnoswiatowych startow. Wymuszanie radiacyjne spowodowane parg
wodng wynosi 0,3 [uW /m?]. Zaobserwowano takze, Ze para wodna emitowana w
gornych warstwach atmosfery zwigksza chmury mezosferyczne, szczeg6lnie
w regionie polarnym. Chmury mezosfery zaobserwowano w rejonie bieguna letniego
w ciagu kilku dni po wystrzeleniu, szczegdlnie po wystrzeleniu promu kosmicznego,
poniewaz wielko$¢ pidropusza spalin wahadtowca jest wicksza niz w jakiejkolwiek
innej rakiecie nosnej, a para wodna jest gtownym produktem spalania paliwa gtow-
nych silnikow.

Aerozole siarczanowe (sulfatowe), wytwarzane przez utlenianie zanieczyszczen
siarkowych w nafcie rakietowej, maja tendencje do powodowania ujemnego
wymuszania radiacyjnego, poniewaz rozpraszaja przychodzace promieniowanie sto-
neczne. W latach 2000-2009 rakiety no$ne wyprodukowaty srednio 0,05 tony siarki
[DeSain i Brady 2014]. llo$¢ SO« nagromadzonych w atmosferze wyniostaby 0,2 tony
przy zatoZeniu 4-letniego okresu lotéw, co odpowiada za -0,09 [uW /m?] wymusze-
nia radiacyjnego.

Okreslenie wymuszania radiacyjnego spowodowanego emisjg tlenkéw azotu NOx
jest skomplikowane. Na nizszych wysokos$ciach reakcje NOy powoduja zwigkszanie
ilo$ci ozonu w atmosferze i zmniejszanie ilo§ci metanu. To znaczy, ze dochodzi za-
rowno do zwickszania wymuszania radiacyjnego poprzez tworzenie ozonu troposfe-
rycznego, jak i jego zmniejszania poprzez niszczenie metanu. Ponad to tworzenie
ozonu jest $cisle powiazane z lokalnymi warunkami atmosferycznymi. Srednie roczne
uwalnianie NOy w troposferze od $wiatowych startow w latach 1985-2013 wyniosto
89 ton. Powoduje to wymuszanie radiacyjne tworzenia ozonu troposferycznego przez
rakiety nosne na calym $wiecie o szacowanej [DeSain i Brady 2014] wartosci
0,15 [uW /m?]. Rakiety noéne emitujg NOx w calej troposferze. W zwigzku z tym
uzywanie liczb opartych na emisjach naziemnych moze powodowac pewne bledy.
Ilos¢ generowanych czastek NOy w troposferze, z paliw nie zawierajacych azotu,
szybko spada wraz z wysokoscig dla rakiet no$nych, wigc w przypadku wielu rakiet
zdecydowana wigkszo$¢ NOy jest generowana blisko poziomu gruntu. Rzeczywiste
wymuszanie radiacyjne z formowania si¢ ozonu w troposferze jest prawdopodobnie
nieco wigksze niz to okreslone na podstawie jedynie szacunkéw naziemnych.
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Ze wzgledu na réznice stezen gazéw w stratosferze i troposferze, NOy, ktory jest
emitowany w stratosferze, bedzie uczestniczyt w reakcjach
ClOx-NOx-O3CH4-OHy, ktorych produkty niszczg ozon w stratosferze. Miedzy szero-
kosciami geograficznymi 60°S 1 60°N wynosita $rednio okoto 2,6% na dekade
[DeSain i Brady 2014]. Wymuszanie radiacyjne z ozonu stratosferycznego przez NOx
emitowane, z ogolnos§wiatowych startow rakiet nosnych,w ciagu ostatnich 28 lat wy-
nosi okoto -43 [uW /m?] [Ross, et al. 2014].

Emitowane w stratosferze zwigzki nieorganicznego chloru (gtéwnie HCI) biorg
udzial w katalitycznym niszczeniu ozonu. Miedzy szerokos$ciami geograficznymi
60°S 1 60°N, ubytek ozonu stratosferycznego wynosi $rednio okoto 2,6% na dekadg.
Wymuszanie radiacyjne z ozonu stratosferycznego przez emisje Cly,z ogdlno$wiato-
wych startow od 1985 do 2013 roku wynosi okoto -2,0 [uW /m?].

W stratosferze emitowane czastki tlenku glinu biorg udziat w katalitycznym nisz-
czeniu ozonu. Ubytek ozonu, miedzy szerokoSciami geograficznymi 60°S i 60°N wy-
nosit $rednio okoto 2,6% na dekade. Szacowane [Ross, et al. 2014] (skorygowane o
rzeczywiste uwolnienie tlenku glinu) wymuszanie radiacyjne z ozonu stratosferycz-
nego powodowane przez emitowane czgstki tlenku glinu z ogélnoswiatowych startow
rakiet no$nych w ciggu ostatnich 28 lat wynosi okoto -1,3 [mW /m?].

Emitowana w stratosferze para wodna bierze udziatl w katalitycznym niszczeniu
ozonu. Ubytek ozonu stratosferycznego miedzy szeroko$ciami geograficznymi 60°S i
60°N wynosit on $rednio okoto 2,6% na dekade [DeSain i Brady 2014].
Wymuszanie radiacyjne z ozonu stratosferycznego przez emitowang pare wodnej z ra-
kiet noénych na calym $wiecie, w ciggu ostatnich 28 lat wynosi okoto -2,7 [uW /m?].

Emisje czastek stalych wegla takze maja wplyw na ocieplenie atmosfery.
W ciagu ostatniej dekady wyniosty one ok. 91 ton rocznie. Obliczono 400 ton emisji
czastek statych z uzytkowania rakiet nosnych, w ciagu ostatnich 28 lat, a to daje
wymuszanie radiacyjne okoto 2,4 [mW /m?].

3.3. Podsumowanie

Wicekszos¢ danych na temat iloSci emitowanych czastek jest niescista. Kolejne ra-
porty réznig si¢ podawanymi ilosciami, co spowodowane jest niedostateczng iloscia
danych oraz czesto blednymi warunkami brzegowymi przyjetymi w stosowanych
modelach matematycznych [DeSain i Brady 2014]. Jest wyrazna potrzeba, aby bada¢
to zagadnienie za pomocg bardziej rygorystycznego podejscia naukowego z wykorzy-
staniem najaktualniejszych metod i modeli atmosfery.
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4. WIELKOSC EMISJI W ROZNYCH UJECIACH

Do pordéwnania iloSci emitowanych czastek, podczas pojedynczych misji,
zostaly wybrane najpopularniejsze rakiety nosne, stuzace transportowi ludzi i towa-
row, wykorzystujace rézne kombinacje paliw. Na podstawie szacunkowych danych
[Kordina 2020] przygotowano zestawienie (Tab. 1).

Tabela 1
Por6éwnanie ilosci emisji ro6znych rakiet nosnych
emisja czastek [t/ 1 start]
rakieta no$na paliwo Co, | H,0 czastki NO. |l Al S
state
Tytan II hipergolowe 36 16 0,2 0,3 0 0 0,3
RP-1
Soyuz FG + hipergolowe 243 | 64 13 0,4 0 0 0
Atlas V N22 SRB’ RP_I 259 | 111 2,1 0,4 | 214 30 0
i wodor
Falcon 9 RP-1 425 | 152 30 1 0 0 0
Delta IV Heavy wodor 0 632 0 0,5 0 0 0
brom SRBiwodor | 443 | 976 | 42 | 7 | 250 | 350 | 0
kosmiczny
SLS SRBiwodor | 538 | 1346 | 5,1 85 |302,5(4235| 0
Starship metan 2683 12199 0 | 17| 0 0 | o0
+ SuperHeavy

Poniewaz rakiety te réznig si¢ rozmiarami i iloScig wynoszonego na orbitg
fadunku, te same szacunki przedstawiaja takze emisje w przeliczeniu na jedng tong
fadunku (Tab. 2).

Z wyzej przedstawionych danych widaé, ze rakiety nosne z silnikami pomocni-
czymi na paliwo state generuja duze ilosci tlenkow azotu, czastek aluminium (tlenkoéw
glinu) i nieorganicznych zwigzkéw chloru. Dla proméw kosmicznych dane wygladaja
dos¢ niekorzystnie, ze wzglgdu na mase samego promu, ktory stanowi dodatkowy cie-
zar do wyniesienia na orbitg. Rakiety napedzane weglowodorami emitujg wzglednie
podobne ilosci CO» i pary wodnej. Rakieta Delta IV Heavy, napedzana wodorem, emi-
tuje jedynie par¢ wodna.

Emisje CO,, w przeliczeniu na jednego pasazera przedstawiono w tab. 3.
Dodatkowo w zestawieniu uwzgledniono planowany zatogowy start Statku Starship
z rakieta no$ng Falcon SuperHeavy oraz dwa popularne samoloty pasazerskie.
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Tabela 2
Emisja czastek na jedna tong wyniesionego tadunku
wiel- ilos¢ CO; [t] ilo$¢ pary glin i zwigzki
. . kosé wodnej [t] chloru [t]
rakieta no$na
fadunku
[t]
Tytan II 3,5 10 4 0
Soyuz FG 7 35 9 0
Atlas V N22 13 20 9 4
Falcon 9 15,5 27 10 0
Delta IV Heavy 29 0 22 0
prom kosmiczny 28 16 35 21,7
SLS 95 6 14 7,7
Starship + SuperHeavy 100 27 22 0
Tabela 3
Emisja CO; na jednego pasazera
rakieta no§na liczba pasazerow ilo§¢ CO; na 1 pasazera [t]
Soyuz FG 3 81
Atlas V N22 4 64,75
Falcon 9 4 106,25
Starship + SuperHeavy 100 26,83
Boeing 747 416 0,73
Boeing 737 180 0,33

5. KIERUNKI ROZWOJU NAPEDOW RAKIETOWYCH

Nowo projektowane silniki rakietowe korzystaja wytacznie z paliw bazujacych na
wodorze lub weglowodorach. Rosja i Chiny, ukazywane w raportach [DeSain i Brady
2014]. jako gléwni emiterzy aluminium i zwigzkéw chloru w XXI w., zrezygnowali
ze stosowania paliw statych i hipergolowych, cho¢ ich gtéwng intencja jest zmniejsze-
nie ryzyka skazenia terenu w razie awarii. Amerykanskie przedsi¢biorstwa przemystu
kosmicznego, ktore podaja ochrone srodowiska jako jeden ze swoich celow, wykorzy-
stuja obecnie metan jako paliwo.

Istnieja koncepcje i prototypy silnikow wykorzystujacych inne rodzaje nosnikow
energii niz paliwa spalane. Silniki jadrowe, ktorych dziatanie miatoby si¢ opiera¢ na
podgrzewaniu i ekspansji wodoru lub niewielkich eksplozjach nie wyszty poza fazy
testow. Silniki jonowe, w ktorych jony gazu sg przyspieszane polem elektrycznym,
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sg wykorzystywane jako silniki manewrowe satelitow, jednak generuja zbyt maty ciag
aby unies¢ rakiet¢ nos$na.

6. PODSUMOWANIE

Rakiety nosne uwalniajg produkty spalania, podobnie jak inne antropogeniczne
dziatania przemystowe, jednak w odréznieniu od nich, emisja ma miejsce
w rejonach atmosferyczny, do ktorych nie docieraja zadne inne zrodta.

Wplyw startow na klimat w chwili obecnej jest niewielki, przy obecnych
niskich wskaznikach ilosci startow, jednak ciagly rozwoj i zapotrzebowanie na loty
kosmiczne sprawil, ze zaczeto przywigzywac wage do stosowanych paliw oraz rozpo-
czeto szacowanie ich wptywu na zmiany klimatyczne i zanieczyszczenie srodowiska.
Wyciagniete wnioski doprowadzity m. in. do zaprzestania stosowania silnikéw
na paliwo state i hipergolowe, ktdre zostaty zastgpione paliwami weglowodorowymi
lub wodorem.

Dla wodoru, ktory emituje jedynie par¢ wodng, nie uwzglednia si¢ w szacunkach
i analizach energii potrzebnej do jego wyprodukowania, ktorej wytworzenie w rézny
sposob moze obcigzac¢ srodowisko. Wodor stwarza rowniez szereg problemow zwig-
zanych z przechowywaniem i transportem. Dlatego tez, mimo pozornej ,,czystosci",
nie jest on uwazany za paliwo przysztosci.

Istnieje zapotrzebowanie na rozw6j metod doktadnego szacowania i prognozowa-
nia wplywu lotow kosmicznych na zmiany klimatu, takze z uwzglednieniem proceséw
produkcji paliwa i skazenia Srodowiska w razie awarii.
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LAUNCH VEHICLE EMISSION EFFECT ON THE EARTH'S ATMOSPHERE

Abstract

The article presents the types of fuels, along with the composition of exhaust gases, used
in popular launch vehicles. The influence of particular rocket fuel combustion products on
the ozone layer and radiative forcing are detailed. A comparison of the emission values for
various launch vehicles was made in shots per one launch, per one ton of cargo and per one
passenger. Possible directions for the development of drives were also showed.

Keywords: launch vehicle, emission, ozone layer, radiative forcing
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OCENA WPLYWU WLASNOSCI FIZYKO-CHEMICZNYCH
MATERIALOW PEDNYCH NA BEZPIECZENSTWO DZIALAN
W BAZACH LOTNICZYCH

Gospodarka materiatami pednymi stanowiagcych zagrozenie w bazach lotniczych i w ak-
tualnych warunkach wymaga uwzglednienia réznorodnosci rodzju dziatan i dopasowanych
do nich materiatow pednych. Celem jest osiagnigcie jak najwickszej niezawodnosci syte-
moéw. Pomimo, ze temat ten byl juz omawiany w artykulach to kazde nowe spojrzenie na
zagadnienie zwigksza koncowy efekt jakim jest podniesienie skutechno$ci dziatan. Praca
wskazuje na elementy mogace ogrnicza¢ skuteczno$¢ dziatan obejmujacych dziaty magazy-
nowe dostosowane do prechowywania materiatdw niebezpiecznych, a w szegulnosci maga-
zynowania materiatow pednych o charakterze fizyko-chemicznym. Przedstawiona analiza
danych obejmuje rézne systemy transportu lotniczego.

Stowa kluczowe: materialy pedne, magazynowanie paliw, wlasnosci fizykochemiczne paliw

1. WPROWADZENIE

Wszystkie rozwinigte gospodarki na swiecie od wielu lat prowadza badania nad-
nowymi materialami pednym oraz logistyka ich wykorzystania w celu osiagniecia
oczekiwanych celow. Cele te zaleznie od przeznaczenia §rodkow transportu sg zrdzni-
cowane. Przelot samolotu mozliwy jest dzigki paliwu cieklemu, transport paliwa cie-
ktego odbywa si¢ za pomoca transportu lotniczego, drogowego, morskiego i klejo-
wego. Inne to osiagnigcie maksymalnych mozliwych ciagdéw w celu pokonania pierw-
szej predkosci kosmicznej, osiggnigcia ciggu gwarantujgcego predkos¢ wickszg nisz
kontrolowany obiekt, itd. Wszystkie te czynnosci z jednej stronywymagaja stworzenia

* Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu.
** Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
*** emerytowany z-ca dowodcy 31. Baza Ltnictwa Taktycznego.
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systemow logistycznych o duzej niezawodnosci, a z drugiej dostosowania parametrow
fizyko-chemicznych $rodkéw napedowych do przewidywanych zadan. Parametry fi-
zykochemiczne wymuszajg rozne sposowy: magazynowania, przetadunku, redystry-
bucji, zasilnia statkow powietrznych. Tak rozumiana logistyka odgywaja bardzo istotn
rolg [Christopher 2000, Christopher i Towill 2002, Christopher 2005, Ciesielski 2009,
Coyle et al. 2002, Kara et al. 2014, Manners-Bell 2013, Pfohl 1998]. Z punktu widzenia
definicyjnego logistyka ewoluowata i w literaturze przedmiotu nie wystepuje jedna
spojnej definicji. Dlatego zgodnie z [Daneshjo i Stollmann 2013] przytaczajg za Logistix
Partners definicj¢ logistyki, w ktorej wskazuje si¢ wystepowanie pewnych ram plano-
wania w zakresie zarzadzania materiatami, ustugami, informacjami, itd. PodejScie ta-
kie mimo ogo6lno$ci opisu oddaje rzeczywista role logistyki, jej rozumowania i akcep-
tacji zakresu dziatan. Dzitania te, zarowno w obszarze wojskowym oraz pozawojsko-
wym, odgrywaja i zapewne beda odrywac istotna role. Wiaze si¢ to ze zwigkszonym
zapotrzebowaniem na zwickszanie kuteczno$ci realizacji procedur cywilnych oraz
wojskowych. Obejmuje wymagane dzisiaj ztozone systemy informacyjne, komunika-
cyjne oraz kontrolne. Procedury te sg ztozone i wymagaja prowadzenia badan. Wedtug
[Bowersox 2009] definicja logistyki w lotnictwie nie ma ograniczen. Obejmuje ona
dziatania cywilne, jak i wojskowe i nie ma znaczenia wlasno$¢ podmiotéw [Abt 1997,
Abt 1998]. Jakoprzyktad moze postuzy¢ najwigksza bitwia w czasiepierwszwj
wwojny $wiatowej. W ciagu siedmiu dni brytyjska artyleria wystrzelita okoto 4 milio-
néw pociskdw, czyli w przyblizeniu 1200 razy wigcej niz w najwiekszych bitwach
wojny secesyjnej w USA [Satkowski 2016].

2. ANALIZA ZAKRESU STOSOWALNOSCI ANALIZ LOGISTYCZNYCH

Rodzaj, znaczenie, rola itd. Logistki w przygotowaniu i wykozystaniu zabezpie-
czen logistycznych we wspoétczesnych armiach jest zalezne od szeregu czynnikow.
Najwazniejsze z nich, wg. [Bargtowski 2012, Kaddoussi et al. 2011, Kesicki 2011, Klechta
i Lis 2012, Kurasinski et al. 2014, Michalski 2008, NATO 2012, Pawlisiak 2012, Piggee
2002, 36. [Smith 1999, Szlachta 2007] to:

e szybkie tempo wdrazania nowych generacji uzbrojenia,

e zespolenie prowadzonych dziatan na ladzie, w powietrzu oraz na morzach (np.
poprzez wspdtprace wojsk aeromoblilnych z innymi sitami ladowymi),

e umozliwienie dowodcom szybka reakcje na calej szerokosci i gltebokosci
dziatan,

e reakcj¢ na wydluzenie si¢ strefy ogniowej oddzialywania przeciwnika,

e duza manewrowo$¢ wojsk,

e zakres, czyli rozmachu prowadzonych dziatan,

e ograniczone mozliwosci zakupow srodkow transportowych.
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Dowodem na to moze by¢ porownanie szybkosci przemieszczania si¢ jednostek
wojsk w okresie drugiej wojny swiatowej lub wojny w Iraku. Dane zaprezentowno na
Rys. 1-3 [Peltz aet al. 2005].

Kuwejt - Bagdad

Kuwejt - Nadzaf

Arabia Saudyjska - Nasiriyah
Izrael - Suez

El Alamein - Tunezja

Al-Ukajla - Tobruk

i

Polska - Smolensk

Niemcy - Dunkierka

Zakres dzialan zbrojnych

Niemcy - Sedan

Niemcy - Brzes$¢ Litewski

(e

500 1000 1500 2000 2500
Przebyta odleglos$¢ [km]

Rys. 1. Przebyte odlegtosci przez jednostki bojowe w okresie Il Wojny switowej
oraz pozniejszych konfliktach

Kuwejt - Bagdad — —
Kuwejt - Nadzaf =
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|

Zakres dzialan zbrojnych

Niemcy - Dunkierka
Niemcy - Sedan

Niemcy - Brze$¢ Litewski —mmm—
0 20 40 60 80 100
Liczba dni dzialan zbrojnych [-]

Rys. 2. Ilos¢ dni jakie potrzebowaty jednostki bojowe na realizacje zadan w okresie
II Wojny Switowej oraz pdzniejszych konfliktach
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Rys. 3. Srednie predkosci przemarszu jednostek Przebyte odleglosci przez jednostki bojowe
w okresie II Wojny §witowej oraz pdzniejszych konfliktach

Analizujac powyzsze dane zauwazymy pewne wspoétzaleznosci. W przypadku
dziatan w Kuwejcie i Arabii Saudyjskiej przebyte odlegtosci przez jednostki bojowe
sa niewielki i realizowane sg w krotkim czasie. Efektem jest osiagnigcie maksymal-
nych $rednich predkosci. Oznacza to, ze zabezpieczenie logistyczne gwarantowao wy-
soka skutecznos¢. W przypadku operacji realizowanych w kierunku Tobruku i Smo-
lenska dystanse niezbedne do pokonania sg znacznie wigksze, czas realizacji zadan
wydtuza sig, a $rednie predkosci maleja. Zwazywszy, z¢ w obu tych misjach warunki
realizacji zadania sg stabilne w pierwszych okresach istnieje element nie pozwalajacy
na osiagniecie wysokiej efektywnosci. Tym czynnikiem jest ponownie sfera logi-
styczna przygotowania operacji. Podnoszone przez historykow wpywy zmian pogo-
dowych sa drugorzgdne, gdyz ich wptyw rozpoczyna si¢ od momentu nie zrealizowa-
nia w terminie, czyli z dostatecznie duzymi predkosciami $redniki celow strategicz-
nych.

W celu skutecznej realizacji zadan konieczne jest dostarczenie w okreslone miej-
sce, w okre§lonym czasie wymaganego wyposazenia. Jednym z nich sg $rodki nape-
dowe do sprzgtu bojowego oraz wsparcia i zabezpieczenia. Efektem jest duza rézno-
rodnos¢ srodkéw napedowych niezbdnych do przetransportowania. Srodkow ktore ce-
chujg sie réznymi wlasnoséciami fizyko-chemicznymi. Zdaza si¢ wigc, ze niektore ma-
terialy napgdowe nie mogg by¢ wspolnie transportowane lub wymagaja w transporcie
specyficznych warunkow. Podobnie jak to ma miejsce w przemysle rolno-sporzyw-
czym, czy farmaceutycznym.
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Oznacza to, ze znajomos$¢ wiasciwosci fizyko-chemicznych jest kluczowe z punktu
widzenia bezpieczenstwa magazynowania i transportu srodkéw napedowych.

3. MAGAZYNOWANIE I TRANSPORT PALIW CIEKLYCH

Paliwa lotnicze mozna podzieli¢ w rézny sposob. Jednym z nich jest stopien zagro-
zenia jakie niesie ich niekontrolowany wyplyw do atmosfery. Nalezy zaznaczy¢, ze
przypadku paliw lotniczych do cywilnych statkow powietrznych ich magazynowanie,
transport na pycie portu lotniczego jest nieco inne niz rozwigzania stosowane w Ba-
zach Lotnictwa Wojskowego [Ashford et al. 2013, Graham 2013, Price i Forrest 2016].
Bezwzgledu na obszar dziagn zaréwno w dziataniach wojskowych, jak i cywilnych
kwestig kluczowa jest bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych [Klich 2011,
Lewitowicz 2006]. W przypadku magazynowania paliw cieklych to nalezy je rozpatry-
wac w kontekscie podziatu paliw na dwie kategorie. W przypadku pierwszej z nich
magazynowanie np. paliwa F-34 odbywa si¢ w specjalnych zbiornikach: zbiorniki ma-
gazynowe gtowne, zbiorniki magazynowe manipulacyjne i buforowe oraz zbiorniki
resztek. Pierwsza grupa to zbiorniki bezci$nieniowe-dwuptaszczowe o pojemnosciach
od 700 do 2500 m®. Zastosowanie mniejszej liczby zbiornikow o wiekszej pojemnosci
jest podyktowane wzglednymi utrzymania stabilnej jakosci paliwa, a tym samym
i bezpieczenstwem lotow. Zbiorniki stosowane w bazach lotniczych to przewaznie
zbiorniki o osi pionowej sktadajace si¢ z zewnetrznej obudowy zelbetowej wraz z zel-
betowym dachem stalym, szybu centralnego oraz wewnetrznego zbiornika [ Satkowski
2016]. Przyktadowe dane dla zbiornika o pojemnosci 2500 m*: $rednica zewngtrzna
zelbetowa zbiornika 22,80 m, srednica wewnetrzna stalowa zbiornika 21,85 m, mak-
symalne ci$nienie robocze 2,5 kPa, minimalne podcisnienie robocze 0,5 kPa, maksy-
malna temperatura robocza 30°C orza minimalna temperatura robocza -10°C. Zbior-
niki te wyposazone s3 w sytemy monitorujace parametry stanu, wycieki, prase pomp
i zaworow sterujacych i zabezpieczajacych. W przypadku transportu paliwo lotnicze
dostarczane jest najczesciej droga kolejowa. Okoto 44-ech cystern kolejowych o po-
jemnos$ci 50 m® pozwalajg na napehienie magazynu do blisko 90%. Roztadunek ta-
kiego transportu odbywa si¢ poprzez system rurociagéw potaczonych ze zbiornikiem
bezpieczenstwa. Po roztadunku dodawany jest srodek zapobiegajacy krystalizacji
wody w paliwie (S-1745). Proces ten wskazuje na ztozonos¢ techniczng procesu ma-
gazynowania i przesyhu paliwa oraz co réwnie istotne na konieczno$¢ znajomosci wia-
snosci fizykochemiczncy paiw. Pozwala to, jak w przypadku S-1745 zapewnic cato-
roczng stabilnos¢ paliwa.

W przypadku hydrazyny obiekty magazynowe musza spetnia¢ wymagania jak dla
materiatdw wybuchowych [Rozporzadzenie..., 09.07.2003, Rozporzadzenie...,
21.11.2005, Rozporzadzenie..., 22.12.2005, Rozporzadzenie..., 27.10.2010,
Ustawa..., 07.07.1994, Ustawa..., 24.08.1999, Ustawa..., 22.06.2001, Ustawa...,
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27.03.2003] musi by¢ to budynek jednokondygnacyjny o konstrukcji murowanej skta-
dajacy si¢ z minimum trzech odrgbnych czesci: pomieszczenia do przechowywania
beczek hydrazyny, pomieszczenia do napetniania poktadowych butli hydrazynowych
do samolotow np. F-16, pomieszczenie nadzoru i kontroli bezpieczenstwa, pomiesz-
czenia me-dycznego i sprz¢tu zabezpieczajgcego, pomieszczen socjalnych i technicz-
nych. Poszczegdlne pomieszczenia muszg spetniaé rygorystyczne warunki bezpie-
czenstwa, co do uktadu wentylacji, klimatyzacji oraz kontroli stezenia oparéw hydra-
zyny.

Transport przygotowanej butli poktadowej z obiektu magazynowego do samolotu
F-16 odbywa si¢ w specjalnym kontenerze przyczepa przez specjalistyczny holownik.
Przyczepa ta stanowi wyposazenie tzw. ,.grupy hydrazynowej”, bedacej podgrupa
Grupy Ratownictwa Lotniskowego. Kontener wyposazony jest we wskaznik wycieku
hydrazyny oraz zawor spustowy. Procedura sprawdzania wycieku jest dokonywana
przed kazdorazowym otwarciem kontenera. Przyczepa wyposazona jest w $rodki
ochrony indywidualnej (maski, aparaty oddechowe, kombinezony, butle z powie-
trzem), sprzet niezbedny do usuwania wyciekow hydrazyny oraz §rodki chemiczne do
neutralizacji hydrazyny [Satkowski 2016].

4. MAGAZYNOWANIE I TRANSPORT PALIW CIEKLYCH

Podstawg oceny wplywu sktadu paliw jest analiza zaprezentowana w pracach [Sat-
kowski et al. 2014, Satkowski et al. 2015, Satkowski 2016], w ktorych poruszono
tematyke bezpieczenstwa baz lotniczych z punktu widzenia r6znych czynnikéw oraz
réznego personelu. W pracach tych przedstawiono wyniki analiz ankietowych z roze-
stanych 162 ankiet z czego: 24 ankiet z 21 BLT, 35 ankiet z 23 BLT, 63 ankiety
z 31 BLT oraz 40 ankiet z 33 BLTr. Do dalszej analizy zakwalifikowano 152 ankiety.
Zdecydowana wigkszo$¢ ankiet wypetniona zostata przez pracownikow majacych sta-
tus zohlierza zawodowego. Zdecydowanie wigkszos¢ ankietowanych osob zalicza-
nych do zasobow ludzkich gospodarki materiatami niebezpiecznymi deklarowata bez-
posrednia realizacje zadan, co przeklada si¢ stopien potencjalnego zagrozenia, w przy-
padku wystgpienia sytuacji niebezpiecznej. W tabeli 1 zestawiono status ankietowa-
nych pracownikow z podziatem na zohlierzy zawodowych, pracownikow wojsko-
wych, kierujacych i nadzorujacych zadanie oraz osoby bezposrednio realizujacych za-
danie. Zwazywszy na fakt, ze tylko cze$¢ z tych osob ma bezposredni kontakt z mate-
rialami pednymi, oznacza to ze wptyw wilasnosci fizyko-chemicznych tych materia-
tow, dodatkow doprowadzanych do paliw oraz warunkow przechowywania i ich trans-
portu jest cze$ciowy. W tabeli 1 1 zestawiono strukture ankietowanych pracownikow
w poszczegdlnych bazach lotnictwa wojskowego uwzgledniajacy podzial na na zolierzy za-
wodowych i pracownikow wojska oraz podziat na kierownictwo i bezposredni nadzér oraz
realizacja zadan
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Tabela 1
Struktura ankietowanych pracownikow w poszczegodlnych bazach lotnictwa
21 BLT 23 BLT 31 BLT 33 BLTr

zz | pw | kn [ br | zz|pw |kn | br [ Zzz | pw [kn | br | Zz | pw | kn | br

19 1 [ S| 1531 4 (1 [34])5]12] 8 |54(34] 1 |9]|2
7z - zolierz zawodowy, pw - pracownik wojskowy, kn - kier6jacy i nadzorujacy,
br - bezposrednio realizujacy zadanie

Ankietowani pracownicy wojska i zolnierze zawodowi stanowia najwigksza grupe
0sob, czyli blisko 50%. Za gtéwne zadania zaliczy¢ nalez tankowanie statkow po-
wietrznych. W przypadku kolejnych zdefiniowanych zadan, tj. przetadunek paliwa do-
starczanego do bazy, przygotowanie i kontrola paliwa dostarczanego do bazy oraz
transport paliwa na terenie bazy liczba ankietowanych wahata si¢ w okolicach 10%.
Pozostata cze$¢, blisko 40%, to osoby nie majgce bezposredniego kontaktu z materia-
fami pednymi i ich analizg pod katem mozliwych zagrozen wynikajacych z oddziaty-
wan fizyko-chemicznych powinna by¢ pominigta. Zestawienie tych danych przedsta-
wiono narys. 4.
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Rys. 4. Struktura zadan realizowanych przez pracownikow wojska oraz zotnierzy zawo-
dowych
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono obszar oceny zagrozenia baz lotniczych oraz wptywu na
efektywno$¢ ich dziatania pod katem zmian wlasciwosci fizyko-chemicznych mate-
rialow pednych. Do analizy przyjeto dane literaturowe, wczesniej weryfikowane nau-
kowo oraz praktycznie. Dane literaturowych odnosza si¢ do analizy proceséw doty-
czacych gospodarowania materiatami niebezpiecznymi w bazach lotnictwa wojsko-
wego. Po przeprowadzeniu analiz dostrzezono luke w analizach wcze$niejszych doty-
czacych baz lotniczych. Dziatania zasobow ludzkich w bazach lotnictwa wojskowego
obejmujace gospodarke materiatami niebezpiecznymi sa uzaleznione od scenariuszy
dziatan sil zbrojnych, a na ich skuteczno$¢ maja wplyw wilasnosci fizyko-chemiczne
materialdow pednych. Poziom odczuwanego zagrozenia przez pracownikow wojsko-
wych i zolierzy zawodowych jest zwiazany z rodzajem eksploatowanych statkow po-
wietrznych, a tym samym rodzajem $rodkow napedowych w nich stosowanych. W go-
spodarce materiatami niebezpiecznymi w r6znych scenariuszach dziatania najwigksze
znaczenie odgrywa doswiadczenie zasobow ludzkich powigzane z umiej¢tnosciami.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE PHYSICO-CHEMICAL
PROPERTIES OF PROPELLERS ON THE SAFETY OF OPERATIONS AT
AERONAUTICAL BASES

Abstract

The management of propellants constituting a threat in air bases and in the current con-
ditions requires taking into account the variety of activities and propellants matched to them.
The goal is to achieve the highest possible system reliability. Although this topic has already
been discussed in the articles, each new look at the issue increases the final effect, which is
increasing the efficiency of activities. The work indicates elements that may limit the effec-
tiveness of activities involving warehouse departments adapted to the storage of hazardous
materials, and to the storage of physico-chemical propellants. The presented data analysis
covers various air transport systems.

Keywords: propellants, fuel storage, physicochemical properties of fuels
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Materiaty zakazne sklasyfikowano jako niebezpieczne nalezace do klasy 6.2, a ich trans-
port reguluje umowa o mi¢dzynarodowym transporcie drogowym towaréw niebezpiecznych
— ADR. S3 to materiaty posiadajace drobnoustroje chorobotwoércze (bakterie, wirusy, paso-
zyty, grzyby, patogeny) mogace wywotywac choroby u danego organizmu. Zebrane infor-
macje w wybranych placéwkach: gabinet weterynaryjny, gabinet stomatologiczny, gabinet
kosmetologii estetycznej, salon kosmetyki profesjonalnej pozwolily na analiz¢ obowiagzuja-
cych procedur przechowywania i transportu materialdow zakaznych. Zagrozenia zwigzane
z nieprawidtowym przechowywaniem odpadow zakaznych wynikaja niejednokrotnie
z wptywu czynnikoéw atmosferycznych oraz btedow personelu gabinetow i firm transportu-
jacych materiaty niebezpieczne.Swiadomosé konsekwencji wynikajacych z niestosowania
si¢ do zasad pozwala unikna¢ sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa zdrowia i zycia wsrod
pracownikow i klientow.

Stowa kluczowe: materiaty niebezpieczne, materiaty zakazne, umowa ADR

1. WPROWADZENIE

Transport polega na przemieszczaniu ludzi, przewozeniu tadunkoéw, przedmio-
tow za pomoca odpowiednich §rodkéw transportu z miejsca A do miejsca B. Czyn-
no$¢ ta moze by¢ wykonywana przy wykorzystaniu roznych rodzajow transportu,
ktoérymi sg migdzy innymi transport drogowo-samochodowy, transport srodladowy,
transport kolejowy, transport morski, transport lotniczy i transport rurociggowy.
Transport jest jednym z sektoréw gospodarki, majgcy najbardziej negatywny wptyw
na otaczajace nas $rodowisko i nasze zdrowie. Europejska Agencja Srodowiska
(EEA) uznala transport drogowo-samochodowy za najbardziej zanieczyszczajacy

* Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych.
** Politechnika Poznanska, Instytut Chemii i Elektrochemii Technicznej
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srodowisko, oferujgcy migdzy innymi przewodz materiatdw klasyfikowanych jako
niebezpieczne [Rogalski, Pyza 2018]. W celu wyeliminowania i ograniczenia do
minimum ryzyka zaj$cia niepozadanej sytuacji podczas ich przewozu, czego nastgp-
stwem byloby zanieczyszczenie Srodowiska lub uszczerbek na zdrowiu o0sob znaj-
dujacych si¢ w poblizu miejsca zdarzenia, powotana zostata Miedzynarodowa Kon-
wencja [Dz. U. z 2016 1. poz. 1907] dotyczaca przewozu tadunkow i towarow nie-
bezpiecznych przy uzyciu floty transportu drogowego (ADR).

2. UMOWA ADR

2.1. Oznakowanie substancji niebezpiecznych

ADR jest europejska umowa regulujaca miedzynarodowy transport drogowy
towardw niebezpiecznych. Zostala sporzadzona w szwajcarskim mie$cie w Gene-
wie dnia 30 wrzesnia 1957 roku, gdy funkcje sprawowata Komisja Gospodarcza Na-
rodow Zjednoczonych i zawarta pomiedzy 9 panstwami. Umowa ADR podlega no-
welizacji co dwa lata, w roku nieparzystym. Polska zwigzata si¢ miedzynarodowa
umowa w roku 1975, a catos¢ przepisow obowiazujacych zostata zebrana i zatgczona
do Dz. U. Nr 35, poz. 189 i wprowadzona w zycie Rozporzadzeniem Ministra Ko-
munikacji i Spraw Wewnetrznych z dnia 2 grudnia 1983 roku w zwigzku z warun-
kami i kontrola transportu drogowego towaréw niebezpiecznych [Majewski 2007].

Za towar niebezpieczny uznajemy dobro, ktérego nie mozemy przetransporto-
wac ze wzgledu na niespelnienie warunkéw umowy ADR albo dobro spetniajace
wymagania w niej okreslone i dopuszczone do przemieszczania si¢ po drodze [No-
wacki, Krysiuk i Olejnik 2015].

Zawarto$¢ umowy ADR wchodzi w zycie zawsze 1 stycznia kazdego nieparzy-
stego roku w odstgpach dwuletnich. Zaczyna bezapelacyjnie obowiazywaé dopiero
1 lipca danego roku co oznacza, ze przez pot roku obowigzywania nowej umowy
mozna stosowac jej starg wersje bez poprawek. Strukture stanowi umowa gtéwna,
ktora okresla prawne relacje pomiedzy panstwami przystgpujacymi oraz z dwdch
zatacznikéw A i B. Zalacznik A zawiera przepisy ogolne, regulacje dotyczace przede
wszystkim opakowania i oznakowania wystepujacych w nim klas materiatow. Za-
tacznik B dotyczy gtownie srodkdéw transportu, a mianowicie konstrukcji, wyposa-
zenia 1 eksploatacji pojazdu, ktéry przewozi towar niebezpieczny podczas operacji
transportowych. Umowa posiada podziat na 13 klas materiatow niebezpiecznych
[Dz. U.2021 poz.874]. Przewozone materiaty niebezpieczne posiadajag numery roz-
poznawcze na tablicach przewozowych. Tablica przewozowa posiada wymiary
30x40 cm, jest koloru pomaranczowego z czarng obwodka dookota i umieszcza si¢
ja na pojezdzie przewozacym dany materiat. Na tablicy widniejg dwa oznaczenia
liczbowe. W liczniku znajduje si¢ numer rozpoznawczy niebezpieczenstwa (HIN)
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i s3 to dwie lub trzy cyfry. W mianowniku znajduje si¢ numer rozpoznawczy mate-
riatu przewozonego (UN). Sa to cztery cyfry.

Pierwsza cyfra numeru HIN oznacza zasadniczg wtasciwo$¢ niebezpieczng ma-
teriatu 1 jego rodzaj: 2 — gaz, 3 — material ciekly zapalny, 4 — materiat staty zapalny,
5 — materiat utleniajgcy, podtrzymujacy palenie lub nadtlenek organiczny, 6 — mate-
riat trujacy, 8 — materiat zracy.

Powtérzenie cyfry w numerze HIN oznacza spotggowanie niebezpieczenstwa
glownego. Oznaczenie ,,x” w numerze informuje, ze material niebezpieczny nie
moze mie¢ kontaktu z wodag [ Grzegorczyk, Buchcar 2019].

3. KLASYFIKACJA SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH

Towary niebezpieczne dzielimy na 13 klas ze wzgledu na zagrozenie, ktore stwa-
rzaja. Kazdy z materialow posiada wlasny numerem UN i jest kwalifikowany ze
wzgledu na stopien stwarzanego zagrozenia do jednej z trzech grup pakowania PG.
Numer UN, nazwa wg ADR, klasa przynaleznosci oraz PG pozwalajg na identyfika-
cje substancji [Rogalski, Pyza 2018]. W umowie ADR wyrdzniamy 13 klas towarow
niebezpiecznych [Dz. U.2021 poz.874].

Klasa 1. Materialy wybuchowe i przedmioty z materialami wybuchowymi

Materiaty w stanie statym lub ciektym, ewentualnie ich mieszanina, ktére w wyniku
zaj$cia reakcji chemicznej lub reakcji spalania wydzielaja bardzo szybko gazy o tem-
peraturze i ci$nieniu na tyle wysokim, ze moga spowodowac zniszczenia w otacza-
jacym $rodowisku np. (sztuczne ognie, amunicja).

Klasa 1 dzieli si¢ na nastepujace podklasy:

- Podklasa 1.1 — materialy i przedmioty stwarzajace zagrozenie wybuchem ma-
sowym, natychmiastowym,;

- Podklasa 1.2 — materialy i przedmioty stwarzajace zagrozenie rozrzutem, ale
nie wybuchem masowym,;

- Podklasa 1.3 — materiaty i przedmioty, ktére stwarzaja zagrozenie pozarem
i male zagrozenie wybuchem lub rozrzutem albo spetniajg oba te zagrozenia, ale nie
stwarzaja zagrozenia wybuchem masowym,;

- Podklasa 1.4 — materiaty i przedmioty stwarzajace mate zagrozenie w przy-
padku zapalenia lub zainicjowania podczas przewozu;

- Podklasa 1.5 — materialy o matej wrazliwosci, ktore stwarzajg zagrozenie wy-
buchem masowym, istnieje mate prawdopodobienstwo przejscia od palenia do deto-
nacji w normalnych warunkach przewozu,

- Podklasa 1.6 — materiaty niestwarzajace zagrozenia wybuchem masowym,
bardzo mato wrazliwe.
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Klasa2. Gazy

Zaliczajg si¢ do nich czyste gazy, mieszaniny gazow, mieszaniny jednego lub wigk-
szej 1losci gazéw z innymi materiatami i przedmiotami je zawierajagcymi. Do ozna-
czenia gazow niebezpiecznych stosuje si¢ litery alfabetu: A — duszace, O — utlenia-
jace, F — palne, T — trujace, TF — trujace palne, TC — trujace zrace, TO — trujace
utleniajace, TFC — trujgce palne zrace, TOC — trujgce utleniajgce zrace [Rogalski,
Pyza 2018].

Klasa 3. Materialy zapalne ciekle

Sa to materiaty ciekte, ktore spetniajg kryterium definicji materiatu ciektego z roz-
dzialu 1.2.1 umowy ADR, a w temperaturze 50°C, preznos¢ ich par nie jest wicksza
niz 3 bary. W temperaturze 20°C nie sg catkowicie w stanie gazowym, a ich tempe-
ratura zaplonu nie przekracza wartosci 61°C. Zaliczaja si¢ do nich rowniez materiaty
ciekle i stopione materiaty stale o temperaturze zaptonu wyzszej niz 61°C, ktore sa
dostarczane do przewozu w stanie podgrzanym do temperatury wyzszej lub réwnej
niz ich temperatura zaptonu [Fabisiak, Michalak, Kupinski 2010]. Do tej grupy za-
liczamy réwniez materialy wybuchowe ciekte odczulone (rozpuszczone lub zawie-
szone w wodzie lub innej substancji w celu utworzenia jednorodnej ciektej miesza-
niny o zredukowanych wiasciwosciach wybuchowych).

Klasa 4.1 Materialy zapalne stale, materialy samoreaktywne, materialy poli-
meryzujace i materialy wybuchowe odczulone stale [Dz. U.2021 poz.874].

Zaliczaja si¢ do nich:

- materialy tatwo zapalne stale i przedmioty,

- materialy samoreaktywne state lub ciekle,

- materiaty wybuchowe odczulone state,

- materialy podobne do materiatow samoreaktywnych,
- materialy polimeryzujace.

Klasa 4.2 Materialy podatne na samozapalenie

Nalezg do nich materiaty piroforyczne wraz z mieszaninami i roztworami, potrzebu-
jace matej ilosci dostepu do powietrza do zaptonu w ciagu 5 minut. Do tej grupy
zaliczamy materiaty i przedmioty samo nagrzewajace si¢ wraz z mieszaninami i roz-
tworami, ktore nie potrzebujg energii z zewnatrz, aby ulec samo nagrzewaniu, ale
potrzebujg do tego powietrza [Pusty 2010].
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Klasa 4.3  Materialy wydzielajace w zetknieciu z woda gazy palne
Do klasy 4.3 nalezg materialy reagujace z woda z wydzieleniem gazu palnego.
Klasa 5.1 Materialy utleniajgce

Sa to materialy wydzielajac tlen mogace spowodowaé zapalenie lub podtrzymywa-
nie palenia innych materialow np. nadtlenku wodoru, podchlorynu wapnia.

Klasa 5.2 Nadtlenki organiczne

Sa to materialy podatne na rozktad egzotermiczny, mogace doswiadczaé rozktadu
w kontakcie z cieptem lub zanieczyszczeniami, wskutek tarcia lub uderzenia. Dzieli
si¢ ona na dwie podklasy: P1 — Nadtlenki organiczne niewymagajace kontrolowania
temperatury, P2 —Nadtlenki organiczne wymagajace kontrolowania temperatury
[Dz. U.2021 poz.874].

Klasa 6.1  Materialy trujace

To substancje, z ktérymi jednorazowy lub krotkotrwaty kontakt, w bardzo matych
ilosciach, poprzez ich wdychanie, potkniecie itp. moze doprowadzi¢ do trwatego
uszczerbku na zdrowiu lub nawet §mierci.

Klasa 6.2  Materialy zakazne

Sa to materiaty wywotujace choroby, posiadajgce bakterie, wirusy, pasozyty, grzyby
i inne mikroorganizmy np. odpady medyczne. Klasa ta dzieli si¢ na 4 podklasy:

— 11 Materiaty zakazne dla ludzi,

— 12 Materiaty zakazne tylko dla zwierzat,

— 13 Odpady medyczne lub kliniczne,

— 14 Materialy biologiczne.

Klasa7 Materialy promieniotworcze

Do tej grupy materiatow zaliczajg si¢ materialy wykazujace promieniowanie jonizu-
jace np. materialy rozszczepialne, przedmioty skazone powierzchniowo. Dzielg si¢
na 4 kategorie wyr6zniajace si¢ inng warto$cia Wskaznika Transportowego (TI)
i maksymalng warto$cig poziomu promieniowania [Dz. U.2021 poz.874].
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Klasa 8. Materialy zrace

Materiatami zragcymi okreslamy materiaty, ktore poprzez swoj chemiczny sktad
w przypadku bezposredniego kontaktu ze skorg powodujg nieodwracalne jej uszko-
dzenia doprowadzajac do martwicy, a w przypadku kontaktu z innymi materiatami
wywolujg ich fizyczne trwate uszkodzenia. W sktad tej grupy wchodza rowniez ma-
teriaty, ktére w potaczeniu z wodg tworza zracg ciecz. Przyktadami takich materia-
tow sa kwas siarkowy, akumulatory [Dz. U.2021 poz.874].

Klasa 9. Rézne materialy i przedmioty niebezpieczne

Sa to materiaty stwarzajace zagrozenie, nie kwalifikujace si¢ do zadnej z poprzed-

nich klas [Rzewnicki, Pyza 2016]. Dziela si¢ na:
M1 — materialy Wdychane w postaci drobnego pylu moga stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia i zycia,

— M2 — Materialy i przyrzady, ktore w razie pozaru tworzg silnie trujace zwiazki
chemiczne zwane dioksynami,

— M3 — Materiaty wydzielajace pary zapalne,

— M4 — Akumulatory litowe,

— MS5 — Przedmioty ratownicze,

— M6 — M8 — Materialy zagrazajace srodowisku,

— M9 — M10 — Materiaty o podwyzszonej temperaturze,

— MI11 — Inne materiaty niebezpieczne, stwarzajace zagrozenie podczas przewozu,
ale nieznajdujace przynaleznosci do definicji innych klas np. niewybuchy.

4. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW ZAKAZNYCH

Materiaty zakazne wedhug obowigzujacej umowy dotyczacej migdzynarodowego
przewozu materiatdbw niebezpiecznych ADR to materiaty nalezace do klasy 6.2 za-
wierajace lub posiadajace bardzo wysokie prawdopodobienstwo w swoim skladzie
mikroorganizméw zwanych patogenami powodujacych choroby u danego organi-
zmu. Zaliczaja si¢ do nich bakterie, wirusy, mykoplazmy, pasozyty, grzyby oraz
drobnoustroje rekombinowane (hybrydy czy mutanty), powodujace choroby i scho-
rzenia u ludzi, a takze zwierzat.

W klasie materiatdéw niebezpiecznych 6.2 wyrdézniamy podklasy:
— 11 — Materiaty zakazne dla ludzi,
— 12 — Materialy zakazne tylko dla zwierzat,
— I3 — Odpady medyczne lub kliniczne,
— 14 — Materiaty biologiczne.
Kazda podklasa materiatéw klasy 6.2 posiada swoj czterocyfrowy numer UN,
ktory jest okre§lony nazwag przewozowa materialow zaliczanych witasnie do tego
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kodu: I1 — 2814 Material zakazny dla ludzi,I2 — 2900 Material zakazny tylko dla
zwierzat, 13 — 3291 Odpad kliniczny nieokreslony L.N.O lub 3291 Odpad (bio) me-
dycznny L.N.O Iub 3291 odpad medyczny okre$lony IL.N.O lub 3549 odpad me-
dyczny kategorii zakazny dla ludzi, staty lub odpad medyczny tylko dla zwierzat
staty, [4 — materiat biologiczny kategoria B.

Do kategorii A zaliczajg si¢ materialy zakazne, przewozone z dodatkowymi §rod-
kami bezpieczenstwa - szczelne opakowania. Fizyczny kontakt z tymi materiatami
prowadzi do trwalego uszczerbku na zdrowiu powodujac bezposrednie niebezpie-
czenstwo zagrazajace zyciu, Smiertelng chorobe, trwate uposledzenie, a nawet na-
tychmiastowa $mier¢.

Do kategorii B wliczaja si¢ wszystkie pozostate materialy zakazne, nie miesz-
czace si¢ w kryteriach kategorii A, ich przynaleznos¢ okresla numer UN 3373.

Do grupy materiatéw klasy 6.2 nie zaliczajg si¢ materiaty, nie powodujace chordb
u ludzi i zwierzat, nie zawierajace patogennych mikroorganizméw lub w ktorych
patogeny zostaly zneutralizowane i nie sg niebezpieczne dla cztowieka [Mtynczak
1997].

5. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PLACOWEK
MAGAZYNUJACYCH MATERIAL ZAKAZNY W CELU PRZEKAZANIA
DO UTYLIZACJI

W oparciu o obowiazujace akty prawne przeanalizowano warunki magazyno-
wania i transportu materialow klasy 6.2 — materialow zakaznych w czterech r6znych
placowkach: gabinecie weterynaryjnym, gabinecie kosmetologii estetycznej, gabi-
necie stomatologicznym oraz salonie kosmetyki profesjonalnej. Placowki dobrano
tak, aby zawieraty material zakazny roznego pochodzenia i w roznych ilosciach. Za-
kres i charakter pracy gabinetow byt zréznicowany (ustugi medyczne, weteryna-
ryjne, kosmetyczne). Ilos¢ odpadow zalezata od ilosci wykonywanych zabiegdw.
Charakterystyke monitorowanych gabinetéw zawiera tab.1.

Kazdy z gabinetéw posiadatl aktualng umowe z firma zajmujaca si¢ transportem
materialow zakaznych. Placowki magazynowaty materiat zakazny zgodnie z zale-
canymi procedurami - w specjalnych pojemnikach, odpowiednio oznakowanych,
nastepnie przekazywaly do utylizacji przez odpowiednig firme transportowa. Opa-
kowania na odpady zakazne byly jednorazowego uzycia, wykonane z wytrzymatego
na dzialanie mechaniczne, wilgo¢ lub przeklucie czy przebicie tworzywa sztucz-
nego. Rodzaj i ilo$¢ odpadow rdznit si¢ w zaleznosci od typu ustug $wiadczonych
przez gabinet. Koszty $wiadczenia przez firm¢ transportowa zalezaty od ilosci od-
padow i czestotliwosci ich odbioru.
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Tabela 1
Zakres ustug §wiadczonych przez analizowane placowki
Gabinet Uslugi weterynaryjne; pielegnacja, profilaktyka, diagnostyka
weterynaryjny oraz chirurgia zwierzat domowych
Gabinet

Zabiegi kosmetologii estetycznej, upickszajacej, pielegnacyjnej,

kosmetologii estetycznej zabiegi trychologiczne]

Profesjonalne leczenie stomatologiczne, leczenie endodon-

Gabinet stomatologiczn .
glezny tyczne, ortodoncja, protetyka

Salon kosmetyki Uslugi z zakresu Kosmetologii, Podologii, Medycyny Estetycz-
profesjonalnej nej oraz Makijazu Permanentnego

W tab. 2 przedstawiono szczegdtowy opis warunkéw magazynowania odpa-
dow zakaznych w poszczegolnych placowkach.

5.1. Gabinet weterynaryjny

Gabinet weterynaryjny to bardzo renomowana placowka pomocy dla zwierzat,
znajdujaca si¢ w centrum miasta. [lo$¢ odpadéw zakaznych jest znaczaca. Objetosc
pojemnika (Rys.1) jest uzalezniona od duzej liczby wykonywanych zabiegow, ope-
racji w wyniku, ktérych powstaje duza ilo§¢ odpadéw medycznych i zakaznych.
Koszt wywozu i utylizacji zalezy od wagi odpadow, cena ustugi jest relatywnie wy-
soka.

P —

Rys. 1. Pojemnik na odpady medyczne [Szala 2022]
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Tabela 2

Ocena warunkéw magazynowania materiatow klasy 6.2 w wybranych gabinetach

Rodzaj pla-
cowki

Gabinet wetery-
naryjny

Gabinet
kosmetologii este-
tycznej

Gabinet stoma-
tologiczny

Salon kosmetyki
profesjonalnej

Rodzaj po-
jemnikow,
oznakowanie

- Czerwone, szczelnie zamknigtych pojemniki lub worki oznaczone ety-

kieta, zapelniane maksymalnie do 2/3 ich objetosci.
-Pojemniki do igiet.

- Etykieta na odpady medyczno-zakazne (rodzaj odpadow, nazwa wy-
tworcy odpadow, numer REGON, numer Ksiggi Rejestrowej, Organ Re-
jestrowy, podpis osoby zamykajacej, kod odpadéw medycznych, data
i godzina otwarcia, data i godzina zamknigcia, ostrzezenie o maksymal-

nym napetnieniu pojemnika,

-igly : ;%?;1 flon - §linociagi jed- |-kartridze do
- strzykawki - slowice }'/e dnora. | ROrazowe mezoterapii mi-
- tkanki zwie- Zogwe ] - wiertta jedno- | kroigtowe;j
. _|rzgee . razowe - igly
Rf)dza] od.pa - wenflony jednorazowe - ostrza jednora- |- jednorazowe
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5.2. Gabinet kosmetologii estetycznej

Gabinet Kosmetologii Estetycznej przeprowadza zabiegi pielggnacyjne, upiek-
szajace, trychologiczne oraz podologiczne. Wykonuje si¢ w nim mniej zabiegow
z wykorzystaniem rdznego rodzaju igiet lub ostrzy niz w gabinecie weterynaryjnym.
Stosowane worki na odpady medyczne i pojemniki na odpady zakazne sa mniejsze
(pojemnoscei 11, 21, 31 1 51). Odpady medyczne, zakazne, wszystkie inne niz igly,
ostrza i narzg¢dzia, ktérymi mozna si¢ zaktu¢ lub skaleczy¢ sg gromadzone w czer-
wonych, odpornych na warunki zewnetrzne i srodki chemiczne workach foliowych.

Worki na odpady medyczne umieszczane sg w specjalnym koszu, ktory jest
wyposazony w pedat nozny, co pozwala na bezdotykowa obstuge pojemnika na od-
pady (Rys.2). Funkcja ta stuzy ograniczeniu przenoszenia bakterii, materiatu zakaz-
nego i sprzyja zachowaniu higieny rak.

Rys. 2. Kosz pedatowy na odpady medyczne [Szala 2022]

5.3. Gabinet stomatologiczny

Gabinet stomatologiczny zajmujacy si¢ profesjonalnym leczeniem stomatolo-
gicznym, leczeniem endodontycznym, ortodoncjg i protetyka gromadzi odpady za-
kazne w czerwonych jednorazowych workach oraz odpornych na przeklucia pojem-
nikach (Rys.3). W gabinecie cz¢$¢ stosowanego sprzetu nie jest jednorazowego
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uzytku i ulega sterylizacji w wysokiej temperaturze i nadaje si¢ do ponownego
uzytku, co zmniejsza ilo$¢ odpadow medycznych.

Rys. 3. Pojemnik na zuzyte igly [Szala 2022].

Worki i pojemniki z odpadami medycznymi badz z materiatem zakaznym zapet-
nione w 2/3 objgtosci zostaja odpowiednio opisane m.in. adres, data otwarcia i za-
mknigcia, kod odpadu, a nastgpnie sa przechowywane maksymalnie do 30 dni
w chtodni, az do odbioru przez firm¢ zajmujaca si¢ transportem do utylizacji. Za
pomoca wozka odpady sa transportowane w okolice samochodu firmy odbierajacej
odpady, czas kontaktu z materiatem zakaznym skraca si¢ do minimum.

6. ODBIOR ODPADOW ZAKAZNYCH

Odbidr odpadow zakaznych z placowek wymaga: zachowania szczegdlnej
ostroznos$ci przy zastosowaniu $rodkéw ochrony osobistej, ustaleniu najkrotszej
drogi z miejsca przechowywania odpadu do samochodu transportujacego odpad,
umiejscowienia odpadow w odpowiednich zasobnikach, kontrolowaniu ewentual-
nych uszkodzen opakowan, sprawdzeniu prawidtowosci danych etykiety pojemni-
kéw (Rys.4), zwazeniu odbieranych odpadow i ich sklasyfikowaniu oraz uzupetnie-
niu dokumentéw ewidencyjnych [Kociotek 2010].

Transport materiatdéw zakaznych z miejsca odbioru do miejsca utylizacji od-
bywa si¢ za pomocg firmowego samochodu, ktory musi posiadac:

a) tablice barwy pomaranczowej,
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b) nalepki ostrzegawcze z numerem 6.2,
¢) wyposazenie pojazdu okreslone w instrukcji dla kierowcy ADR.

Rys. 4. Etykieta pojemnikéw z materialem zakaznym [Szala 2022].

Osoba transportujaca odpowiedzialna jest za sprawdzenie braku zarysowan ka-
roserii pojazdu oraz tadunek, ktory nie moze posiada¢ wyciekéw peknie¢ lub wy-
brakowanego zamkniecia. Samochod nie moze by¢ nadmiernie zatadowany, musi
posiada odpowiednie tablice i wymagane oznakowania. Kierowca musi posiadac¢
wymagang dokumentacje przewozonych odpadéw oraz okreslone w instrukcji kie-
rowcy ADR wyposazenie samochodu [Dz. U. zz 2015 r, poz.320, z p6zn.zm.).

7. PODSUMOWANIE

Material zakazne sklasyfikowano jako niebezpieczne nalezace do klasy 6.2.
Rzetelne przestrzeganie warunkéw ich magazynowania i transportu jest kluczowe
z punktu widzenia zachowania bezpieczenstwa pracy personelu gabinetow, jak
1 0sOb zajmujacych si¢ transportem.

Analiz¢ oraz ocen¢ warunkéw magazynowania i transportu materiatow zakaz-
nych przeprowadzono na podstawie ankiet i wywiaddéw uzyskanych po audycie wy-
branych placowek medycznych o réznym charakterze i specyfikacji pracy.

Z obserwacji funkcjonujacych w kraju gabinetow wynika, ze nie kazdy gabinet
przestrzega zasad magazynowania odpadow w sposob minimalizujacy wptyw czyn-
nikow atmosferycznych poprzez przechowywanie odpadéw w chtodni oraz szczelne
zamykanie pojemnikéw, w celu ograniczania rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow.
Nie we wszystkich placowkach sg odpowiednio wypisywane etykiety znajdujace si¢
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na pojemnikach, co moze prowadzi¢ do sytuacji, ze odpad zakazny przebywa
w miejscu przechowywania dtuzszy wymiar czasu niz jest to prawnie dozwolone.
Odpad wysoce zakazny powinien by¢ gromadzony w workach i pojemnikach, kto-
rych wymiana na nowe nie powinna przekracza¢ 24 godzin.

Usrednienie przyblizonego kosztu ustugi §wiadczonej przez przedsigbiorstwo
zajmujgcg si¢ transportem materiatow zakaznych do utylizacji bylo utrudnione ze
wzgledu na zbyt wiele sktadowych majacych wptyw na cen¢ ustugi m.in. waga od-
bieranych odpadow, kod odpadu, rodzaj klienta, region, cze¢stotliwos¢ odbioru od-
padow, cena paliwa a przede wszystkim rodzaj ustug $wiadczonych przez gabinety.

Zebrane informacje pozwolity na analize obowiazujacych procedur przecho-
wywania i transportu materiatow zakaznych. Swiadomos¢ konsekwencji wynikaja-
cych z niestosowania si¢ do zasad bezpieczenstwa wsroéd pracownikow placéwek
medycznych pozwala unikna¢ sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa zdrowia i zycia
wsrod pracownikow i klientow.
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PROCEDURES FOR THE SAFE STORAGE AND TRANSPORT OF INFECTIOUS
MATERIALS

Abstract

Infectious materials are classified as hazardous, belonging to class 6.2, and their transport
is regulated by the agreement on international road transport of dangerous goods - ADR.
These are materials with pathogenic microorganisms (bacteria, viruses, parasites, fungi, path-
ogens) that can cause diseases in a given organism. The information collected in selected
facilities: a veterinary office, a stomatological office, an aesthetic cosmetology office, a pro-
fessional cosmetics salon allowed for the analysis of the applicable procedures for storing
and transporting infectious materials. Hazards related to improper storage of infectious waste
often result from the influence of weather conditions and the errors of the staff of offices and
companies transporting hazardous materials. The awareness of the consequences of non-
compliance with the rules allows to avoid situations of health and life threatening among
employees and customers.

Keywords: hazardous materials, infectious materials, ADR agreemen
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TRANSPORT SRODKOW SPECJALNEGO PRZEZNACZENIA
WYKORZYSTYWANYCH W MEDYCYNIE NA PRZYKLADZIE
SZCZEPIONEK PRZECIW COVID-19

Transport lekéw dotyczy calego szeregu preparatdow w roznej postaci. Jako§¢ wyrobow
leczniczych wptywa bezposrednio na zdrowie pacjenta, dlatego procedury zwiazane z dys-
trybucja preparatow farmaceutycznych musza by¢ $cisle przestrzegane. Podczas doboru
srodka transportu do przewozu lekow, w tym szczepionek, nalezy kierowac¢ si¢ dokumentacja
zalaczong do danego preparatu. Kazdy nedykament wymaga innych warunkéw klimatycz-
nych w celu zachowania swoich wlasciwosci.

Przeanalizowano prawne aspekty dotyczace warunkéw bezpiecznego magazynowania
i transportu szczepionek. Szczegdtowej analizie poddano jedne z najnowszych preparatow
wprowadzonych na rynek - szczepionki przeciw COVID-19.

Stowa kluczowe: szczepionka, posta¢ leku, zimny tancuch dostaw.

1. WPROWADZENIE

Transport towarzyszy ludzkos$ci od samego poczatku i zmienia si¢ na przestrzeni
wiekow, stanowi fundamentalny element kazdej dobrze funkcjonujacej gospodarki
oraz dobrze rozwinigtego spoteczenstwa. Dotyczy nie tylko transportu produktow
takich jak owoce, warzywa, przedmioty codziennego uzytku, ale rowniez przemiesz-
czania si¢ ludzi, transportowania wody, substancji niebezpiecznych, produktow
leczniczych, sprzetow medycznych oraz zywych organow.

Ostatnie lata postawily przed transportem nowe wyzwanie. Pandemia wirusa
SARS-Cov2 wymusita na przemysle farmaceutycznym intensywne prace nad szcze-
pionkami majacymi na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ choréb COVID-19
wywolanej przez koronowirusa. Dystrybucja ogromnych ilo$ci szczepionek na duza

* Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych.
** Politechnika Poznanska, Instytut Chemii i Elektrochemii Technicznej
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skale, w krotkim czasie, wymagala przestrzegania $cisle okreslonych przez produ-
centa warunkow magazynowania i transportowania. Kazdy z pieciu preparatow do-
puszczonych do obrotu na terenie Unii Europejskiej posiada wlasny szereg zalecen
wymagajagcych przestrzegania. Idealne skonfigurowanie proceséw transportowych
szczepionek z utrzymaniem zimnego tancucha dostaw pozwala na zachowanie nie-
zmiennych wlasciwosci fizykochemicznych i mikrobiologicznych szczepionek.

2. PRAWNE ASPEKTY TRANSPORTU LEKOW

2.1. Prawo farmaceutyczne

Ustawa z dnia 6 wrze$nia 2001 roku — Prawo farmaceutyczne okresla m.in. wa-
runki obrotu produktami leczniczymi, jednak nie podaje szczegétowych wytycznych
odnosnie ich transportowania. Idea zaktada traktowanie wyrobow farmaceutycznych
w sposoOb szczegdlny - nie mogag by¢ one traktowane w przewozie, tak jak kazdy
inny tadunek. Ustawodawca wyodrebnia obrot farmaceutykami na hurtowy i deta-
liczny. Podmioty i przedsigbiorcy zajmujgcy si¢ obrotem hurtowym produktami
leczniczymi musza zagwarantowa¢ ptynnos$c¢ i stalo$¢ dostaw do podmiotéw upraw-
nionych do obrotu detalicznego i przedsigbiorcow zajmujacych si¢ obrotem hurto-
wym w ilosci odpowiadajacej potrzebom pacjentéw [Dz.U 2001 Nr 126 poz.1381].

Obrotem hurtowym sa wszelkie dziatania polegajace na zaopatrywaniu, przecho-
wywaniu, dostarczaniu lub eksportowaniu produktow leczniczych, ktére prowa-
dzone sg jedynie przez hurtownie farmaceutyczne lub inne uprawnione podmioty,
dysponujace odpowiednimi pozwoleniami, uniemozliwiajac przy tym bezposrednie
zaopatrywanie ludnosci. W tym celu korzysta si¢ z elementéw systemu transporto-
wego - komoér przetadunkowych zlokalizowanych réwniez poza miejscem prowa-
dzenia hurtowni. Stuzg one do czasowego przechowywania farmaceutykow w zbior-
czych opakowaniach wytworcy lub w zamknietych opakowaniach transportowych,
w warunkach okreslonych dla konkretnego produktu oraz zgodnie z wymaganiami
Dobrej Praktyki Dystrybucyjnej. Pomieszczenia komor przetadunkowych musza
spetnia¢ wymagania techniczne identyczne jak pomieszczenia hurtowni farmaceu-
tycznych. Okres skladowania nie moze przekracza¢ 36 godzin [Dz.U 2001 Nr 126
poz.1381].

Obrot detaliczny to bezposrednie zaopatrywanie ludnosci w produkty lecznicze.
Prowadzone przez: apteki ogdlnodostepne, punkty apteczne, placowki obrotu poza
aptecznego np. sklepy zielarsko-medyczne, sklepy specjalistyczne zaopatrzenia me-
dycznego, sklepy ogolnodostepne (sprzedaz produktéw leczniczych wydawanych
bez recepty). Konsument moze zaopatrywac si¢ w leki tylko w aptekach i punktach
aptecznych. Nie ma mozliwosci ich zakupu bezposrednio od producenta lub hurtow-
nika.
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2.2. Dobra Praktyka Dystrybucyjna (DPD)

W trosce o zdrowie i Zycie pacjenta na branz¢ farmaceutyczng narzuca si¢ szereg
wysokich wymagan jakosciowych i prawnych. Ze wzgledu na specyfikacj¢ produk-
tow obowigzuja szczegolne warunki transportu i magazynowania. Wszelkie obowig-
zujace kryteria zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie wy-
magan Dobrej Praktyki Dystrybucyjne;.

Dobra Praktyka Dystrybucyjng - DPD (ang. Good Distribution Practice, GDP)
jest praktyka, ktéra gwarantuje bezpieczne przyjmowanie, transportowanie, prze-
chowywanie i wydawanie produktéw leczniczych. [Dz.U 2001 Nr 126 poz.1381].
Zatozenia GDP obejmujg m.in.:

— zarzadzanie jakoscig (system jako$ci, zarzadzanie dziataniami zlecanymi pod-
miotom zewnetrznym, przeglad zarzadczy i monitorowanie, zarzadzanie ry-
zykiem),

— personel (wyznaczenie Osoby Odpowiedzialnej, szkolenia, higiena),

— pomieszczenia i sprzet (kontrola temperatury i otoczenia, systemy kompute-
rowe, kwalifikacja i walidacja),

— dokumentacje,

— czynno$ci zapewniajagce np. zachowanie tozsamosci produktu leczniczego
(kwalifikacja dostawcow i odbiorcow, przyjmowanie produktéw leczniczych,
przechowywanie i niszczenie, dostawy i ich kompletowanie oraz eksport pro-
duktow leczniczych do panstw trzecich),

— reklamacje, zwroty, podejrzenia sfalszowania, wstrzymanie i wycofanie pro-
duktéw leczniczych,

— dziatania zlecane podmiotom zewngtrznym oraz szczegoélne warunki doty-
czace posrednikdw w obrocie produktami leczniczymi,

— kontrole wewngtrzne,

— transport (kontenery, pakowanie i etykietowanie, produkty wymagajace spe-
cjalnych warunkow) [Dz.U.2017 poz.509].

Tematyka rozporzadzenia dotyczy:

— przedsigbiorcow prowadzacych obrét hurtowy produktami leczniczymi, z wy-
laczeniem produktow leczniczych weterynaryjnych,

— posrednikéw w obrocie produktow leczniczych.

Przedsigbiorcy dostarczajacy produkty zobowigzani sg, by transportowane pro-
dukty lecznicze byly zabezpieczone przed uszkodzeniem, kradzieza i fatszowaniem
[Dz.U. 2006 poz.1225]. Temperatura przechowywania scharakteryzowana jest przez
producenta lub wskazana na zewngtrznym opakowaniu zbiorczym. Jakiekolwiek od-
stepstwa wystepujace podczas transportu, takie jak wahania temperatury czy uszko-
dzenie produktu sg niezwtocznie zglaszane [Dz.U.2017 poz.5]. Na etapie planowa-
nia transportu stosuje si¢ podejscie oparte na ocenie ryzyka tras dostawy. Ustala si¢
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przypadki, w ktorych kontrola temperatury jest wymagana. Warto posiada¢ odpo-
wiednie ubezpieczenia np.: OCP — Odpowiedzialnos¢ Cywilna Przewoznika w ru-
chu krajowym i migdzynarodowym, OCS — Odpowiedzialnos¢ Cywilna Spedytora,
Ubezpieczenie Cargo.

Trasa przewozu obejmuje przechowywanie w komorze przetadunkowej, roztadu-
nek 1 ponowny zaladunek. Wysytka przeprowadzana jest z miejsca wskazanego
w zezwoleniu na prowadzenie hurtowni farmaceutycznej, a produkty dostarczane sa
jedynie na adres znajdujacy si¢ w specyfikacji wysytkowej. Przedsigbiorca ma
prawo zleci¢ transport podmiotom zewnetrznym. Udokumentowane jest to pisemng
umowa, okres$lajaca warunki przewozu danej przesytki.

Ustawa zawiera takze informacje dotyczace konteneréw, pakowania i etykietowa-
nia. Produktom leczniczym nalezy zapewni¢ odpowiednig ochron¢ przed czynni-
kami zewnetrznymi, a kontenery lub opakowania nie moga mie¢ wptywu na ich ja-
ko$¢ [Dz.U.2018 poz. 1626]. Kluczowe jest oszacowanie minimalnej i maksymalne;j
temperatury zewnetrznej oraz czasu transportu wraz z czynnosciami przetadunko-
wymi. Kontenery musza by¢ zwalidowane. Etykiety na opakowaniach i kontenerach,
oprécz mozliwos$ci identyfikacji ich zawartosci 1 ustaleniu pochodzenia produktow,
zawieraja informacje dotyczace wymogow postepowania i przechowywania oraz
srodkow ostroznosci zapewniajac farmaceutykom stale zabezpieczanie.

2.2. Farmakopea Polska

Produkt leczniczy wprowadzany na rynek wymaga sprawdzenia skutecznosci,
bezpieczenstwa oraz czystosci chemicznej 1 mikrobiologicznej. Farmakopea, zwana
rowniez kodeksem aptecznym, jest zbiorem wymagan odnoszacych si¢ do jakosci
oraz metodyki badan produktow leczniczych. Zawiera monografie produktow, wy-
korzystywanych materialow, surowcow oraz opakowan. Opisuje standardy jakie
muszg zostac¢ spetnione w celu wejscia na rynek danych medykamentow. Pierwszy
zbidér wymagan powstal az w 1817 roku. Farmakopea Europejska jest tworzona az
przez 8 panstw i ma ponad 57 lat. Farmakopea, co kilka lat jest publikowana w for-
mie uaktualnianych wydan.

Kodeks zawiera zbidr informacji na temat poszczegolnych produktéow leczni-
czych niezaleznie od postaci: definicje, sposdb wytwarzania preparatu, badania ja-
kosciowe, ilosciowe i czystosci oraz wskazowki dotyczace przechowywania i ma-
gazynowania.
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3. SRODKI TRANSPORTU WYKORZYSTYWANE W PRZEMYSLE
FARMACEUTYCZNYM

DPD ze wzgledu na okreslong temperature i wilgotno$¢ przewozu farmaceuty-
kéw rekomenduje wykorzystanie do tego celu pojazdow chtodniczych, ktore neutra-
lizujg ryzyko wystgpienia zagrozenia zwigzanego z brakiem wymaganych parame-
trow. Pojazdy te sg szczegotowo opisane w Umowie o mi¢dzynarodowych przewo-
zach szybko psujacych si¢ artykutow zywnosciowych i o specjalnych $rodkach
transportu przeznaczonych do tych przewozow (ATP) [Dz.U. 2015 poz.667].

3.1. Izotermiczne Srodki transportu

Izotermiczny $rodek transportu pozwala na ograniczenie wymiany ciepla migdzy
wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnig nadwozia, dzigki materiatom termoizolacyj-
nym z ktérych wykonane sa $ciany, podtoga, dach i drzwi. Izoterma ma za zadanie
utrzymanie stabilnej temperatury powyzej 0°C i zniwelowanie nagtych jej skokow.
Zabudowy te, oprocz konstrukcji izotermicznej, moga by¢ wyposazane w odpowied-
nio dobrane agregaty chlodnicze oraz w niezalezne ogrzewanie przestrzeni tadunko-
wej, tak by uzyska¢ temperatur¢ nawet +25°C. Wykorzystywane sg najczesciej na
krotkich i srednich dystansach, przy ktéorych wymagane jest zabezpieczanie tadunku
przed dziataniem warunkow atmosferycznych takich jak: pyty, kurz, wilgo¢ [Bien-
czk et al. 2006 ]. Do izolacji nadwozia uzywa si¢ pianki poliuretanowej, pianki wi-
nylowej lub spienionego polistyrenu. Nadwozia z uptywem czasu tracg swojg sztyw-
no$¢ i wlasciwosci, przez co nie stanowia skutecznego zabezpieczenia produktow
leczniczych. Duzo lepiej sprawdzaja si¢ nadwozia izolowane pianka poliuretanowa.
Jest ona tatwa w obrobce, odporna chemicznie i mozna jg stosowac w szerokim za-
kresie temperatur. Dodatkowo materiaty te zabezpieczane sg r6znymi oktadzinami
wewnetrznymi (laminat, blacha ryflowana, wylewka, sklejka) i zewne¢trznymi (bla-
cha stalowa, aluminiowa, laminat poliestrowoszklany). Wiekszo$¢ izoterm dyspo-
nuje mozliwo$cig zamontowania agregatu [Piernikarski 2008].

3.1. Srodki transportu z niemechanicznym urzadzeniem chlodzacym

Lodownia stanowi srodek transportu niekorzystajacy z maszyn mechanicznych
w celu utrzymywania temperatury. W celu obnizania temperatury wewnatrz nadwo-
zia, wykorzystywane sg zrodta chtodu takie jak plyty eutektyczne, lodu naturalnego
badz suchego.
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Wedtug umowy ATP konstrukcja lodowni powinna umozliwia¢ utrzymanie odpo-
wiedniej temperatury przez 12 godzin, nawet przy temperaturze zewnetrznej osiaga-
jacej 30°C. W pordéwnaniu do izotermy utrzymujacej temperature od 0°C do 12°C
przez calg podr6z, lodownia pozwala transportowac farmaceutyki od -20°C do 7°C.

3.1. Srodki transportu z mechanicznym urzadzeniem chltodzacym

Chtodnia to izotermiczny $rodek transportu wyposazony w indywidualne lub
wspolne urzadzenia chtodnicze, pracujace w czasie jazdy i na postoju, umozliwia-
jace w Sredniej temperaturze +30 °C obnizenie temperatury wewnatrz nadwozia
a nastepnie utrzymanie jej.

Nadwozia posiadaja agregaty chtodnicze majace réznorodne sposoby zasilania:

— wysokoprezny silnik spalinowy,

— elektryczne zasilanie z instalacji pojazdu,

— pasowe — sprezarka napedzana od silnika auta za pomoca pasa,

— hydrauliczne — pompa znajdujaca si¢ w uktadzie napedowym napedza spre-

zarke.

Chtodzenie polega na usuwaniu ciepta i wilgotnosci z wngtrza tadowni na ze-
wnatrz. Agregaty posiadaja rowniez funkcje grzania, co wykorzystywane jest przy
niskich temperaturach otoczenia [Wojciechowski 2014].

4. CHARAKTERYSTYKA ZIMNEGO LANCUCHA DOSTAW

Rozwazajac transport w temperaturze kontrolowanej mamy do czynienia z zim-
nym tancuchem dostaw. Klasyczny tancuch dostaw to pojecie bardzo rozlegte
i zrdznicowane. Sklada si¢ z réznych procesow i dziatan, ktére dla finalnego od-
biorcy stanowig warto$¢ w postaci produktu lub ustugi. Kluczowsg role odgrywa
transport, magazynowanie i przetadunek. Schemat zimnego tancuch dostaw przed-
stawionow w Rys.1 (Fig.1)

Rys. 1. Schemat zimnego tancucha dostaw [label.pl]
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Ze wzgledu na zroznicowanie klimatu, przede wszystkim podczas transportow
miedzynarodowych, konieczne jest odpowiednie zabezpieczenie tadunku, by nie
stracil on swojej uzytecznosci. Istniejg tfadunki, ktére ze wzgledu na swoja specyfi-
kacje wymagaja dodatkowo utrzymania statej temperatury podczas kazdego etapu
dystrybucji czyli utrzymania zimnego tancucha dostaw. Kazdy lek rozni si¢ od siebie
wymaganiami transportowymi i w zaleznosci od tego nalezy stosowac r6zne metody
zabezpieczania ich podczas dystrybucji, a takze podczas zatadunku czy roztadunku
[Witkowski 2013].

Zachowanie ciagltosci temperatury podczas transportowania lekow oraz szcze-
pionek stanowi niekiedy sprawe zycia lub §mierci. Schemat fancucha farmaceutycz-
nego dla szczepionek przedstawia Rys.2 (Fig.2). Nawet chwilowy pobyt preparatu
w nieodpowiednich warunkach moze przyczynic¢ si¢ do zaniku ich immunogennosci.
Wstrzykniecie badz podanie jakiegokolwiek preparatu leczniczego, ktory byt prze-
chowywany w ztych warunkach moze prowadzi¢ do powiktan zdrowotnych badz
nawet $mierci. Leki zaleznie od swojej postaci inaczej reagujg na zmiany tempera-
turowe, natomiast te ktore przyjmujg forme ptynng sg na nie najbardziej wrazliwe.
Ze wzgledu na przynalezno$¢ do produktéw termo wrazliwych nawet najmniejsza
oraz chwilowa zmiana temperatury moze wptyna¢ na ich wtasciwo$ci oraz warto$¢
na rynku, co bedzie powodowac, ze dostawca poniesie ogromne straty. Tym samym
koszty takiego transportu beda naprawde wysokie. Przewoznicy decydujac si¢ na
wykonywanie danych przewozéw musza niekiedy dysponowac¢ samochodami, ktére
posiadaja dzielong przestrzen fadowang bedaca w stanie zapewni¢ dwie kompletnie
roézne temperatury. Spedytor jest zobowigzany udokumentowac caty proces trans-
portu, tym samym $wiadczac, ze wszystkie wymagania byly zachowane. Ze wzgledu
na czuto$¢ produktéw minimalizacja kosztow przewozu musi by¢ bardzo doktadnie
przemyslana.

Firmy zajmujace si¢ transportem lekéw, w tym szczepionek, sa zobowigzane
do korzystania z rozwinigtych systemow, ktore umozliwiaja monitoring oraz reje-
strowanie danych dotyczacych warunkow wystepujacych w tadowni. Najnowsze
programy pozwalaja nie tylko na monitoring oraz zbieranie informacji, ale rowniez
umozliwiaja kierowcy na kontrole panujacej temperatury w tadowni z kokpitu kie-
rowcy. Systemy te sa w stanie same regulowac temperature do potrzeb towaru oraz
naprawia¢ usterki. O wszystkich takich dziataniach jest informowany kierowca w
raporcie usterek [Prochowski i Zuchowski 2016]. Dzieki stworzonemu protokotowi,
osoba odbierajaca towar jest w stanie otrzymac informacje dotyczace catego prze-
biegu procesu transportowego [Tymanska 2013]. Warunki oraz $rodki transportu,
ktére sa wykorzystywane w zimnym tancuchu dostaw sa uwarunkowane w podsta-
wie prawnej oraz “Dobrej Praktyce Dystrybucyjnej”.
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Rys. 2. Schemat tancucha farmaceutycznego dla szczepionek [mp.pl/szczepienia]


https://www.mp.pl/szczepienia/artykuly/wytyczne/186458,wrazliwosc-szczepionek-na-czynniki-fizyczne
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5. WARUNKI TRANSPORTU I MAGAZYNOWANIA SZCZEPIONEK

Produkty lecznicze nalezg do produktow termowrazliwych, ktore wymagaja
odpowiednich warunkéw podczas ich magazynowania oraz transportowania. Dla
wigkszosci lekow przedziat temperaturowy miesci si¢ pomigdzy 15°C a 25°C nato-
miast wilgotno$¢ nie powinna przekracza¢ 70%. Transport medykamentow powi-
nien odbywa¢ si¢ za pomocg jednego $rodka transportu, natomiast jesli jest to nie-
mozliwe jakikolwiek przetadunek produktow musi mie¢ miejsce w komorach prze-
tadunkowych [Wojan, Wysocka 2011]. Transport dokonywany jest za pomoca po-
jazdéw izotermicznych badz pojemnikow izolowanych, ktére utrzymuja stalg tem-
perature dzigki wktadom chtodzacym. Nieprzestrzeganie wymagan oraz wytycznych
moze prowadzi¢ do utraty efektywnosci danych preparatow, a nawet Smierci pacjen-
tow badz prowadzi¢ do ich statych uszczerbkéw na zdrowiu.

Szczepionki to preparaty termolabilne wymagajace przechowywania w tempe-
raturze 2°C-8°C, wrazliwe na dziatania wyzszych temperatur, podobnie jak insulina,
antybiotyki w postaci zawiesiny, niektore probiotyki i krople do oczu. Stata tempe-
ratura oraz wilgotno$¢ muszg by¢ zachowane od momentu produkcji, poprzez proces
dystrybucji do magazynowania. Przy procesie ich transportowania do miejsc doce-
lowych wykorzystywane sa pojemniki izolowane, ktore zaleznie od technologii s
w stanie monitorowaé temperature w $rodku. Po zakupie danego preparatu wyma-
gajacego niskiej temperatury, w celu zachowania zimnego tancucha dostaw sprze-
dawca jest zobowigzany przekaza¢ odbiorcy lek w torbie termoizolacyjnej. Lekarz
przed podaniem preparatu powinien upewnié si¢ czy pacjent przechowywat szcze-
pionke z zachowaniem zasad ,,zimnego tancucha”. Jesli nie ma pewnosci, ze zacho-
wano te zasady lub doszto do ich naruszenia, nie powinien podaé preparatu.

Szczepionki mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: do uzytku weterynaryjnego oraz
do stosowania u ludzi [Damek 1990]. Przeznaczone do stosowanie w medycynie
weterynaryjnej stanowia mieszaning zawierajaca substancja antygenowe, majace na
celu wzbudzenie odpornosci przeciwko danej infekcji badz chorobie. Farmaceutyki
stosowane u ludzi sg okre$lane mianem preparatoéw posiadajacych antygeny potra-
figce wywota¢ odpornos$¢ u pacjenta przeciwko jakimkolwiek toksynom badz infek-
cjom. Preparat stara si¢ nasladowac zakazenie w celu zwigkszenia odpornosci po-
dobnej do tej, ktora pacjent by uzyskat podczas stycznosci z dang bakterig. Szcze-
pionki moga posiada¢ cate drobnoustroje, takie jak bakterie czy wirusy, ktore sa
zneutralizowane w sposob chemiczny badz fizyczny, zywe pelnokomdrkowe drob-
noustroje, ktore sg niezjadliwe oraz antygeny, ktore sa pozyskiwane z zywych lub
martwych drobnoustrojéw badz produkowane droga syntezy chemicznej. Wyr6z-
niamy szczepionki zywe - zawierajace cate drobnoustroje, najnowszej generacji oraz
inaktywowane. Szczepionki zywe charakteryzujg si¢ najwigksza efektywnoscia, ale
posiadaja duzo efektéw ubocznych, inaktywowane wymagaja podania kilku dawek
w celu uzyskania pelnej odpornosci, najnowszej generacji np. mRNA s3 podawane
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osobom juz chorym w celu umozliwienia rozpoznania danemu organizmowi komo-
rek do wyniszczenia.

5.1. Szczepionki przeciw COVID-19

Wraz z koncem 2019 roku pojawienie si¢ pandemii CoVid-19, choroby zakaznej
uktadu oddechowego wywotanej wirusem SARS-Cov 2 postawito bardzo duzo wy-
zwan medycynie, przemystowi farmaceutycznemu, a takze transportowi. Do dzi§
najskuteczniejszym sposobem w walce z pandemig procz stosowania maseczek, hi-
gieny rak i dystansu spolecznego pozostaja szczepionki [Dz.U. 2008 poz.1570].
Okoto 57,8% populacji catego §wiata jest w pelni zaszczepione.

Zapotrzebowanie na preparat zwalczajacy zagrozenie zwickszato si¢ z dnia na
dzien razem z ilo$cig zachorowan na catym $wiecie. Szczepionki zostaty skierowane
na badania kliniczne juz na przetomie kwietnia/maja 2020 roku, a pierwsze dawki
zostaty rozporzadzone juz w grudniu tego samego roku. Pojawity sie pierwsze pro-
blemy zwiazane z transportem i sposobem przechowywania preparatu.

Szczepionki na CoVid-19 stanowig jedne z najnowszych preparatow wprowa-
dzonych na rynek [Dziecigtkowski i Filipiak 2020]. Stosowane obecnie w krajach
Unii Europejskiej szczepionki przeciwko temu wirusowi mozemy podzieli¢ na dwie
grupy: genetyczne oraz wektorowe. Do preparatow genetycznych zaliczamy szcze-
pionki Pfizer, Moderna natomiast do preparatéw wektorowych zaliczamy AstraZe-
neca i Johnson&Johnson. Szczepionki z technologia mRNA oraz AstraZeneca nie
uwzgledniajac dawek przypominajacych, stanowig preparaty dwudawkowe, ktére
nalezy przyjac¢ z odstgpem 28-35 dniowym, natomiast Johnson&Johnoson wymaga
podania tylko jednej dawki [Kaminska 2021].

Szczepionki genetyczne zostaly zaprojektowane w sposob wykorzystujacy naj-
nowszg generacj¢ mRNA [Marruggi et al. 2019]. Nie posiadaja one zadnych zywych
ani martwych czasteczek wirusa. Wszczepiony lek dostarcza organizmowi informa-
cje oraz instrukcje, ktore sg zawarte w czasteczkach mRNA [Jackson et al. 2020].
Po otrzymaniu danych informacji organizm zaczyna produkowac biatko odpowie-
dzialne za pojawienie si¢ infekcji w naszym ciele, nastepnie nowo wyprodukowane
biatko rozpoznaje jako obce i przystepuje do produkowania zwalczajacych przeciw-
cial. Szczepionki wektorowe, w przeciwienstwie do mRNA, wykorzystuja frag-
menty wirusoOw do wywolania takiej samej reakcji immunologicznej. Odmienna bu-
dowa preparatow skutkuje innymi wymaganiami dotyczacymi ich przechowywania.
Wymagania temperaturowe magazynowania preparatow przeciw COVID-12 zesta-
wiono w tab. 1.
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Tabela 1

Warunki przechowywania szczepionek przeciw COCID-12

Handlowa nazwa . Okres przechowywa-
s . Temperatura przechowywania .
szczepionKki nia

Comirnaty Pfizer - Nieotwarta fiolka: -90 do -60°C 6 miesiecy
BioNTech Otwarta fiolka: 2-8°C >5 dni
Nieotwarta fiolka: -25°C do -15°C >30 dni

Moderna i
Otwarta fiolka: 2-25°C > 6 godzin
Nieotwarta fiolka: 2-8°C 6 miesigcy
AstraZeneca Otwarta fiolka: >30°C > 6 godzin
Otwarta fiolka: 2-8°C > 48 godzin
Nieotwarta fiolka: -25°C do -15°C 2 lata
Johnson&Johnson Nieotwarta fiolka: 2-8°C > 3 miesigce
Otwarta fiolka: 2-8°C > 6 godzin
. Nieotwarta fiolka: 2-8°C 9 miesiecy

Nuvaxovid :
Otwarta fiolka: 2-25°C > 6 godzin

Kazda z wymienionych grup szczepionek ma inne wymagania odnos$nie trans-
portowania oraz przechowywania. Preparat firmy Pfizer musi by¢ transportowany
w temperaturze pomigdzy -90 a -60°C, po otwarciu w temperaturze 2-8°C przez
maksymalnie 5 dni. Moderna wymaga transportowania i przechowywania w tempe-
raturze pomiedzy -25°C a -15°C, natomiast otwarta fiolka moze by¢ przechowy-
wana, przez maksymalnie 6 godzin, w temperaturze od 2 do 25°C. Obydwie szcze-
pionki wektorowe majg te same wymagania temperaturowe, mieszczace si¢ miedzy
2-8°C. Preparat firmy AstraZeneca utrzymuje swoje wlasciwosci do szesciu mie-
siecy a Johnson &Johnson tylko przez trzy. Johnson &Johnson moze by¢ rowniez
przetrzymywany w bardzo niskiej temperaturze od -25°C do -15°C wydtuzajac jej
waznos$¢ az do 2 lat. Najnowsza szczepionkg dopuszczona do obrotu na terenie Unii
Europejskiej jest Nuvaxovid, ktora wymaga przechowywania w zaciemnionych
miejscu, rowniez w temperaturze 2-8°C nawet do 9 miesigcy.

Preparaty Astra Zeneca, Johnson &Johnson i Nuvaxovid charakteryzuja si¢ bar-
dzo zblizonymi wymaganiami odno$nie przechowywania. Pomimo tatwosci w ich
magazynowaniu, nie sg to szczepionki, ktore cieszyly si¢ najwigksza popularnoscia.
Wedhug statystyk, Polacy najchgtniej siegali po preparat Comirnaty firmy Pfizer
i BioNTech. Szczepionka zostata dopuszczona do obrotu jako pierwsza na terenie
catej Unii Europejskiej, juz pod koniec grudnia 2020 roku. Preparat swojg popular-
no$¢ moze zawdzigczaé temu, ze jako pierwszy ukazat si¢ na rynku. Comirnaty zaj-
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muje podium nie tylko w skali ilo$ci szczepien, ale rowniez efektywnoS$ci stanowig-
cej 95% [Gozdek 2022]. Porownanie efektywnosci szczepionek przeciw CoVID -19
zestawiono w tab. 2.

Tabela 2
Efektywnos¢ szczepionek przeciw COVID — 19
Handlowa nazwa szczepionki Skutecznos$é
Comirnaty Pfizer-BioNTech 95%
Moderna 94.1%
AstraZeneca 60%
Johnson&Johnson 66%
Nuvaxovid 90%
6. PODSUMOWANIE

Bezpieczny transport lekow jest tematem bardzo obszernym, gdyz dotyczy ca-
lego szeregu preparatow w réznej postaci. Jakos¢ wyrobow leczniczych moze bez-
posrednio wplynaé na zdrowie pacjenta, dlatego tez wszystkie procedury zwigzane
z dystrybucja musza by¢ Scisle przestrzegane. Podzial obrotu farmaceutykami na
hurtowy i detaliczny nie zwalnia przedsi¢biorcy czy posrednikéw z zaniedbania
ustalonych przepisow prawnych, szczegolnie, ze nie dotyczg one tylko samej opera-
cji transportu, ale catego tancucha dostaw.

Szczegblnymi preparatami sa szczepionki - postaci leku wrazliwe na jakiekol-
wiek zmiany warunkow przechowywania. W dobie istniejacej pandemii COVID-19
temat transportu szczepionek stat si¢ bardzo wazny ze wzgledu na transport duzej
ilosci medykamentow, w krotkim czasie. Szczepionka jest lekiem pochodzenia bio-
logicznego, co oznacza, ze kazdy preparat jest szczegoélnie wrazliwy na warunki
przechowywania i transportu — gtownie na zmiany temperatury. Najbardziej wraz-
liwe na przegrzanie sg szczepionki zywe, ktore posiadaja ostabione drobnoustroje.
W momencie wystgpienia przegrzania lub zmrozenia preparatow, ktore nie sg do
tego przystosowane, tracg swoje wlasciwosci fizykochemiczne stajac si¢ bezuzy-
tecznymi. Ze wzgledu na kompleksowa budowe szczepionek dobor odpowiedniego
srodka transportu oraz utrzymanie zimnego fancucha dostaw jest kluczowe. Nawet
chwilowa zmiana temperatury moze mie¢ wptyw na zycie pacjenta. Caty proces od
zatadunku poprzez wytadunek w aptece, hurtowni badz dostarczenie medykamen-
tow do pacjentow musi by¢ prowadzony zgodnie z zasadami opisanymi w ustawie
Prawo Farmaceutyczne oraz warunkami Dobrej Praktyki Dystrybucyjnej. Nie spet-
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nienie wymagan stawianych magazynowaniu i transportowaniu szczepionek powo-
duje, ze taki preparat nie nadaje si¢ do uzytku i wymaga utylizacji. Podanie szcze-
pionki, ktora byta nieprawidlowo przechowywana lub transportowana, moze powaz-
nie zagrozi¢ zdrowiu, a nawet zyciu osoby, ktorej zostanie podana.
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TRANSPORT OF SPECIAL PURPOSES USED IN MEDICINE ON THE
EXAMPLE OF VACCINES AGAINST COVID-19

Abstract

Medicament transport concerns a whole range of preparations in various forms. The qual-

ity of medicinal products directly affects the patient's health, therefore the procedures related
to the distribution of pharmaceutical preparations must be strictly followed. When selecting
a means of transport for transporting drugs, including vaccines, the documentation attached
to a given preparation should be followed. Each preparation requires different climatic con-
ditions in order to maintain its properties.
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The law aspects concerning the conditions of safe storage and transport of vaccines
were analyzed. One of the newest preparations introduced to the market - vaccines against
COVID-19, was subjected to a detailed analysis.

Keywords: vaccine, medicament form, cold supply chain.
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Lotnisko jest jednym z obiektow infrastruktury transportu lotniczego, a zarazem jest ele-
mentem infrastruktury krytycznej. Jak kazdy element infrastruktury krytycznej podlega
ochronie. Jednym z rodzajow zagrozen wystepujacych w obrebie lotniska sg zagrozenia eko-
logiczne. Do zrodet tego typu zagrozen zalicza si¢ zanieczyszczenie zwiazkami szkodli-
wymi, emisj¢ halasu, zanieczyszczenie wod i gleb czy zaburzenie bior6znorodnosci. Wptyw
lotniska na otoczenie obejmuje zaréwno oddziatywanie na zdrowie i zycie ludzi, jak i srodo-
wisko naturalne. Celem artykutlu byto zaprezentowanie réznych aspektow funkcjonowania
wspotczesnego lotniska stanowigcych zrodta zagrozen ekologicznych z wyszczegdlnieniem
ich rzutowania na jakos¢ zycia ludzi i stan §rodowiska.

Stowa kluczowe: lotnictwo, lotnisko, infrastruktura krytyczna, bezpieczenstwo ekologiczne

1. WPROWADZENIE

Lotnictwo jest dynamicznie rozwijajaca si¢ galezig transportu. Z roku na rok wzra-
sta liczba pasazeréw korzystajacych ze $rodka transportu jakim jest samolot [I[CAO
2019]. Nawet pomimo zmniejszenia ruchu lotniczego w 2019 r. na skutek pandemii
koronawirusa SARS-CoV-2 obecnie obserwuje si¢ wzrost liczby operacji lotniczych.
Przewiduje sig, ze w roku 2024 liczba operacji lotniczych w panstwach Europejskiej
Konferencji Lotnictwa Cywilnego w ruchu komercyjnym moze przekroczy¢ wartos¢
osiagnieta w 2019 roku [EUROCONTROL 2021].

Niewatpliwie ogromng zaletg jest transportu lotniczego jest mozliwo$¢ szybkiego
przemieszczania si¢ na bardzo duze odlegltosci. Transport lotniczy przyczynia si¢ do
zwigkszenia mobilno$¢ mieszkancow poszczegoélnych panstw, jak rowniez wptywa

* Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Transportu, Instytut Silnikow
Spalinowych i Napgdow.
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pozytywnie na gospodarke Swiatowg. Niestety obok szeregu pozytywnych aspektow
lotnictwa istniejg rowniez negatywne skutki dziatalnosci lotniczej. Zalicza si¢ do nich
niekorzystny wptyw lotnictwa na zdrowie i zycie ludzi oraz na srodowisko naturalne.

Lotnisko jest elementem punktowym infrastruktury transportu lotniczego. Zgodnie
z definicja jest to ,,wydzielony obszar na lagdzie, wodzie Iub innej powierzchni w cato-
sci lub w czesci przeznaczony do wykonywania startow, ladowan i naziemnego lub
nawodnego ruchu statkéw powietrznych, wraz ze znajdujgcymi si¢ w jego granicach
obiektami i urzadzeniami budowlanymi o charakterze trwalym, wpisany do rejestru
lotnisk” [Ustawa Prawo lotnicze 2002]. Wptyw lotniska na otoczenie ma glownie cha-
rakter lokalny, jednakze niezaprzeczalnie niektore aspekty jego oddziatywania sg od-
czuwalne rowniez w skali globalnej [Yim et al. 2015].

2. LOTNISKO JAKO ELEMENT INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007r. o zarzadzaniu kryzysowym (Dz. U. Nr 89, poz.
590, z pdzn. zm.) definiuje Infrastrukture Krytyczng jako ,,systemy oraz wchodzace
w ich sktad powiazane ze sobg funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty budowlane, urza-
dzenia, instalacje, ushugi kluczowe dla bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz
shuzace zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organdéw administracji publicznej,
a takze instytucji i przedsiebiorcow” [Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym 2007]. Ele-
mentami infrastruktury krytycznej sa systemy: zaopatrzenia w energig, surowce ener-
getyczne i paliwa, lacznosci, sieci teleinformatycznych, finansowe, zaopatrzenia
w zywno$¢ oraz w wodg, ochrony zdrowia, transportowe, ratownicze, zapewniajace
ciggtos$¢ dziatania administracji publicznej oraz produkcji, sktadowania, przechowy-
wania i stosowania substancji chemicznych i promieniotworczych. Systemy transpor-
towe wskazane w ustawie obejmuja miedzy innymi transport lotniczy, do ktérego na-
lezy infrastruktura lotniskowa. Zatem lotnisko jest jednym z elementéw infrastruktury
krytycznej i zgodnie z ustawa podlega ochronie. Pod terminem ochrona infrastruktury
krytycznej rozumie si¢ ,,wszelkie dziatania zmierzajace do zapewnienia funkcjonalno-
Sci, ciggltosci dziatan i integralnosci infrastruktury krytycznej w celu zapobiegania za-
grozeniom, ryzykom lub stabym punktom oraz ograniczenia i neutralizacji ich skut-
kow oraz szybkiego odtworzenia tej infrastruktury na wypadek awarii, atakow oraz
innych zdarzen zaktdcajacych jej prawidlowe funkcjonowanie” [Ustawa o zarzadzaniu

kryzysowym 2007].
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3. LOTNISKO JAKO ZRODL.O ZAGROZEN EKOLOGICZNYCH

3.1. Zanieczyszczenie zwigzkami szkodliwymi

Do najwazniejszych toksycznych sktadnikow spalin zalicza si¢ tlenki azotu (NOy),
tlenek wegla (CO), tlenki siarki (SOy), weglowodory (HC) i czastki state (PM). Po-
wyzsze substancje stanowia do 1% catkowitej masy spalin, sa jednak duzym zagroze-
niem z uwagi na ich negatywny wptyw na zdrowie cztowieka. Dodatkowo jako szko-
dliwe zwiazki spalin uznaje si¢ dwutlenek wegla (CO») i parg wodng (H>O) z uwagi
na ich wplyw na zmiany klimatyczne.

Za tlenki azotu (NOy) bedace produktem spalania paliwa uznaje si¢ tlenek azotu
(NO) oraz dwutlenek azotu (NO,). Zwiazki te powstaja w wyniku spalania paliwa
przy duzej temperaturze i ci$nieniu. Na podstawie badan epidemiologicznych oraz
testow prowadzonych na ludziach i zwierzetach stwierdzono wplyw tlenkow azotu
na wystepowanie choréb uktadu oddechowego, nawet przy czasowo niewielkiej eks-
pozycji na te substancje [US EPA 2008a]. Dotychczasowe badania nie wskazujg jed-
noznacznie, czy negatywny wplyw na uktad oddechowy cztowieka majg bezposred-
nio tlenki azotu, czy tez substancje wchodzace z nimi w reakcje chemiczne. Tlenki
azotu sprzyjaja powstawaniu ozonu w dolnych warstwach atmosfery. Ozon ma bar-
dzo silne dziatanie utleniajace, a w wyniku reakcji z jego udziatem, powstaja w at-
mosferze tak zwane wolne rodniki, niebezpieczne dla organizmu ludzkiego ze
wzgledu na wlasno$ci rakotworcze. Ozon w dolnej warstwie atmosfery uszkadza
réwniez liscie roslin. Jego silnie utleniajace wlasciwosci powoduja takze niszczenie
materialow, zwlaszcza gumy lub tekstyliow. Powstaly ozon w dolnych warstwach
atmosfery nie przyczynia si¢ do uzupelnienia jego braku w ozonosferze. W celu roz-
poczecia procesu uzupetniania jego iloSci w ozonosferze, stgzenie tego zwigzku
w atmosferze musiatoby wzrosna¢ o okoto 25%, co stanowitoby realne zagrozenie
dla zycia organizméw. W kontek$cie emisji lotniczej zagadnienia zwigzane z o0zo-
nem i jego wptywem na zdrowie ludzkie oceniane sa na mato istotne w poréwnaniu
z emisjg czastek statych.

Tlenki azotu powoduja zmiany klimatu. Wptywaja na ocieplenie klimatu przez
formowanie ozonu oraz na ochtodzenie klimatu powodujac rozktad metanu. Emisja
NOy powoduje zwickszenie zdolnosci utleniajacych atmosfery, co w konsekwencji
wplywa na zmniejszenie st¢zenia metanu. Oddziatywanie tlenkow azotu na klimat
jest zagadnieniem wieloaspektowym, czesto uzaleznionym od rozpatrywanego miej-
sca na Ziemi oraz o charakterze sezonowym. Krotkotrwaty, trwajacy kilka miesigcy
efekt ocieplania atmosfery z uwagi na utworzony ozon jest zauwazalny gldwnie na
polkuli potnocnej, gdzie liczba operacji lotniczych jest znacznie wigksza niz na po-
hudniu. Jego wystgpowanie uzaleznione jest rowniez od izolacji stonecznej Ziemi,
w zwigzku z czym zjawisko jest sezonowe. Z kolei rozwazajac efekt ochtadzania
klimatu spowodowany zalezno$cig migdzy NOx—O3—NHa, zauwazy¢ mozna efekt
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w skali globalnej, gdyz powyzsza zalezno$¢ ma charakter ciggly. Rozwazajac po-
wyzsze zjawiska o przeciwstawnym charakterze, mozna stwierdzi¢, ze w skali glo-
balnej rownowazg si¢. Analizujac jednak wptyw tlenkéw azotu na klimat w aspekcie
regionalnym, stwierdzono ocieplenie potkuli poinocnej i ochtodzenie potudniowe;j
[ICAO Annex 16]. W przypadku lotnictwa az 85% tlenkow azotu powstatych z po-
wodu dzialalnos$ci portu lotniczego wynika ze spalania paliwa w silnikach lotni-
czych. Pozostate 15% zwiazane jest z emisja pojazdow na drogach dojazdowych,
parkingach oraz obstugg naziemng [Jasinski, Pielecha i Markowski 2016, www.gre-
enaironline.com].

Do najgrozniejszych sktadnikéw spalin, ze wzgledu na swoje mutagenne i kan-
cerogenne wlasciwosci, nalezg wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) — w literaturze angielskiej — polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH).
Glownym przedstawicielem wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych
jest benzo(a)piren (BaP), ktory uznano przez Miedzynarodowa Agencje Badan nad
Rakiem — IARC (International Agency for Research on Cancer) za najwazniejszy
czynnik kancerogenny, ktory w analizach srodowiskowych stanowi marker catko-
witej zawarto$ci omawianych weglowodoréw [Janicka i Walkowiak 2007, Kostrz
i Satora 2017]. Obecno$¢ weglowodoréw w spalinach silnikéw lotniczych wynika
z niezupetnego lub niecatkowitego spalania paliwa, spowodowanych lokalnym lub
globalnym niedoborem tlenu.

Innym produktem spalania paliw w silnikach lotniczych jest tlenek wegla, ktory
jest bezwonnym, niedraznigcym 1 silnie toksycznym gazem. W gltéwnej mierze
znany jest jako przyczyna zatru¢ inhalacyjnych w budynkach z niesprawng instalacja
grzewcza. Silna toksyczno$¢ tlenku wegla wynika z jego duzego powinowactwa do
hemoglobiny, co w konsekwencji powoduje wypieranie tlenu z krwioobiegu [Kostrz
i Satora 2017]. Zawarto$¢ tlenku wegla w powietrzu powyzej 20 ppm powoduje pro-
blemy z rytmem pracy serca, bole gtowy i plytki oddech. Stezenie tlenku wegla
w powietrzu wieksze niz 200 ppm skutkuje zmniejszeniem ostrosci widzenia
i omdleniami u dzieci, natomiast wigksze wartosci st¢zenia sg przyczyng $pigczki,
drgawek i $§mierci. Podobnie jak w przypadku weglowodorow, obecnos¢ CO w spa-
linach jest wynikiem niezupetnego lub niecatkowitego spalania paliwa w silniku.

Spalanie paliw kopalnych zawierajacych w swoim sktadzie siarke, skutkuje po-
wstawaniem dwutlenku siarki, trojtlenku siarki oraz gazowej fazy kwasu siarkowego,
ktore okreslane sg jako tlenki siarki (SOy). Emisja SO, moze skutkowaé formowaniem
czastek statych wtornych. Badania wskazujg na zwigzek migdzy zardwno krotkotrwata
i dlugotrwata ekspozycja na tlenki siarki a zachorowalno$cig na choroby uktadu odde-
chowego i przedwczesna umieralnoscia [US EPA 2008b]. Nie okreslono czy nega-
tywne efekty zdrowotne zwigzane sg bezposrednio z indywidualnym wystepowaniem
tlenkow siarki w atmosferze czy sg tez powodowane przez mieszaniny substancji
w sktad ktorych wchodza SOx.

Dwutlenek wegla pochodzenia lotniczego wyptywa tak samo na klimat jak CO;
z kazdego innego zrédla, przyczyniajac si¢ jego do ocieplania. Opisywany gaz cieplar-
niany charakteryzuje si¢ bardzo dlugim czasem utrzymywania w atmosferze (nawet
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kilkaset lat). Przeciwdziata wydostawaniu si¢ promieniowania podczerwonego z pla-
nety, pochlaniajac je i oddajac do atmosfery, w wyniku czego nastgpuje zwigkszenie
temperatury jej powierzchni. Emisje dwutlenku wegla nalezy bezposrednio utozsa-
mia¢ ze zuzyciem paliwa (FC — fuel consumption), gdyz jest naturalnym produktem
reakcji spalania. Transport lotniczy z uwagi na swdj dynamiczny rozwdj zwigksza
swoje zapotrzebowanie na paliwo, w zwigzku z czym statki powietrzne emitujg coraz
wigcej dwutlenku wegla, gtdéwnie na obszarach najczesciej uczeszczanych drog lotni-
czych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na wprowadzanie nowych technologii
w aspekcie aecrodynamiki ptatowca oraz budowy silnikdw odrzutowych, §rednie zuzy-
cie paliwa statkow powietrznych zmniejszylo si¢ w ciagu ostatnich 20 lat o okoto 30%
[Aviation 1992-2015].

Inny gazem cieplarniany jest para wodna, ktéra uznawana jest za najsilniejszy gaz
cieplarniany. Na kazde 100 czasteczek gazéw cieplarnianych w atmosferze, 90 to cza-
steczki pary wodnej. Skupia si¢ blisko powierzchni Ziemi, tymczasem pozostate gazy
cieplarniane zalegaja w wyzszych warstwach atmosfery. Odpowiada ona jednak za
najwigcksze dodatnie sprzgzenie w systemie klimatycznym. Wzrost temperatury
wzmaga parowanie wody, co prowadzi do poglebiania efektu cieplarnianego, ktory
ponownie powoduje zwickszenie parowania. Z uwagi na powyzsze sprzezenie klimat
jest bardzo wrazliwy na ocieplenie spowodowane emisjg pary wodnej pochodzenia
antropogenicznego. Zjawiskami towarzyszacymi emisji pary wodnej z silnikow lotni-
czych jest powstawanie smug kondensacyjnych oraz chmur pierzastych, ktorych
utrzymywanie powoduje ocieplenie klimatu. Powyzszy efekt uzalezniony jest gtownie
od emisji pary wodnej oraz warunkow otoczenia (cisnienie, temperatura i wilgotnosc).
Smugi kondensacyjne utrzymuja si¢ przez kilka godzin, natomiast chmury pierzaste
od kilku godzin do kilku dni. Ze wzglgdu na krotki i okresowo-miejscowy charakter
zjawiska, jego wptyw na klimat jest lokalny [Macintosh i Wallace 2009].

3.2. Zanieczyszczenie czastkami stalymi

Jedna z podstawowych kwestii przy ocenie jakosci powietrza jest stezenie czastek
statych. Czastki state to termin ogodlnie uzywany na typ zanieczyszczen powietrza,
sktadajacy si¢ z kompleksu roznych mieszanin czastek zawieszonych, ktore r6znig sie
wielkoscia, sktadem i miejscem tworzenia. Mozna je zdefiniowac¢ jako aglomeraty sa-
dzy z zaadsorbowanymi substancjami frakcji nierozpuszczalnej SOL (insoluble frac-
tion) i frakcji rozpuszczalnej SOF (soluble organic fraction). W sktad nierozpuszczal-
nej frakcji wehodza: wegiel staly (w formie zblizonej do grafitu), rozpuszczalne w wo-
dzie siarczany, azotany, metale, woda zwigzana z siarczanami oraz pozostate czastki
zawierajace wegiel RPM (residual particulate mass). Frakcja organiczna to czgs¢ ma-
terii czastek statych, ktora jest poddawana ekstrakcji dwuchlorometanem [Merkisz
i Pielecha 2014]. Do gtéwnych zrodet tworzenia tego rodzaju zanieczyszczenia zalicza
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si¢: fabryki, elektrownie, spalarnie, silniki spalinowe i wiele innych. Podstawowy po-
dzial czastek stalych wynika z ich $rednicy aerodynamicznej, ktory pozwolit na wy-
znaczenie dwoch gléwnych grup: PM2,5 i PM10 (particulate matter) dla $rednicy
mniejszej niz odpowiednio 2,5 um i 10 um. Dynamiczny rozwoj badawczy zagadnie-
nia czgstek stalych oraz zmiany ich wlasciwosci w zaleznos$ci od wielko$ci wymusity
wprowadzenie bardziej szczegdétowego podziatu. Przyjeto, ze czastki drobne (fine par-
ticles lub nanoczastki) to czastki mniejsze niz 1 um (PM1), natomiast czgstki najdrob-
niejsze (ultrafine particles) to czastki o $rednicy ponizej 0,1 pm (PMO,1) [Kampa i Ca-
stanas 2008, Merkisz i Pielecha 2014].

Czastki state charakteryzujace si¢ najmniejszymi rozmiarami (1-80 nm) to czastki
powstate wedlug mechanizmu nukleacji. Polega on na powstawaniu czastek podczas
rozcienczania i ochtadzania spalin (po wejsciu do otoczenia). Powstale czastki charak-
teryzuja si¢ bardzo malg masa, a ztozone sg z lotnych frakcji rozpuszczalnej, niewiel-
kiej ilosci wegla i zwigzkéw metali. Czastki stale powstale w wyniku omawianego
procesu dominujg w spalinach silnikéw odrzutowych [Merkisz i Pielecha 2014, Mar-
kowski, Pielecha i Jasinski 2017]. Czastki state majgce najwigkszy udzial w emitowa-
nej masie powstaja wedlug mechanizmu akumulacyjnego (agregacja) i obejmuja
czastki o $rednicy 80—1000 nm. Sa to aglomeraty sadzy z zaadsorbowanymi substan-
cjami frakcji rozpuszczalnej. Dodatkowo wyrdzni¢ mozna czastki state powstajace
wedhug mechanizmu zgrubnego. Sa to czastki o $rednicy 2,540 pm, ktére osiadly na
$ciankach uktadu wylotowego, a nastgpnie zosta