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Studium teoretyczne przewidywania ryzyka wystapienia rozgorzenia,
wstecznego ciagu plomieni oraz zapalenia gazéw pozarowych’

Theoretical Study of Fire Behaviour Concerned with the Prediction of Threats
from Flashover, Backdraft and Ignition of Gases

TeopeTuyeckoe nccnegoBaHyue NPOrHO3UPOBAHNS YTPO3bI BCIBIIIKY, 00paTHOI
TATY ¥ BOCIUIAMEHEHN II0KapPHbIX Ia30B

ABSTRAKT

Cel: Niniejszy artykul opisuje zjawiska wystepujace podczas przebiegu pozaréw wewnetrznych. Szczegdlng uwage poswiecono mechanizmowi
powstawania wstecznego ciagu plomieni oraz rozgorzenia. Zaprezentowano réwniez mozliwosci ich przewidywania na podstawie symptomow
zwigzanych z rozwojem pozaru oraz zgromadzonych danych sensorycznych. Artykul ukazuje réwniez potrzebe stworzenia systemu, ktory
wspomagalby kierujacego dzialaniem ratowniczym na miejscu akgji.

Wprowadzenie: Nieliniowe efekty pozaru, takie jak rozgorzenie, wsteczny cigg plomieni, czy tez zapalenie lub wybuch gazéw pozarowych stanowia
powazne zagrozenie dla strazakow. Czynnikiem stwarzajagcym niebezpieczenstwo dla ratownikéw, bedacym skutkiem gwattownego rozwoju
pozaru w obiekcie, sg przede wszystkim wysoka temperatura i zwigzane z nig promieniowanie cieplne. Na podstawie danych zgromadzonych
w trakcie rozpoznania trudno jest dokladnie okresli¢ szanse wystapienia wspomnianych zjawisk. Istnieje zatem koniecznoé¢ podjecia prac nad
stworzeniem systemu, posiadajacego mozliwo$¢ przewidywania wystapienia wstecznego ciggu plomieni oraz rozgorzenia, takze na podstawie
danych sensorycznych pochodzacych z pomieszczenia objetego pozarem. Wspomniany system bytby niewatpliwie przydatnym narzedziem
zwigkszajacym efektywnos¢ i bezpieczenstwo dzialan strazakow. Ponadto taki system dalby kierujacemu dziataniem ratowniczym wigksza pewnosé
w podejmowaniu decyzji oraz pozwalalby na eliminacje decyzji prowadzacych do powstania rozgorzenia lub wstecznego ciaggu plomieni.
Metodologia: Przy opracowaniu artykutu bazowano na dwoch metodach naukowych: analizie i krytyce pismiennictwa, stanowigcej punkt
wyjsciowy do analiz i Zrédlo hipotez naukowych podlegajacych weryfikacji oraz uogélnionej metodzie ankietowej polegajacej na konfrontacji
obecnego stanu wiedzy reprezentowanego przez pi$miennictwo z wiedza ekspercka doswiadczonych dowddcow PSP.

Whioski: Nieliniowe efekty pozaru, w przypadku ich wystapienia, stanowig duze zagrozenie dla strazakéw-ratownikow. Stworzenie systemu
analizujacego na biezaco dane sensoryczne gromadzone w miejscu prowadzonych dzialan pozwolitoby na przewidywanie z wyprzedzeniem
ich powstania, co wplywaloby na podniesienie bezpieczenstwa strazakow. System taki moglby dziata¢ zaréwno w oparciu o dane pochodzace
z czujnikéw, jak i z rozpoznania - strazak wprowadzalby dane do urzadzenia recznie, co dawatoby mozliwos¢ petnego wykorzystania jego potencjatu.

Stowa kluczowe: nieliniowe efekty pozaru, rozgorzenie, wsteczny ciag plomieni, zapalenie gazéw pozarowych
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: This article describes events, which occur during the development of a fire inside buildings. Special attention is devoted to the development
of backdraft and flashover. Additionally, the article identifies possibilities for earlier prediction of potential developments based on symptoms
and data from sensors. Furthermore, the article highlights a need to build a system, which supports commanders at the scene of an incident.

Introduction: Extreme fire behaviour such as ventilation induced flashover, backdraft, and gas ignition or smoke explosion, pose significant
threats to human life and property. A factor contributing to the significant risk for firefighters is associated with the rapid increase in the rate of
heat release and temperature within structures. Based on data gathered from a reconnaissance, it is difficult to predict the probability of above
mentioned events happening. Therefore, there is a need to devise a system with the potential for prediction of extreme fire behaviour, based on
sensor data derived from premises engulfed by a fire. Such a system will undoubtedly be a useful tool, which will enhance the effectiveness and
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safety of firefighters. Furthermore, such a tool will support incident commanders in decision making and allow for the elimination of decisions,
which could lead to development of flashover or backdraft.

Methodology: The study utilised two scientific approaches: review and critical analysis of literature, which provided an exit point and source
of verifiable scientific hypotheses. This was enhanced by survey methods based on a contrast of current knowledge identified in literature with
practical know how of experienced commanders from the Polish State Fire Service.

Conclusions: Non-linear progression and unpredictable fire behaviour, when it occurs, creates significant dangers to firefighters. Development
of a system, which can analyse current sensor data gathered at the scene of a fire incident, will allow for the anticipation of extremes in fire
progression with a consequential impact on safety. Such a system could function on the basis of data obtained from sensors as well as from
information gathered during a reconnaissance - a firefighter could enter data manually, thus maximising the use of the system potential.

Keywords: extreme fire behaviour, flashover, backdraft, ignition of gases
Type of article: review article

AHHOTALNONA

Ienb: CraTbsi ONMMCBIBAeT SIBICHNs, MIPOMCXOAsINNE BO BpeMs BHYTpeHHMX mokapoB. Ocob6oe BHuMaHNE ObIIO YAEIEHO MeXaHU3MY
¢opMupoBanust 0OPaTHOI TAIM IUIAMEHM M BCIBIIIKM. BbUIM IIPEJCTaB/IeHbI TAK)Ke BO3MOXKHOCTM X IIPOTHO3MPOBAHVs Ha OCHOBaHUN
MIPM3HAKOB, CBA3aHHBIX C Pa3BUTIEM IT0Kapa I COOPaHHBIX CEHCOPHBIX TAHHBIX. B cTaThe IMOKa3aHa HeOGXOTMMOCTD CO3JAHNS CHCTEMBI, KOTOPAst
Mor/Ia ObI TTOfiIepyKaT PYKOBOAUTEIEN CIIacaTeIbHOI OlepaIy Ha MecTe NefCTBIA.

Bsepnenne: HeunerHble MpU3HAKIM [OXKapa, TaKye KaK BCIIBIIIKA, OOpaTHas Tsra IUIAMEHM WIM B3PbIB, @ TAK)Ke BO3TOPaHIe FOPIOYNX Ta30B
MIPEACTABIAIOT CO6O0IT Cepbe3HYI0 yrpo3y AIst MoXKapHbIX. DaKTOPOM, CO3AAIOIIMM OTACHOCTD /IS CITACaTesIelt, KOTOPBIII SABJIAETCS Pe3yIbTaTOM
OBICTPOrO PasBUTIS [IOXKapa Ha 0ObEKTe, AB/LIETCS, B IIEPBYIO OYepenb, BBICOKAs TEMIEpAaTypa 11 CBI3aHHOE C Heil TeIIoBoe n3nydeHne. Ha
OCHOBE JJAHHBIX, COOPAHHBIX B XOfl€ JUATHOCTUKI, TSDKEJIO €CTh TOYHO OIPE/eINTh BEPOsITHOCTh BOSHUKHOBEHMsI 9TUX siBeHnit. CyliecTByer,
CTIeflOBaTeIbHO, HeOOXOAMMOCTD IIPOBEEHNsI PabOTHI TT0 CO3[[AHNUIO CUCTEMBI, KOTOPasi CMOXKeT ITPOrHO3MPOBATh BO3HIKHOBEHIE 0OPATHON TATH
IUIAMEHN, a TAK>Ke BO3TOPAHIS Ha OCHOBE CEHCOPHBIX JAHHBIX IIOTYYeHHBIX 113 IIOMELIEHIsI OXBA4eHHOTO TO>KapoM. ITa CICTeMa, HECOMHEHHO,
ObUIa OBl MHCTPYMEHTOM LA IIOBBILIEHN 9(PEeKTUBHOCTY U 6€30MacHOCTI AeliCTBIIT MoXKapHbIX. KpoMe Toro, Takas cucreMa 6bl1a Obl, 6e3
COMHEHMUII, MHCTPYMEHTOM, KOTOPBIil ffat GbI PYKOBOJMTEIO CIIACATEIbHOI OIEPALMY YBEPEHHOCTh B MIPUHSATUHN PEIIeHNIT U TI03BOJIsIA bl
YCTPaHUTD Te, KOTOPbIe IIPOBOAAT K CO3/JAHIIO BCIIBIIIKIL VIV OOPAaTHOI TATIL.

Meroponorusi: Bo Bpemsi co3faHust CTaTbyl aBTOPbI OIMMPAINCH HA [iBA HAYYHBIX METOJA: AHA/IM3 U KPUTHUKY JIMTEPATYPBI, KOTOPasl SBJIAETCS
Ha4Ya/IbHOI TOYKOI I aHAIM3a ¥ MCTOYHMKOM HAYYHBIX TUIIOTe3, KOTOpPbIe OYAyT IOAJAaHBI IPOBepKe 1 060OLIIEHHOMY METOAY OIpoca,
3aK/II0YAIOIVIMCS B COIIOCTAB/ICHNI HBIHEIITHETO COCTOSIHIIS 3HAHWII B IUTEPAType C SKCIIEPTHBIMI 3HAHISIMI OIBITHBIX KoMaHypos [ TIC.
BoiBopsr: HeyHeliHble IPU3HAKY [I0XKAPA, B C/Iy4ae UX HOSIB/IEHIIS, IPECTAB/IIIOT OO0 Cepbe3HYI0 YIpo3y sl HOKapHbIX-criacarerert. CospaHue
CHCTeMBI, KOTOpas aHa/IM3MpoBana Obl CEHCOPHbIE JaHHbIe, COOpPAHHbIe HAa MeCTe IPOBOAVMBIX [IEVICTBIIA, MO3BOMMIO Obl IPECKA3bIBATD MX
TOSIBJIEHIE, YTO CIIOCOOCTBOBAJIO GBI MOBBIIIEHIIO 6E30IIACHOCTY IIOKAPHBIX. Takast cucTeMa MOITIa 6bI paboTaTh Kak HA OCHOBE JAHHBIX C JATUMKOB,
TaK U PACIIO3HAHNIS - [IOKaPHbIIT BBOWUI GbI TAHHbIE B YCTPOIICTBO BPYUHYIO, YTO /710 ObI BO3MOXKHOCTb IIOJIHOCTBIO MCIIO/Ib30BATH €I MOTEHIUAIL.

KroueBble c1oBa: He/TMHETHbIE IIPM3HAKM II0XKapa, BCIIbIIIKA, 06paTHaH TATa, BOCIVIAMEHEHE II0JKAaPHbIX Ia30B
B]/IJI CTarbm: 0630pHaﬂ CTaTbA

1. Wprowadzenie

Wdrazanie innowacji technologicznych w gospodarkach
panstw skutkuje m.in. wprowadzaniem do powszechnego
uzytku wielu nowych materiatéw i tworzyw. Wymagania
przeciwpozarowe dla elementéw wykonczenia wnetrz i wypo-
sazenia stalego, a takze warunki przechowywania materiatow
palnych w obiektach reguluja akty prawne [1-2]. Niemniej
jednak prowadzone przez Panstwowa Straz Pozarng staty-
styki wskazuja, ze wigkszo$¢ pozaréw wystepuje w obiektach
mieszkalnych, w ktorych nie prowadzi si¢ kontroli (lub jest
ona bardzo ograniczona) w rozumieniu postepowania admi-
nistracyjnego [3]. W zwiazku z powyzszym, dzisiejsze poza-
ry mieszkan charakteryzuja si¢ zwigkszong intensywnoscia
wydzielania ciepla oraz wieksza iloscia powstajacego dymu.
Produkty spalania, czyli gazy pozarowe powstajace w wyniku
rozwoju pozaru, cechuja si¢ duzg toksycznoscia, jak réwniez
podatno$ciag na zapalenie [4]. W przypadku pozaréw ze-
wnetrznych, wiekszo$¢ ciepta powstajacego podczas spalania
paliwa jest emitowana poprzez konwekcje oraz promieniowa-
nie i nie wraca do przestrzeni objetej spalaniem. Natomiast
w inny sposob przebiegaja pozary w przestrzeniach zamknie-
tych (obiekty budowlane). Materialy stanowigce wyposazenie
oraz konstrukcje pomieszczen pochlaniajg czes¢ promienio-
wania cieplnego emitowanego ze strefy spalania. Pozostala
cze$¢ energii promieniowania, ktdra nie zostala pochlonieta,
jest odbijana i powraca do przestrzeni, w ktdrej rozwija sie
pozar. Prowadzi to do wzrostu temperatury srodowiska poza-
rowego oraz przyspieszenia proceséw pirolizy i spalania. Pro-
cesy te dodatkowo sg mocno okredlane przez warunki wen-
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tylacji [5]. Zgodnie z obowiazujacym prawem budowlanym,
budynki powinny charakteryzowac¢ si¢ okreslong szczelnoscia
powietrzng [2]. Dzisiaj powstaja budynki energooszczedne
i pasywne, gdzie wszystkie rodzaje strat ciepta powinny by¢
ograniczone do minimum, a zatem ich szczelno$¢ powietrzna
jest bardzo wysoka. Ponadto zgodnie z przepisami [2] budy-
nek i urzadzenia z nim zwigzane powinny by¢ tak zaprojek-
towane i wykonane, aby w trakcie pozaru byta m.in. ogra-
niczona mozliwos$¢ rozprzestrzenienia sie ognia, dymu oraz
przedostania si¢ pozaru na sgsiednie budynki. Przepis ten
dotyczy réwniez instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnych,
przepustow instalacyjnych, czy tez szybow kablowych, wy-
stepujacych niemal w kazdym obiekcie. W zwiazku z powyz-
szym pozar rozwijajacy si¢ w jednym z pomieszczen danego
budynku moze wejs¢ w faze pozaru kontrolowanego przez
wentylacje. Wplyw warunkéw wentylacji na przebieg poza-
ru, zostal doktadniej przedstawiony w kolejnych rozdziatach
artykutu.

Dziatania zwigzane z podawaniem pradéw rozproszo-
nych wody, czy tez stosowanie wentylacji nadci$nieniowej, sg
metodami stosowanymi przez strazakéw w celu opanowania
pozaru rozwijajacego si¢ wewnatrz obiektéw budowlanych.
Niemniej jednak podczas kazdego pozaru wewnatrz budyn-
ku istnieje powazne ryzyko powstania bardzo niebezpiecz-
nych zjawisk, takich jak rozgorzenie, wsteczny ciag plomieni
czy zapalenie lub wybuch gazéw pozarowych. Artykut jest
wprowadzeniem teoretycznym do zagadnienia wykrywania
efektéw nieliniowych rozwoju pozaru wewnetrznego na pod-
stawie roznych typoéw danych. W niniejszej pracy opisano ak-
tualne mozliwosci przewidywania zjawisk nieliniowych po-
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zaru oraz przedstawiono obowigzujaca metodyke w zakresie
prowadzonych szkolen dla strazakéw. Zrozumienie, a takze
umiejetnos$¢ rozpoznawania czynnikéw i warunkéw prowa-
dzacych do powstania ekstremalnego rozprzestrzeniania si¢
pozaru wewnetrznego, jest decydujace dla prawidtowego,
bezpiecznego oraz skutecznego prowadzenia dzialan gasni-
czych wewnatrz obiektéw. Z uwagi na powyzsze stwierdza
sie wysoka potrzebe opracowania dodatkowej metody (syste-
muy), ktéra oprocz odpowiedniego treningu i szkolenia, a tak-
ze do$wiadczenia nabytego w czasie wcze$niejszych akeji, po-
zwoli dowddcy/strazakom bardziej precyzyjnie przewidywac
mozliwo$¢ wystapienia zjawisk wpisujacych sie w tzw. Extre-
me Fire Behaviour [5]. Analiza wielu tragicznych w skutkach
pozaréw pozwala dzisiaj stwierdzi¢, ze dzialania prowadzace
do uzyskania kontroli nad rozwojem pozaru sg priorytetem
w akcjach strazakow i powinny by¢ zawsze podejmowane
w pierwszej kolejnosci (nawet przed przeszukaniem objetego
ogniem pomieszczenia). W drugim rozdziale artykutu przed-
stawiono szczegdtowy opis wspomnianych zjawisk, czyli tzw.
nieliniowych efektéw rozwoju pozaru wewnetrznego. Na-
stepne rozdzialy omawiajg czynniki wplywajace na przebieg
pozaréw wewnetrznych, a takze symptomy i oznaki zwigzane
z przebiegiem pozaréw. Artykul konczy sie podsumowaniem,
w ktérym zawarto konkretne propozycje dotyczace mozliwo-
$ci dopracowania aktualnej metodyki przewidywania niebez-
piecznych zjawisk pozarowych podczas dzialan prowadzo-
nych przez strazakow.

2. Nieliniowe efekty pozaru

Do nieliniowych efektow pozaru (inaczej z ang. Extre-
me Fire Behavior) zaliczamy takie zjawiska jak: rozgorzenie,
wsteczny cigg plomieni oraz zapalenie/wybuch gazéw poza-
rowych [5]. Zwigzane z tymi zjawiskami bardzo szybkie roz-
przestrzenianie si¢ pozaru, stanowi ogromne niebezpieczen-
stwo dla strazakéw, gléwnie z uwagi na bardzo duzy wzrost
temperatury i promieniowania cieplnego [6-7]. Jednoczesnie
niezwykle trudno nauczy¢ si¢ przewidywania powyzszych
zdarzen, bazujac tylko na tradycyjnym rozpoznaniu [5].
Prawidtowe wyjasnienie przywolanych zagadnien wymaga
w pierwszej kolejnosci wyczerpujacego omoéwienia przebiegu
pozaru wewnetrznego.

Pozar moze zosta¢ zapoczatkowany w rézny sposob, np.
poprzez celowe podpalenie lub nieswiadome pozostawiony
tlacy sie papieros, czy tez zwarcie w urzadzeniu elektrycznym.
W sytuacji, gdy pozar nie jest wynikiem podpalenia, pierw-
szym etapem rozwoju pozaru moze by¢ tzw. faza inkubacji
(faza tlenia). Na tym etapie nie ma jeszcze spalania plomie-
niowego, natomiast zachodzi proces utleniania sie materialu
palnego. W momencie zainicjowania spalania ptomieniowe-
go pozar wchodzi w tzw. faze wzrostu. Podczas spalania ma-
terialu do otoczenia uwalniana jest energia w postaci ciepla.
Uwolnione cieplo moze ulega¢ akumulacji, w szczegdlnosci
dotyczy to pozaréw rozwijajacych sie w pomieszczeniach
zamknietych. W rezultacie ogrzewane sa kolejne materialy
znajdujace sie w sgsiedztwie, ktdre najpierw ulegajg rozkltado-
wi termicznemu (pirolizie), a nastepnie zapaleniu. Powstanie
odpowiednich proporcji palnych mieszanin gazowych (pro-
duktow niepetnego spalania i pirolizy), a takze przekrocze-
nie wartoéci krytycznych temperatury oraz promieniowania
cieplnego (temperatura gazéow pozarowych pod sufitem po-
mieszczenia osigga temperature 500-600°C, a gesto$¢ stru-
mienia promieniowania cieplnego na poziomie podlogi 15-
20 kW/m? [8]), powoduje nagle, niemalze jednoczesne zapa-
lenie wszystkich zgromadzonych w pomieszczeniu materia-
té6w. Moment przejscia pozaru rozwijajacego si¢ do stadium
w pelni rozwinietego (spalaniem objete sg wszystkie dostepne
materialy palne) nazywamy rozgorzeniem. Po pewnym cza-
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sie temperatura pozaru stopniowo maleje. Jest to zwigzane
z wypalaniem si¢ paliwa oraz wyczerpywaniem utleniacza.
Przyjmuje sie, ze gdy temperatura spadnie o co najmniej 1/5
jej maksymalnej warto$ci podczas pozaru, pozar przechodzi
w kolejne stadium, czyli w tzw. faze wypalania si¢ materiatu
palnego oraz stopniowego stygniecia (faza zaniku pozaru).
Niemniej jednak przejscia pomiedzy poszczegdlnymi fazami
sg trudne do uchwycenia podczas realnych pozaréw. Ponadto
ksztalt krzywej mocy pozaru zalezy $cisle od ilosci i rodzaju
paliwa, a takze warunkéw wentylacji [5]. Trzeba podkresli¢,
ze zjawiska rozgorzenia nie nalezy rozumie¢ jako jednego
z podstawowych etapdw rozwoju pozaru, lecz jako bardzo
gwaltowne przejscie z fazy wzrostu pozaru do fazy pozaru
w pelni rozwinietego. Kluczem do zrozumienia zachowania
sie i przebiegu rozwoju pozaru wewnetrznego jest umiejet-
no$¢ rozréznienia i opisania pozaru kontrolowanego przez
paliwo oraz pozaru kontrolowanego przez wentylacje.

2.1. Rozgorzenie

Rozgorzenie moze wystapi¢ tylko w przypadku, gdy po-
mieszczenie, w ktérym rozwija si¢ pozar, posiada odpowied-
ni poziom wentylacji pozwalajacej na doplyw powietrza [5].
Rozgorzenie wystepuje w chwili, gdy promieniowanie cieplne
od zrédla pozaru i palnych gazéw zgromadzonych pod sufi-
tem przekroczy warto$¢ graniczna. Dzieje sie tak, gdy tempe-
ratura gazow pozarowych pod sufitem pomieszczenia osigga
temperature 500-600°C, a gesto$¢ strumienia promieniowa-
nia cieplnego na poziomie podltogi 15-20 kW/m?[8].

Rozgorzenie wystepuje podczas zwyczajnego przebiegu
pozaru z wystarczajacym doplywem powietrza od momen-
tu rozpoczecia spalania. Jednakze mozliwa jest sytuacja,
w ktorej pozar przed wystgpieniem rozgorzenia bedzie kon-
trolowany przez wentylacje. Wtedy doptyw powietrza (np.
wybite pod wplywem wysokiej temperatury okno) spowo-
duje rozgorzenie.

2.2. Wsteczny ciag plomieni

Wsteczny cigg plomieni lub inaczej ognisty podmuch
jest polskim ttumaczeniem terminu backdraft [10]. Warunki
do powstania wstecznego ciggu plomieni tworza si¢ podczas
niecatkowitego spalania, przy malej objetosci plomieni lub
wrecz ich braku, przy wystepujacym zarzeniu w stabo wen-
tylowanych pomieszczeniach [5]. Niedostateczna ilo$¢ tlenu
prowadzi do powstawania niepelnych produktéw spalania,
ktore sa palne. W wyniku dalej postepujacego procesu piro-
lizy powstajg gazy, ktore mogg ulec zapaleniu (gtéwnie C H,
oraz CO). Czynnikiem inicjujgcym powstanie wstecznego
ciggu plomieni moze by¢ np. otwarcie drzwi. Do pomieszcze-
nia dostaje sie wtedy silny strumien powietrza, formujac stru-
ge, w ktdrej mieszajg sie gazy pozarowe z powietrzem [11].
W strudze mieszaja si¢ gazy pozarowe z powietrzem. Po-
wstaje ,,kanal palnej mieszanki”, ktory rozszerza sie od drzwi
w glab pomieszczenia. Mieszanka ta dociera do zarzacej sie
powierzchni i wtedy nastepuje zaplon. Gazy pozarowe wy-
mieszane z tlenem zaczynaja si¢ pali¢ i ptomien przemieszcza
sie w strone przeciwng do ruchu powietrza, czyli w miejsce,
skad dociera $§wieze powietrze. Ruch plomienia jest przyspie-
szony, im blizej drzwi, tym wigcej tlenu. Osigga maksymalna
predkos¢ (deflagracja lub eksplozja). Towarzyszy mu huk,
dzwiek przypominajacy pociag jadacy w tunelu. Plomien,
czesto w postaci kuli ognia, przedostaje sie przez drzwi i ulega
urwaniu, jezeli nie ma dalej gazéw pozarowych, ktére moga
ulec zapaleniu. Bioragc pod uwage $rednie rozmiary pomiesz-
czen, czas miedzy otwarciem drzwi, wybiciem okna, czy tez
otworu doprowadzajacego powietrze, a wyrzutem plomieni
wynosi od kilku do kilkunastu sekund. Jednak bywajg sytu-
acje, w ktorych opdznienie jest znacznie wieksze [5].
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Odpowiednie rozpoznanie warunkéw pozarowych umozli-
wia strazakom podjecie mozliwie najbardziej efektywnych dzia-
fan, ktére beda jednoczesnie dopuszczalne z uwagi na ich bez-
pieczenstwo. Kazdy pozar wysyla sygnaly, ktore §wiadczg o fazie
jego rozwoju. Istniejg réwniez symptomy mogace wskazywa¢ na
mozliwo$¢ pojawienia sie wstecznego ciggu ptomienia:
o ,tlusty”, czarny dym wydostajacy sie z pomieszczen,
o dym lub jezyki plomieni pojawiajace si¢ w otworach
i majgce pulsujacy, okresowy charakter,
o drzace w oknach szyby, wydajace charakterystyczny
dzwigk i jednocze$nie tak gorace, ze nie mozna ich do-
tkna¢,
o dym ,zassany” z powrotem do pomieszczenia,
« pojawienie si¢ niebieskich plomieni,
o szum w uszach powodowany przez ruch powietrza skie-
rowany ku zrédtu ognia i tworzacy zawirowania dymu.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze pozary piwnic i in-
nych zamknietych pomieszczen zwigkszaja prawdopodobien-
stwo pojawienia si¢ wstecznego ciggu plomieni.
Szybkos$¢ uwalniania energii podczas wstecznego ciggu
plomieni jest niezwykle duza. Ponadto gwaltowny wzrost
mocy pozaru jest zazwyczaj krotki, przejsciowy [5], [11].
Niemniej jednak w pewnych warunkach zaleznych m.in. od
ilosci paliwa czy Zrédta zaptonu, mozliwe jest wydzielenie du-
zej ilosci energii we wzglednie diugim przedziale czasu. Zna-
ne s3 przypadki przebiegu tego zjawiska, nawet przez okoto
5 minut.
Zjawisko wstecznego ciggu plomieni jest wywotane do-
plywem dodatkowego powietrza, podobnie jak w przypadku
rozgorzenia (wywolanego np. poprzez wybicie okna). Zasad-
nicza roznica pomiedzy tymi dwoma zjawiskami lezy w inten-
sywnosci i szybkosci przyrostu mocy pozaru. Wsteczny ciag
plomieni jest btyskawicznym spalaniem (deflagracjg, eksplo-
zja), natomiast w rozgorzeniu nie mamy do czynienia z tak
szybka reakcja utleniania gazéw pozarowych i pirolitycznych.
Powolujac si¢ na publikacje [4] oraz [12], backdraft moze-
my podzieli¢ na 6 podstawowych, umownych etapow:
Podobnie jak w przypadku zjawiska rozgorzenia, wstecz-
ny cigg plomieni moze powsta¢ w wyniku zainicjowania
spalania jednego przedmiotu znajdujacego si¢ w po-
mieszczeniu. Pozar rozwija si¢ w miare uplywu czasu
iogien moze obja¢ kolejne przedmioty znajdujace sie
w pomieszczeniu poprzez propagacje plomieni lub za-
palenie wywolane promieniowaniem cieplnym pocho-
dzacym gltéwnie od goracej warstwy podsufitowej dymu.
Pozar moze przestac si¢ rozwija¢ lub nawet zacza¢ przy-
gasad, jezeli pomieszczenie bedzie zamkniete i zacznie
brakowa¢ tlenu. Podczas tzw. pozaru niedowentylowa-
nego powstaje duza ilo$¢ niepelnych produktéw spalania
oraz pirolizy, ktore sg palne. W miare uptywu czasu dym
zaczyna wypelnia¢ calg objetos¢ pomieszczenia. Zasad-
niczo istniejg dwie mozliwosci, po ktérych proces nie-
kontrolowanego spalania w pomieszczeniu zamknietym,
moze sta¢ sie pozarem niedowentylowanym. W pierw-
szym przypadku wzrost mocy pozaru jest obserwowa-
ny do momentu wyczerpania tlenu znajdujacego sie
w pomieszczeniu. Nie ma zadnego dodatkowego zrodla
naplywu powietrza, ktére mogloby podtrzymac spala-
nie. W drugim przypadku ilo$¢ tlenu znajdujacego sie
w pomieszczeniu jest wystarczajaca, aby wystapilo zjawi-
sko rozgorzenia i pozar przeszedl w faze pozaru w pelni
rozwinietego. Po wystapieniu rozgorzenia intensywnos¢
spalania jest bardzo duza, a zuzycie tlenu jest tak inten-
sywne, ze pozar przechodzi w faze kontrolowana przez
wentylacje.

2. Po otwarciu drzwi, okna lub powstania innego otworu
w pomieszczeniu, zaczyna naptywaé grawitacyjnie po-
wietrze, ktdre jest zasysane z duzg szybkoscig w kierun-
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ku strefy spalania. Jednoczes$nie z pomieszczenia zaczy-
na wyplywa¢ dym zawierajacy réwniez palne produkty
niepelnego spalania oraz pirolizy. Z uwagi na réznice
w gestosci naplywajacego powietrza oraz wyplywajacego
dymu, tworzg si¢ dwie ,warstwy (korytarze) przeptywu”
Dym wyplywa poprzez gérng czes¢ otworu, natomiast
powietrze naplywa dolng czescig otworu.

3. Tworzy sie mieszanina palna, w pierwszej kolejnoéci na
granicy mieszania warstwy dymu oraz naplywu powie-
trza.

4. W obszarze mieszania powinno istnie¢ zrédlo zaplonu
(tlace si¢ materiaty, ptomien, goraca powierzchnia itp.),
ktore zainicjuje reakcje gwaltownego spalania mieszani-
ny dymu z powietrzem.

5. Czolo plomienia przemieszcza sie wzdluz pomieszczenia
w kierunku otworu, z ktérego naptywa powietrze. Prze-
mieszczanie plomienia, a takze zwigkszenie intensywno-
$ci spalania prowadzi do gwaltownego wzrostu ci$nienia
oraz bardziej nasilonego mieszania palnych produktéw
spalania i pirolizy z powietrzem. W zwigzku z tym po-
wstaje coraz wieksza ilo§¢ mieszaniny bedacej w grani-
cach zapalnosci.

6. Wzrost ci$nienia powoduje burzliwy wyrzut dymu po-
przez otwér. Dym formuje kule, ktéra miesza sie z po-
wietrzem i ulega zapaleniu. Efektem jest tzw. wyrzut
kuli ognia, na odlegto$¢ nawet kilkunastu metréw na ze-
wnatrz od pomieszczenia.

2.3. Zapalenie lub wybuch gazéw pozarowych

Zapalenie gazéw pozarowych jest zjawiskiem podobnym
w skutkach i przebiegu do wstecznego ciaggu plomieni, jed-
nak istniejg roznice, przez ktore zjawiska te klasyfikowane sg
jako odrebne [13]. Warunkami koniecznymi do wystapienia
wstecznego ciggu plomienia jest wysoka temperatura (powy-
zej temperatury samozaplonu) oraz wysokie stezenie palnych
produktéw spalania i pirolizy (powyzej granicy zapalnosci),
a takze niskie stezenie tlenu. Natomiast, aby wystapito zjawi-
sko zapalenia gazow pozarowych, musza si¢ one znajdowaé
w mieszaninie z powietrzem, ktéra bedzie w granicach za-
palnosci, ale jednoczesnie temperatura tej mieszaniny bedzie
ponizej temperatury samozaptonu. Czynnikiem inicjujacym
zapalenie gazow pozarowych jest punktowy bodziec energe-
tyczny, ale moze tez to by¢ wzrost temperatury mieszaniny
palnej do temperatury samozaptonu. Pod wieloma wzgledami
zjawisko zapalenia/wybuchu gazéw pozarowych jest podobne
do wybuchu propanu lub gazu ziemnego wewnatrz budyn-
ku. Czynniki, ktére wplywaja na gwattownos¢ i intensywnosé¢é
przebiegu tego zjawiska to:

o stopien ograniczenia mieszaniny przez elementy wypo-
sazenia i konstrukcji wewnatrz obiektu,

o warto$¢ stezenia palnych gazéw pozarowych i pirolitycz-
nych w mieszaninie z powietrzem.

Im bardziej hermetyczne jest pomieszczenie oraz im bliz-
sza jest warto$¢ stezenia mieszaniny palnych gazéw z powie-
trzem wzgledem stezenia mieszaniny idealnej (stechiome-
trycznej), tym reakcja spalania jest intensywniejsza.

3. Czynniki wplywajace na przebieg pozaru
wewnetrznego
Podstawowymi czynnikami i zmiennymi wplywajacymi
na rozwoj i przebieg pozaru wewnetrznego (w pomieszcze-
niu) s3 [5]:
o rodzaj, ilo$¢ i rozmieszczenie materialu palnego (paliwa),
o warunki wentylacji (dostepnosci powietrza z zewnatrz),
o uklad, ksztatt i konfiguracja elementéw konstrukcyjnych
oraz wyposazenia pomieszczenia.
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Wrhasciwosci fizyczne i chemiczne materialu palnego oraz
jego dostepnos¢ determinuja calkowita energie potencjalng
(obcigzenie ogniowe) oraz potencjalna szybkos¢ uwalniania
ciepta (HRR).

W przypadku braku naplywu wystarczajacej ilosci $wie-
zego powietrza, pozar przechodzi w tzw. faze kontrolowana
przez wentylacje. Prowadzi to do zmniejszenia szybkosci
spalania palnych gazéw pirolitycznych, przy jednoczesnym
wzroscie powstawania kolejnych porcji palnego paliwa w fa-
zie gazowej. Palne sktadniki dymu (gazy pozarowe i piroli-
tyczne) sg krytycznym czynnikiem warunkujagcym powsta-
wanie takich zjawisk jak rozgorzenie spowodowane poprawa
warunkow wentylacji, wsteczny ciag ptomieni czy zapalenie/
wybuch gazéw pozarowych. W zwigzku z powyzszym bardzo
wazne jest, aby strazacy mieli $wiadomos¢, ze dym jest jak
dodatkowy material palny (paliwo).

4. Wskazniki, objawy oraz oznaki przebiegu
i rozwoju pozaru

Pod koniec lat 90., zaczeto szkoli¢ strazakéw w zakresie
odczytywania podstawowych symptomoéw zwiazanych z roz-
wojem pozaru. Od poczatku 2000 roku do programu szkolen
wprowadzono metode SHAF, ktora wskazuje na koniecznoéé
obserwacji czterech gtéwnych oznak przebiegu pozaru: smoke
(dym), air track (dopltyw powietrza), heat (cieplo) oraz flame
(ptomien). W 2005 roku do wspomnianego skrétu dodano
rowniez litere B, ktora oznacza budynek (building) [9]. Osta-
tecznie opracowano procedure B-SHAF (wymowa tozsama
z be safe — badz bezpieczny). Metoda pomaga strazakom
w odczytaniu aktualnego przebiegu pozaru oraz w przewidy-
waniu dalszego rozwoju pozaru, przy wykorzystaniu jedynie
wlasnego doswiadczenia oraz zmystéw (wzrok, stuch, zmysty
somatyczne itp.) [5], [9]. Opierajac si¢ na opracowanych zasa-
dach, strazak powinien uwaznie obserwowa¢ oznaki rozwoju
pozaru w kontekécie charakterystyki obiektu, wiasciwoséci
dymu, doptywu powietrza do pozaru, emisji ciepla oraz cech
plomienia. Niektore spo$réd wymienionych czynnikéw, takie
jak np. charakterystyka obiektu, sg niezmienne, natomiast
inne ulegaja zmianie wraz z rozwojem pozaru (wlasciwosci
dymu, cechy plomienia).

W przypadku charakterystyki obiektu mozliwe jest usta-
lenie parametréw budynku przed ewentualnym wybuchem
pozaru, juz nawet na etapie projektowania. Niestety w wielu
obiektach nie ma obowiazku dokladnego analizowania wa-
runkéw ochrony przeciwpozarowej (np. budynki mieszkalne,
domy jednorodzinne). Niemniej jednak poprzez odpowiedni
system szkolen, prob w warunkach poligonowych oraz po-
réwnanie rzeczywistych pozarow z przeszlosci, jest mozliwe
wypracowanie metodyki oceny wplywu parametréw obiektu
na przebieg pozaru. Te zagadnienia sa przedmiotem pracy
m.in. stowarzyszenia CFBT-US LLC [9]. Natomiast kluczowa
jest obserwacja reakeji budynku na juz rozwijajacy sie pozar
(drzenie szyb, stopien nagrzania elementéw konstrukcyjnych
oraz wykonczeniowych itd.). Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢,
ze bez watpienia najistotniejsze czynniki, dajace informacje
o przebiegu pozaru, s3 zwigzane z wlasciwosciami dymu. Sto-
pient zadymienia, wyglad i temperatura dymu moga dostar-
czy¢ cennych wskazéwek na temat umiejscowienia pozaru,
rodzaju plongcego materiatu, warunkéw wentylacji, czy tez
fazy rozwoju pozaru. W wiekszo$ci przypadkow istnieje moz-
liwos¢ pewnej wstepnej oceny dymu oraz warunkéw wentyla-
¢ji juz z zewnatrz obiektu. Obserwacja predkosci przeplywu/
wyplywu dymu, zachowanie sie elementéw konstrukgji i wy-
posazenia pod wyplywem temperatury, a takze odczuwanie
zmian temperatury przez strazaka, stanowia kolejny element
oceny oraz prognozy dalszego rozwoju pozaru. Niemniej jed-
nak nalezy pamieta¢, ze ubranie ochronne strazaka zapewnia
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pewng izolacje, w zwigzku z tym moze by¢ trudne dokladne
wychwycenie zmian temperatury. Parametry ptomienia takie
jak: umiejscowienie, kolor, objetos¢ itp. sg istotne, ale mu-
sza by¢ odczytywane lacznie i w odniesieniu do pozostatych
wskaznikdow, tak aby mozliwe bylo uzyskanie pelnego obrazu
sytuacji pozarowe;j.

5. Podsumowanie

Aby zapobiec groznym konsekwencjom zwigzanym z na-
razeniem strazaka na wysokie temperatury oraz promie-
niowanie cieplne wystepujace podczas rozgorzenia, nalezy
ostrzec go przynajmniej minute¢ przed pojawieniem si¢ tego
zjawiska [14]. W przypadku wstecznego ciggu plomienia,
ostrzezenie powinno zostaé przekazane strazakom zanim
podejda oni w okolice pomieszczenia (bezwzglednie przed
otwarciem pomieszczenia, np. drzwi). Biorgc pod uwage po-
wyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze poprawa bezpieczenstwa straza-
kow, wymaga stworzenia systemu, ktéry bedzie przewidywat
mozliwos$¢ wystapienia nieliniowych efektéw pozaru.

Strazacy powinni otrzymaé narzedzie, ktore umozliwia
$ledzenie danych pochodzacych z zainstalowanych lub mo-
bilnych sensoréw, co umozliwi okreslenie czasu lub szansy
wystgpienia wstecznego ciggu plomieni lub rozgorzenia.
Zasadniczo przyjmuje sig, ze zjawisko wstecznego ciggu plo-
mieni moze wystapi¢, gdy utamek objetosciowy palnych ga-
z6w pozarowych w zamknietym pomieszczeniu przekroczy
pewna warto$¢ graniczng. Natomiast, gdy stezenie palnych
gazdéw pozarowych jest zdecydowanie wigksze niz teoretycz-
na dolna granica zapalno$ci mieszaniny okreslonych gazéw
palnych, wtedy zjawisko wstecznego ciggu ptomieni przebie-
ga gwaltownie i bardzo wyraznie, poniewaz towarzyszy mu
wyrzut kuli ognia przez otwdr na zewnatrz pomieszczenia.
Jednak ilos¢ wytwarzanych palnych gazéw pozarowych, pod-
czas niepelnego spalania, jest inna dla kazdego z materiatow
spalanych. W zwigzku z tym dolne granice wybuchowosci/
zapalno$ci oraz minimalna warto$¢ utamka objetosciowego
paliwa w mieszaninie, ktéra doprowadzi do backdraft, row-
niez zalezy od materiatu, jaki jest spalany, i jest odmienna dla
réznych pozaréw. W oparciu o powyzsze zalozenia konieczne
jest doktadne zbadanie warunkéw krytycznych do wystapie-
nia zjawiska wstecznego ciagu plomienia [15]. Wyniki ta-
kich badan stanowilyby podstawe do stworzenia algorytmu
przewidujacego mozliwo$¢ wystapienia wstecznego ciggu
plomienia na podstawie pomiaru stezen gazéw pozarowych.
Jednoczesnie nalezy rozwigza¢ problem pozyskiwania danych
sensorycznych, czyli stezen gazéw pozarowych. Stworzona
metoda musi by¢ opracowana w kontekscie mozliwosci po-
bierania takich danych w przypadku realnych dziatan ratow-
niczo-gasniczych.

Uzupelnieniem moze by¢ system oceny symptomow
wstecznego ciggu plomieni, na podstawie informacji pocho-
dzacych z rozpoznania przeprowadzanego przez strazakow
lub tez z sensordw, np. sensor mierzacy poziom drgan szyb,
sensor mierzacy temperature drzwi itp. W pierwszym przy-
padku rozwigzaniem moze by¢ aplikacja, w ktorej bedzie
mozna szybko zaznaczy¢ obserwowane symptomy np. w po-
staci dotykowego pulpitu lub poprzez rozwijana liste. Druga
opcja to zupelnie autonomiczny system pracujacy w oparciu
o dane sensoryczne z urzadzen pomiarowych umieszczanych
w/na/przy budynku przez strazakéw lub tez bedacych ele-
mentami wyposazenia obiektu. Powinny zosta¢ podjete prace
badawcze, ktére beda mialy na celu zdefiniowanie funkeji sza-
cowania prawdopodobienstwa wystapienia wstecznego ciagu
plomienia lub rozgorzenia wywolanego zmiang warunkéw
wentylacji, dla ktérej wejéciem beda symptomy przebiegu
pozaru. W celu sprecyzowania stopni wazkosci (istotnosci)
kazdej z tych obserwacji, muszg zosta¢ wykonane prace ba-
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dawcze w malej i duzej skali. Stanowiska badawcze powinny
odwzorowywa¢ pomieszczenia zamkniete i zosta¢ wyposazo-
ne w aparature pomiarowsa, ktoéra pozwoli na dokladng anali-
ze charakteru oraz intensywno$ci wystepowania poszczegdl-
nych symptoméw. Kompletny system powinien umozliwi¢
odpowiednio wczesne przekazanie informacji strazakom
o konieczno$ci opuszczenia danej przestrzeni w budynku,
a takze w ramach integracji z innymi systemami wskaza¢ bez-
pieczng droge ucieczki. Wspomniane prace badawcze powin-
ny by¢ réwniez ukierunkowane na udoskonalenie stanowisk
oraz programu szkolen dla strazakow w zakresie wykrywania
oraz przeciwdziatania nieliniowym efektom pozaru [9].

Artykut zostal opracowany w ramach projektu rozwojo-
wego pn. ,Nowoczesne narzedzia inzynierskie do wspoma-
gania decyzji przeznaczone dla dowddcéw podczas dziatan
ratowniczo-gasniczych PSP w obiektach budowlanych” nr O/
ROB/0010/03/001 finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.
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