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BADANIE SYSTEMU OSWIETLENIA EWAKUACYJNEGO
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Streszczenie. Systemy oswietlenia ewakuacyjnego (system LLL) na statkach i promach pasazerskich muszq nawet w sytuacji bardzo duzego zadymienia
zapewnic¢ prawidtowe prowadzenie wzrokowe umozliwiajgce odnalezienie drogi opuszczenia poktadow. Systemy LLL muszq by¢ montowane w okreslonych
miejscach ciggow komunikacyjnych oraz posiadaé odpowiednie parametry fotometryczne po okreslonym czasie od ich aktywacji.

W artykule przedstawiono wymagania fotometryczne stawiane systemom LLL montowanym na statkach i promach pasazerskich, wyniki oraz analiz¢ badan
laboratoryjnych podstawowych wlasciwosci typowych materialow stosowanych na pasy fotoluminescencyjne oraz procedure wykonywania badan
terenowych efektywnosci swiecenia systemu LLL.

Stowa kluczowe: technika §wietlna, znakowanie drog ewakuacyjnych, pasy fotoluminescencyjne, system LLL

EXAMINATION OF EMERGENCY LIGHTING SYSTEM FOR PASSENGER SHIPS AND FERRIES

Abstract. Emergency lighting systems (system LLL) on passenger ships and ferries must even in the total smoke ensure proper conduct visual way to exit
from the decks of ship. LLL systems must be installed in specific locations on ships and have proper photometric parameters after a specified time of their
activation.

The article presents the photometric requirements for LLL systems mounted on ships and passenger ferries, the results of laboratory tests and analysis
of basic properties of typical materials used for photoluminescent strips and the procedure for testing the efficiency of light LLL system in real condition.

Keywords: Lighting engineering, mark ways of evacuation, photoluminescent lighting system, low-location lighting system

Wstep

Podstawowym obowiazkiem kapitana kazdej jednostki
plywajacej jest zapewnienie bezpieczenstwa na morzu wszystkim
czlonkom zatogi oraz pasazerom. Dokumentem regulujacym
przepisy zwiazane z bezpieczenstwem zalogi i pasazerow jest
Miedzynarodowa Konwencja o Bezpieczenstwie Zycia na Morzu
(The International Convention for the Safety of Life at Sea).
Konwencja zostata uchwalona w dniu 1 listopada 1974 przez
Miedzynarodowa Konferencje ds. Bezpieczefistwa Zycia
na Morzu, zwotang przez Migdzynarodowg Organizacj¢ Morska
(International Maritime Organization - IMO) i funkcjonuje jako
SOLAS 1974 [7]. Od tego czasu konwencja kilkakrotnie byta
zmieniana i uzupelniana, aby zapewni¢ jak najwyzsze standardy
bezpieczenstwa w zakresie konstrukcji i eksploatacji jednostek
ptywajacych. W 1993 roku Komitet Bezpieczenstwa Morskiego
uchwalil zbiér zasad [6], ktore zostaly wiaczone do konwencji
SOLAS, a dotyczacych wymagan stawianych systemom
ewakuacyjnym na statkach pasazerskich. Zgodnie z zapisami [6]
i [7] od 1997 roku wszystkie statki pasazerskie przeznaczone
do przewozu wigcej niz 36 pasazerOw musza posiadaé system
nisko zlokalizowanego o$wietlenia ewakuacyjnego (Low Location
Lighting - LLL).

System LLL moze by¢ zbudowany jako samoswiecacy,
zasilany energig elektryczng np. wykorzystujacy diody $§wiecace,
lampy elektroluminescencyjne lub jako cigg paséw wykonanych
z materialdow fotoluminescencyjnych, ktore $wieca po zaniku
o$wietlenia podstawowego i awaryjnego wykorzystujac zjawisko
fotoluminescencji.

System LLL jest ostatnim systemem bezpieczenstwa, ktory
nawet przy duzym zadymieniu powinien wskazywaé droge
ewakuacji. Z tego tez wzgledu system o$wietlenia elektrycznego
oraz pasy fotoluminescencyjne lokalizowane sa na niewielkiej
wysokosci wzgledem podtoza.

Z powodu niezawodno$ci dziatania (brak koniecznoS$ci
zasilania elektrycznego) na statkach i promach pasazerskich
powszechnie stosowany jest system LLL bazujacy na pasach
fotoluminescencyjnych.

Sposéb oznakowania drog ewakuacyjnych oraz wymagane
warto§ci luminancji po czasie 10-ciu i 60-ciu minut od zaniku
oswietlenia okreslone zostaly w rezolucji IMO [6]. W normie
ISO 15370 [8] przedstawiono wymagania dotyczace sposobu
znakowania drdog ewakuacyjnych oraz dotyczace metody

sprawdzenia efektywno$ci §wiecenia w warunkach terenowych
i laboratoryjnych.

Zgodnie z wymaganiami normy [8] system LLL powinien by¢
montowany na $cianach korytarzy, §cianach lub stopniach klatek
schodowych oraz drzwiach prowadzacych na schody do wyjs¢
z pokladow oraz rozdzielajacych glowne strefy Kkorytarzy.
W korytarzach, z wyjatkiem drzwi kabin, wngk o szerokoSci
mniejszej niz 2 m oraz polaczen z innymi ciggami
komunikacyjnymi, pasy fotoluminescencyjne powinny by¢
umieszczane tak, aby po zaniku os$wietlenia podstawowego
dawaty ciagla, wizualng informacj¢ o drodze ewakuacyjne;.

Przyktad oznakowania drogi ewakuacyjnej za pomocg paséw
fotoluminescencyjnych na jednym ze statkdbw pasazerskich
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Oznakowanie drogi ewakuacyjnej za pomocq paséw fotoluminescencyjnych

Maksymalna przerwa w ciaglosci pasow nie powinna
przekracza¢ 2 m. Pasy fotoluminescencyjne powinny by¢
instalowane na wysokosci 300 mm nad podloga lub na
plaszczyznie podtogi w odlegtosci 150 mm od $ciany. Na klatkach
schodowych prowadzacych do wyj$¢ ewakuacyjnych system LLL
powinien by¢ instalowany na $cianach na wysokosci nie wigkszej
niz 300 mm od podloza lub na ptaszczyznie kazdego stopnia.
W kazdym przypadku system LLL powinien by¢ instalowany
przynajmniej po jednej stronie ciggu komunikacyjnego,
w przypadku gdy szerokosci nie przekracza 2 m, oraz po dwoch
stronach, gdy szeroko$¢ jest wigksza niz 2 m. Oznakowanie drzwi
znajdujacych  si¢ na drogach ewakuacyjnych powinno
jednoznacznie wskazywaé potozenie klamki Iub uchwytu
umozliwiajacego ich otwarcie.
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Prowadzenie wzrokowe systemu LLL powinno by¢
zapewnione przez caly czas niezbedny na opuszczenie wszystkich
poktadéw statku. Z tego tez wzgledu system LLL powinien
dziata¢ co najmniej 60 minut po jego aktywacji. Materialy
fotoluminescencyjne, z jakich wykonane sg pasy powinny
posiada¢ luminancje (L) nie mniejsza niz 15 mcd/m? po uplywie
10 minut i 2 mcd/m? po 60 minutach od zaniku o$wietlenia
podstawowego [7, 8]. Wymagania te odnosza si¢ do pasow
o szerokoSci nie mniejszej niz 75 mm. W przypadku paséw
o mniejszej szerokoSci wartosci luminancji musza by¢
odpowiednio wigksze. Wymagane warto$ci luminancji pasow
w zalezno$ci od ich szerokosci, dla 10-ciu i 60-ciu minut
$wiecenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wymaganej wartosci luminancji od szerokoSci pasa systemu LLL

1. Opis ukladu pomiarowego oraz procedury
pomiarowej stosowanej w badaniach
efektywnosci Swiecenia sytemu LLL
na statkach i promach pasazerskich

Zgodnie z wymaganiami normy ISO 15370 poprawno$¢
dziatania systemu LLL powinna by¢ sprawdzana w warunkach
normalnej ich eksploatacji nie rzadziej niz co pi¢é lat przez osoby
posiadajace uprawniane w zakresie pomiarow tego typu. Norma
[8] wymaga stosowania wzorowanych miernikow luminancji
o bledzie korekcji widmowej glowicy fotometrycznej oznaczany
przez Miedzynarodowa Komisje Oswietleniowa CIE [5] jako fy,
a okreSlajacym niedopasowanie krzywej czulosci widmowej
fotodetektora do wzglednej widmowej skuteczno$ci $wietlnej
obserwatora narmalnego (krzywej V(A)), nie wigkszym niz 8%
oraz zakresie pomiarowym od 1 mcd/m? do 45 ked/m?.

Zgodnie z wymaganiami normy [8] minimalna liczba punktow
pomiarowych na kazdym poktadzie nie powinna by¢ mniejsza niz
2. Norma jednak nie okre$la szczegdtowego sposobu wyboru
punktéw pomiarowych. Jest mowa tylko o tym, Ze pomiary nie
powinny by¢ wykonywane w obszarach, gdzie material moglby
by¢ naswietlony $wiattem dziennym oraz pasy fotolumi-
nescencyjne przed rozpoczeciem pomiarow powinny byé
naswietlane §wiatlem sztucznym przez 24 godziny.

Pomiary sprawdzajace wiasciwosci fotometryczne systemu
LLL w trakcie normalnej eksploatacji statku wykonywane sg
przez zespdt pomiarowy zgodnie z procedura uznaniowg
towarzystwa klasyfikacyjnego DNV [4]. Uktad pomiarowy
ztozony jest miernika luminancji typu LMK L1009 wraz
z dodatkowym wyposazeniem (opracowanie wiasne):

1) ostona punktu pomiarowego,

2) podstawa mocujaca dla miernika i ostony,

3) przykrywka otworu okularu.

4) soczewka umozliwiajaca wykonanie pomiaru w odlegtosci
od 25 do 50 cm.

Miernik luminancji LMK L 1009 jest wysokiej klasy
miernikiem posiadajacym glowice fotometryczng o bardzo
dobrym dopasowaniu wzglednej czulosci widmowej do krzywej
skutecznosci §wietlnej V(A), w zwiazku z czym btad korekcji
widmowej f; wynosi tylko 2,2%. Miernik posiada zakres
pomiarowym od 0,1 mcd/m? do 19 990 kcd/m? oraz mozliwosé
wyboru kata pomiarowego w zakresie wartosci 3°, 1°,20" i 6'.
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Ostona rurowa, potaczona $cisle z obiektywem miernika
luminancji, umozliwia wydzielenie pola pomiarowego o $rednicy
D =7 cm i catkowite ($wiatloszczelne) jego zastonigcie w czasie
pomiaru. Przy dlugo$ci ostony 1 = 27 cm i nastawie kata
pomiarowego miernika na warto$¢ 3°, S$rednica punktu
pomiarowego wynosi d = 1,4 cm.

Pasy fotoluminescencyjne montowane sa zwykle na réznych
wysokosciach od podtogi. Regulowana podstawa miernika
i oslony umozliwiaja wlasciwe ustawienie przyrzadu pomia-
rowego na badanym punkcie pomiarowym.

Przykrywka otworu okularu eliminuje $wiatlo rozproszone
wewnatrz miernika LMT L 1009, ktére wprowadza systematyczny
btad pomiarowy. Dla pomiaru bardzo matych wartosci luminancji
(rzedu med/m?) blad ten jest istotny.

Wyglad stanowiska do pomiaru luminancji systemu LLL
w warunkach terenowych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Pomiar luminancji systemu LLL w warunkach terenowych

W trakcie badan terenowych potozenie punktow pomiarowych
ustala si¢ dla miejsc, w ktorych ocenia si¢, ze warunki
naswietlania paséw beda mniej korzystne. Ocen¢ przeprowadza
si¢ na podstawie wstepnych pomiar6w nate¢zenia os$wietlenia
na powierzchni paséw. W wyselekcjonowanych do badan
punktach pomiarowych przeprowadza si¢ pomiar luminancji
pasow w ciagu 10 i 60 minut jakie uplywaja od momentu
zastonigcia pola pomiarowego.

Pomiary kontrolne efektywnosci $wiecenia systemu LLL
przeprowadza si¢ dla wybranych punktéw pomiarowych
i 10 minutowych czaséw §wiecenia. Na podstawie do§wiadczenia
zdobytego w trakcie pomiaré6w terenowych [3] i analizy badan
laboratoryjnych opisanych w [1, 2] oraz opisanych ponizej (patrz
w pkt. 2) szacuje si¢ wartoSci luminancji po 60 minutach
$wiecenia.

W przypadku stwierdzenia w danym punkcie pomiarowym
warto$ci luminancji nizszych od wymaganych, pomiary nalezy
powtorzy¢ w czterech punktach pomiarowych rozmieszczonych
réwnomiernie w odlegtosci 2 metréw od rozpatrywanego punktu.
Jezeli w co najmniej 50 % punktach stwierdzi si¢ uzyskanie
wymaganych przez ISO 15370: 2010 warto$ci luminacji, to uznaje
si¢, ze cala strefa spelnia wymagania [8]. Przyjecie takiego
kryterium [4] wynika z zapisu normy [8] w odniesieniu
do mozliwosci stosowania przerwy o dlugosci nie wigkszej niz
2 m w rozmieszczeniu pasoOw fotoluminescencyjnych.

2. Badania laboratoryjne systemu LLL

Pomiary sprawdzajace wlasciwosci fotometryczne systemu
LLL w rzeczywistych warunkach sa pomiarami czasochtonnymi
dlatego tez wymagajacymi prawidlowej oceny warunkoéw
naswietlania pasow oraz wlasciwego wyboru punktow
pomiarowych. Z tego tez wzglgdu bardzo wazna jest dokladne
poznanie wilasciwosci fotometrycznych materiatow fotolumi-
nescencyjnych w warunkach laboratoryjnych.

Do oceny wilasciwosci fotometrycznych materialow stosowane
sa obecnie normy ISO 15370:2010 [8] oraz ISO 17398:2004 [9].
Jednak procedury pomiarowe w zadnej z tych norm nie pozwalaja
na ocen¢ wilasciwosci materialow  fotoluminescencyjnych
eksploatowanych w rzeczywistych warunkach. Kilasyfikacja
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materialow przedstawiona w normie [9] pozwala jedynie
na poréwnanie wlasciwosci materialdow w warunkach odniesienia.
W tym przypadku zrodtem wzbudzenia jest lampa ksenonowa
o mocy max. 500 W naswietlajaca badang probke przez 5 min
i wytwarzajaca na powierzchni probki natezenie o$wietlenia
réwne 200 Ix.

Norma [8] umozliwia pelniejsza oceng¢ wlasciwosci
materialow  fotoluminescencyjnych  poprzez =~ wyznaczenie
w warunkach laboratoryjnych minimalnego (dla danego materiatu)
poziomu nat¢zenia o$wietlenia, ktory pozwala na zapewnienie
odpowiednich warto$ci luminancji w czasie 10-ciu i 60-ciu minut
od zaniku zrodta wzbudzenia. Zgodnie z wymaganiami normy [8]
zrodlem wzbudzenia jest lampa fluorescencyjna o mocy 8 W
bedaca iluminantem F2 o temperaturze barwowej 4100 K
i zapewniajaca natezenie o$wietlenia 25 Ix na powierzchni pasa.

W rzeczywistosci pasy fotoluminescencyjne montowane
na statkach pasazerskich pracuja w bardzo réznych warunkach
oswietleniowych. Oswietlenie ciggéw komunikacyjnych zwykle
realizowane jest z zastosowaniem zrodet fluorescencyjnych
o réznych temperaturach barwowych i/lub halogenowych zroédet
$wiatla [3]. Ze wzgledu na stosowany rodzaj opraw, ich
rozmieszczenie, zastosowane zrodla $wiatta, sposéb montowania
oraz aranzacj¢ wnetrz  wartosci  natgzenia  o$wietlenia
na powierzchniach paséw wynosza: od stu kilkudziesi¢ciu lukséw
(np. 150 1x) do kilku luksow (np. 10 Ix). Dlatego tez istnieje

konieczno$¢ przeprowadzenia badan laboratoryjnych
z zastosowaniem najczesciej stosowanych zrodet swiatla.
Badania  laboratoryjne = paséw  fotoluminescencyjnych

przeprowadzono w ciemni  fotometrycznej  Politechniki

Poznanskiej. Pomiary wykonano zgodnie z wymaganiami norm

przedmiotowych oraz ogbélnymi zasadami wykonywania

pomiaréw fotometrycznych. Szczegblng uwage zwrdcono
na wyeliminowanie obcych zrodet S$wiatta oraz $wiatla
rozproszonego. Dla celéw pomiarowych zbudowano stanowisko
laboratoryjne ztozone z miernika luminancji LMK L 1009 oraz
komputerowego zestawu rejestracji danych. Pomiar natezenia

o$wietlenia na powierzchni pasa wykonano luksomierzem L 100

firmy Sonopan.

W trakcie badan laboratoryjnych wyznaczono:

e warto$ci minimalnego nat¢zenia o§wietlenia na powierzchni
pasa, ktére pozwalaja na spelienie wymagan normatywnych
[8l,

e czasy naswietlania materiatu fotoluminescencyjnego, ktorego
luminancja zmierzona po 10-ciu i 60-ciu minutach od zaniku
wzbudzenia osiaga 90% wartosci luminancji maksymalne;j.
Pomiary wykonano dla dwoch materiatéw fotolumi-

nescencyjnych. Badane probki materialow pochodzity z dwoch

promoéw pasazerskich obstugujacych potaczenia z Polski
do krajow skandynawskich. Glownym, aktywnym sktadnikiem
materialu numer jeden byt siarczek cynku. Materiat ten nalezy
do grupy materiatbw o przecigtnych  wlasciwosciach
fotometrycznych i charakteryzuje si¢ matymi warto$ciami
luminancji, jakie wystepuja po zaniku zrédla wzbudzenia.

Material numer dwa nalezy do grupy materialow o polepszonych

whasciwosciach fotometrycznych. Aktywnymi sktadnikami tego

materiatu sa pierwiastki ziem rzadkich. Technologie stosowane
przy produkcji tego typu materialow pozwalaja na osiaganie
wysokich pozioméw luminancji i dlugich czaséw zaniku
luminancji. Badane materiaty fotoluminescencyjne wzbudzane
byly zréodtami $wiatla o réznych rozktadach widmowych przy
réznych czasach naswietlania.

Zgodnie z wymaganiami normy [8] wszystkie pomiary
wykonano po 24 godzinnym czasie naswietlania, przed pomiarami
probki zaciemnione byty co najmniej przez 24 godziny.
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2.1. Wyznaczanie minimalnej warto$ci natezenia
oswietlenia na powierzchni materialu
fotoluminescencyjnego

Krzywe spadku luminancji materiatow fotoluminescencyjnych
zmierzone po zaniku zrédla wzbudzenia wyznaczono
dla nastepujacych czterech lamp:

e 7zarowki halogenowej (ZH) o mocy 50 W (temperatura
barwowa 3000K),
o Swietlowki z luminoforem tréjpasmowym w barwie 830

(LF 830, temperatura barwowa 3000K),

o Swietlowki z luminoforem tréjpasmowym w barwie 840

(LF 840, temperatura barwowa 4000K),

o S$wietlowki z luminoforem dwupasmowym w barwie 640

(LF 640, temperatura barwowa 4000K).

Rozktady widmowe zrédet fluorescencyjnych przedstawiono
na rysunku 4.

LF 840
Il A
300 400 500 600 700 nm
LF 640 '

300 400 500 600 700 nm

Rys. 4. Rozklady widmowe lamp fluorescencyjnych zastosowanych do naswietlania
badanych materialow fotoluminescencyjnych

Bazujac na wczesniejszych do$wiadczeniach pomiarowych
[1, 2, 3], kazdorazowo dla danego Zrodta wzbudzenia, ustalono
odpowiednie poziomy nat¢zenia o$wietlenia na powierzchni
probki w zakresie od 3,5 Ix do 25 Ix. W kazdym przypadku
wyznaczono krzywe spadku luminancji po wylaczeniu zrodia
wzbudzenia oraz odczytano charakterystyczne — wartosci
luminancji.
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Rys. 5. Zmiany luminancji dla materiatu 1 zmierzone po 10-ciu i po 60-ciu minutach
od zaniku zZrédta wzbudzenia dla czterech lamp
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Rys. 6. Zmiany luminancji dla materiafu 2 zmierzone po 10-ciu i po 60-ciu minutach
od zaniku Zrodla wzbudzenia dla czterech lamp

Wyniki  pomiardw  luminancji  badanych  materiatow
fotoluminescencyjnych w réznych warunkach os$wietleniowych
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Szczegblowe wartosci luminancji dla natgzen o$wietlenia
na powierzchni pasa wynoszacych 12,5 i 25 Ix zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw spadku luminancji L [mcd/m2] badanych materiatow
dla natezenia oswietlenia na powierzchni pasow wynoszqcych 12,5 i 25 Ix.

) Materiat nr 1 | Material nr 2
Rodzaj zrodta VCVZZ?)SIJ(ZEE:E; Natezenie oswietlenia na powierzchni
wzbudzenia t probki E
12,5 Ix 25 Ix 12,5 Ix 25 Ix
zarowka 10 min 7,3* 8,7* 16,0 26,9
halogenowa .
7H 60 min 1,6% 2,0 55 7.9
$wietlowka w 10 min 14,7* 17,3 24,9 38,6
barwie 830 60 min 2,7 3,2 7,6 10,2
swictlowka w 10 min 16,7 19,4 27,0 43,4
barwie 840 60 min 2,9 3,3 78 11,0
$wietlowka w 10 min 16,9 19,5 29,5 44,4
barwie 640 60 min 2,9 33 8,6 11,2

*) Zaznaczono wynik pomiarow, ktory nie spetniaja wymagan normy [3]

Krzywe spadku luminancji dla badanych materiatow
i wszystkich zastosowanych zrodet wzbudzenia oraz wartosci
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natgzen oswietlenia na powierzchni pasa wynoszacego 12,5 oraz
25 Ix przedstawiono na rysunkach 7 + 10.

0.090 | ‘ ‘ :
}\ ----640/12.5 Ix - mat. nr 1
\ -
0.075 :\ —840/12.5 Ix- mat. nr 1
I
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t [min]

Rys. 7. Krzywe spadku luminancji dla materiatu 1 i wszystkich zastosowanych zrodel
wzbudzenia oraz natezenia oswietlenia na powierzchni pasa wynoszqcego 12,5 Ix
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Rys. 8. Krzywe spadku luminancji dla materiatu 2 i wszystkich zastosowanych zZrédet
wzbudzenia oraz natezenia oSwietlenia na powierzchni pasa wynoszqcego 12,5 Ix
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Rys. 9. Krzywe spadku luminancji dla materiatu 1 i wszystkich zastosowanych zZrédet
wzbudzenia oraz natg¢zenia oswietlenia na powierzchni pasa wynoszqcego 25 Ix
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Rys. 10. Krzywe spadku luminancji dla materiatu 2 i wszystkich zastosowanych

Zrodel wzbudzenia oraz natezenia oswietlenia na powierzchni pasa wynoszqcego
25 Ix

dla $wietlowki
natezenia o$wietlenia

Przykltadowe krzywe spadku luminancji
barwy 840, dla réznych wartosci
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na powierzchniach  badanych  materiatow  przedstawiono
na rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11. Krzywe spadku luminancji w czasie po zaniku Zrédia wzbudzenia
dla materiatu I naswietlanego swietlowki o kodzie barwy 840
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Rys. 12. Krzywe spadku luminancji w czasie po zaniku Zrédla wzbudzenia
dla materiatu 2 naswietlanego Swietlowki o kodzie barwy 840

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne wykazaty,
ze na wlasciwosci fotometryczne materialow maja wptyw: rozktad
widmowego zrddlta wzbudzenia, warto$¢ natgzenia o$wietlenia
na powierzchni badanej probki oraz sktad chemiczny materiatu.
Dla materialu nr2, posiadajacego polepszone wlasciwosci
fotometryczne, wpltyw nat¢zenia oswietlenia byt wickszy
niz dla materialu nrl. Roéznice pomigedzy zmierzonymi
warto$ciami luminancji badanych probek byly tym wigksze
im wyzszy wystgpowal poziom natgzenia o$wietlenia
na powierzchni materiatu. Dla §wietldwek i poziomu natgzenia
wynoszacego 25 IX, po czasie 10-ciu minut od zaniku wzbudzenia
luminancja materiatu nr 2 byla ok. 2,2 razy wyzsza od luminancji
materiatu nr 1, a po czasie 60-ciu min. ok. 3,2 razy. Dla zarowki
halogenowej odpowiednio: 3,2 i 4,6. Przy poziomie nat¢zenia
o$wietlenia wynoszacym 12,5 Ix, luminancja materiatu po czasie
10-ciu min. byla dla $wietlowek ok. 1,7 razy wigksza,
a dla zarowki 2,2. Po czasie 60-ciu minut odpowiednio: 2,8 i 3,5.
Dla materialu nr 1 poziom natgzenia o$wietlenia mial mniejszy
wplyw na ksztalt krzywej spadku luminancji w czasie po zaniku
zrodla wzbudzenia. Material nr 1 charakteryzowal si¢ takze
szybszym spadkiem luminancji w czasie po zaniku wzbudzenia.

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych pomiarow
wyznaczono, dla rozpatrywanych zrédet wzbudzenia, minimalne
warto$ci natgzenia os$wietlenia na powierzchniach badanych
materialdw, pozwalajace na spelnienie wymagan normy [3].
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Minimalne warto$ci natgzenia oswietlenia, ktore zapewniajq spetnienie
wymagan normy ISO 15370: 2010

Rodzaj lampy | Materiat IEmin 1 [Ix] | Material 2Emin 2 [Ix] | Emin 1/ Emin 2
ZH 4915 11,3 435
LF 830 12,0 52 2,3
LF 840 6,5 4,2 1,6
LF 640 7,3 43 1,7

Dla kazdego zastosowanego zrodta wzbudzenia material nr 1
wymagal zastosowania zdecydowanie wyzszych wartosci
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nat¢zenia o$wietlenia w celu spelnienia wymagan normy [8].
W przypadku zaroéwki halogenowej warto$ci 435 razy wyzszej,
a w przypadku $wietlowki o barwie 840 ok. 1,6 razy. Ponadto
dla zarowki halogenowej, niezaleznie od badanego materiatu,
wymagane byly wyzsze wartoSci natezen o$wietlenia
na powierzchni paséw zapewniajaca spetnienie wymagan normy
[8]. W przypadku materiatu nr I minimalna warto$¢ natgzenia
oswietlenia dla pasa naswietlanego zarowka halogenowa byla
ponad 400 razy wigksza niz §wietlowka barwy 830 i ponad 750
razy wigksza niz $wietlowka barwy 840. W przypadku materiatu
nr 2 odpowiednio ok. 2,1 razy dla $wietlowki barwy 830 i 2,6 raza
dla swietlowki 840.

2.2. Wyznaczanie czasow naswietlania materialow
fotoluminescencyjnych

Badania przeprowadzono dla dwoch roznych wartosci
natezenia o§wietlenia. Pierwsza warto$¢ to wyznaczona wczesniej
warto$¢ minimalna Emin zapewniajaca uzyskanie wymaganych
przez norm¢ [8] luminancji. Druga warto$¢ to dwukrotnosé
wartosci minimalnej. Pomiary wykonano dla trzech §wietlowek
réznigcych si¢ rodzajem zastosowanego luminoforu (LF 830,
LF 840 i LF 640). Zarejestrowano krzywe spadku luminancji
materialow fotoluminescencyjnych zmierzone po zaniku zrodia
wzbudzenia ustalajac kazdorazowo inny czas naswietlania
materiatu.

Na podstawie wykonanych pomiaréw sporzadzono wykresy
przedstawiajace zalezno§¢ luminancji zmierzonej po 10-Ciu
i 60-ciu minutach od zaniku Zroédta wzbudzenia w funkcji czasu
naswietlania materiatu.

Przyktadowe krzywe zmian warto$ci luminancji zmierzone
po 10-ciu i 60-ciu minutach od zaniku wzbudzenia w funkcji
czasu naswietlania przedstawiono na rysunkach 13 i 14.

Materiat 2
25 )l( o p— ~
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Rys. 13. Wartosci luminancji zmierzone po 10-ciu i 60-ciu minutach od zaniku

wzbudzenia  dla  materialu 1w  funkcji czasu naswietlania  materiatu
Jfotoluminescencyjnego oswietlanego swietlowkqg w barwie 840
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Rys. 14. Wartosci luminancji zmierzone po 10-ciu i 60-ciu minutach od zaniku
wzbudzenia dla  materiatu 2w  funkcji czasu naswietlania  materiatu
fotoluminescencyjnego oswietlanego swietlowkg w barwie 840
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Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono czasy
naswietlania materialow fotoluminescencyjnych (tng ),
dla ktérych luminancji zmierzona po 10-ciu i po 60-ciu minutach
od zaniku wzbudzenia osigga 90% warto$ci luminancji
maksymalnej. Wyznaczone warto$ci zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Czas naswietlania materialu fotoluminescencyjnego tn0,9, dla ktérego
luminancja zmierzona po 10-ciu i 60-ciu minutach od zaniku wzbudzenia osigga
90 % wartosci luminancji maksymalnej

Material Ta?:;;j EminlX] T ominy [mcd/mz%g ml_ir(]gOmin) [medimg]
e — .
Materiat 1 LE 840 Z)éirfnr:‘lr:n 1; ig
Ty e .
o =
s % &

Przeprowadzone pomiary materialow fotoluminescencyjnych
pokazaty istotne réznice w wyznaczonych czasach naswietlania,
dla ktorych odpowiednia luminancja osiagala 90% wartosci
maksymalnej. Pomiary wykazaly, ze material nr 1 odznaczat si¢
krotszymi czasami stabilizacji luminancji, ale uzyskiwane
wartosci luminancji byly znacznie mniejsze. Materiat nr 2 osiagat
wigksze warto$ci luminancji maksymalnej, ale czas naswietlania
potrzebny na wzbudzenie materialu byt znacznie dhuzszy.
W przypadku materiatu nr 1, dla minimalnej warto$ci nat¢zenia
o$wietlenia Emin, wyznaczony czas naswietlania tngg nie
przekraczat 20 minut zaréwno dla luminancji mierzonej po 10-Ciu
jak i 60-ciu minutach od zaniku wzbudzenia. Dla materiatu nr 2
czas ten osiggal warto$ci od dwoch do czterech godzin zaleznie
od zrodta wzbudzenia. Wykonane pomiary wykazaty takze wptyw
poziomu nat¢zenia o$§wietlenia na proces wzbudzania materiatlow
fotoluminescencyjnych. Kazdorazowo wyzsza warto$¢ nat¢zenia
o$wietlenia na powierzchni materialu pozwalata na skroceniem
czasu naswietlania, dla ktorego luminancja osiagata okreslone
wartosci.

3. Podsumowanie

Celem wykonanych badan bylo zbadanie wtasnosci
fotometrycznych pasoéw fotoluminescencyjnych. W trakcie badan
wykazano istotny wplyw poziomu natgzenia o$wietlenia, czasu
naswietlania, rozktadu widmowego oraz sktadu chemicznego
materialow fotoluminescencyjnych na wilasnosci fotometryczne
paséw LLL.

Wykazano, ze stosowanie materiatow, nalezacych do grupy
materialdow o przecietnych wlasciwosciach fotometrycznych
i charakteryzujacych si¢ malymi warto$ciami luminancji, jakie
wystepuja po zaniku Zrodta wzbudzenia powoduje, ze w wielu
przypadkach, w danych warunkach naswietlania, system LLL
nie spelnia wymagan normy ISO 15370. Ponadto udowodniono,
ze stosowanie zrodet §wiatta o niskich temperaturach barwowych
(ZH, LF 830), przy niskich poziomach natezenia o$wietlenia,
takze nie zawsze gwarantuje spelnienia wymagan normy [8].
Dlatego tez w trakcie projektowania systemu LLL nalezy zwracaé
uwage zarowno na dobor samych pasow fotoluminescencyjnych,
jak i sposobu oswietlenia ciagow komunikacyjnych. Ze wzgledu
na zapewnienie wymaganych przez norme¢ [8] poziomow
luminancji nalezy stosowaé pasy o polepszonych wilasnosciach
fotometrycznych, o$wietlane zrodtami $wiatta wypromienio-
wujacymi wigkszg cze$¢ energii w zakresie krotkofalowej czesci
widma. W trakcie projektowania o$wietlenia podstawowego
ciggéw komunikacyjnych nalezy takze zwrdci¢ uwage na prawi-
dlowy dobdér oraz rozmieszczenie opraw oswietleniowych,
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ze wzgledu na uzyskiwanie jak najwyzszych pozioméw natgzenia
oswietlenia na powierzchni systemu LLL.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wyniki przepro-
wadzonych badan oraz wnioski z nich wynikajace znacznie
utatwia wykonanie pomiaréw systemu LLL eksploatowanego
w  rzeczywistych  warunkach  o$wietleniowych  poprzez
prawidlowy wybdér punktéw pomiarowych, ktorych lokalizacji
norma [8] w zaden sposob nie okresla. Ponadto sformutowanie
wnioski pozwola w optymalny sposob projektowac o$wietlenie
ciaggdw komunikacyjnych na statkach pasazerskich, pod wzgledem
zapewnienia wilasciwych pozioméw luminancji systemu LLL
po zaniku o$wietlenia.

Przedstawiony opis wlasciwosci materialow nie obejmuje
zmian jakie zachodza w trakcie ich eksploatacji. Przeprowadzenie
dalszych, rozszerzonych badan umozliwitoby poznanie
charakterystyk eksploatacyjnych materialdw i na tej podstawie
okreslenie wspotczynnika utrzymania systemu LLL.
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