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Streszczenie

W artykule opisano przebieg testowego pozaru samochodu osobowego.
Podczas eksperymentu mierzono temperatur¢ w wybranych miejscach
samochodu za pomoca termopar i kamery termowizyjnej. Przebieg ekspe-
rymentu rejestrowano w podczerwieni i §wietle widzialnym. Wyodregbnio-
no i scharakteryzowano fazy tego pozaru. W szczelnie zamknigtym pojez-
dzie pozar rozwijat si¢ powoli. Gwalttowny wzrost jego dynamik nastgpuje
po rozszczelnieniu okien. W ciggu kilku minut temperatura w kabinie
wzrasta do ponad 1000°C. Na rys. 3 i rys. 5 zamieszczono wykresy, na
ktorych przedstawiono zalezno$¢ temperatury od czasu dla wybranych
miejsc wngtrza samochodu i powierzchni karoserii. Temperatur¢ po-
wierzchni karoserii mierzono kamera termowizyjna i rownoczesnie termo-
para w celu poréwnania wskazan tych przyrzadow. Przedstawiono trudno-
$ci zwigzane z pomiarem temperatury karoserii za pomoca kamery termo-
wizyjnej wynikajace z nieznajomos$ci emisyjnosci powierzchni obiektu
i niestabilnych warunkéw zadymienia.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, strazak, przyczyny pozaru, zady-
mienie, fazy pozaru.

Research on development of fire
in a passenger car with usage
of thermovision

Abstract

The Main School of Fire Service carries out a full scale research on
development of fire in a passenger car. The research is aimed at improving
the security of both car users and rescuers. Thermal cameras are used in
such experiments in order to obtain visualization of the object surface and
measure the temperature. Similar researches are conducted at the University
in Zilina (Slovakia). The paper presents the process of test fire of
a passenger car Opel Ascona. During the experiment the temperature was
measured using thermocouples and a thermal camera in specific car parts.
The experiment was recorded in IR and the visible light. The fire was
developing slowly in the tightly closed car. A rapid increase in its dynamics
was recorded after unsealing windows and was caused by high temperature.
Within a couple of minutes the temperature in the car increased to over
1000°C. Fig. 3 shows the graphs of the temperature dependence on time
for specific inside parts of the car and its bodyshell surface. The temperature

of the bodyshell surface was measured simultaneously by the thermal
camera and the thermocouple in order to compare their indications.
The precise temperature measurement made by the thermal camera
washampered due to lack of knowledge of the object surface emissivity
and unstable smoky conditions.

Keywords: thermal camera, fireman, smoky condition, phases of the
fire.

1. Wstep

W Polsce odnotowuje si¢ okoto 7 tysigcy pozaréw samochodow
osobowych rocznie. Stanowi to okolo 5% ogolnej liczby wszyst-
kich pozaréw. W ostatniej dekadzie zaobserwowano powolny, ale
systematyczny spadek liczby pozaréw w stosunku do liczby zare-
jestrowanych samochodéw. Mozna przyjaé, ze wynika on z po-
prawy stanu technicznego pojazdow, kultury technicznej uzyt-
kownikow i serwisu. W tym czasie wzrosta liczb samochodow
nowej generacji, ktorych nie mozna naprawia¢ poza wyspecjali-
zowanym warsztatem. Mniej osob dokonuje napraw i przerdbek
samochodow samodzielnie. W latach dziewigédziesiatych ubie-
glego wieku przerébki importowanych samochodéw byty powo-
dem wielu pozarow [1].

Najczgstszymi przyczynami pozaréw samochoddéw osobowych
sa nieszczelno$ci w uktadzie zasilania i zwarcia instalacji elek-
trycznej [2]. Wnikaja one glownie z niewlasciwej konserwacji
samochodu oraz przerobek w ukladzie paliwowym i elektrycz-
nym. Czgsto uzytkownicy poza warsztatem montuja dodatkowe
urzadzenia elektryczne i elektroniczne przecigzajace fabryczna
instalacj¢ 1 powodujace jej zwarcie. Okoto 600 pozaréw rocznie
powstaje w wyniku celowego podpalenia z zemsty albo w celu
wytudzenia odszkodowania.

Pozar samochodu stanowi powazne zagrozenie dla kierowcy
i pasazeréw. Opuszczenie pojazdu mogg utrudniaé zakleszczone
pasy bezpieczenstwa lub zablokowane drzwi. N6z do przecinania
pasow bezpieczenstwa wozg tylko nieliczni. Kierowcy nie potrafig
korzysta¢ z podrecznej gasnicy. Zdarza si¢, ze probujac ugasi¢
pozar silnika nie§wiadomie otwieraja pokrywe silnika i w ten
sposob zapewniaja doptyw powietrza do zrodta pozaru. Przekresla
to szanse na ugaszenie pozaru w poczatkowej fazie.

W Szkole Gloéwnej Stuzby Pozarniczej prowadzone sa badania
rozwoju samochodu osobowego w pelnej skali. Przeprowadzono
kilkanascie eksperymentéw, w ktorych badano rozwdj pozaru
w roznych warunkach. Celem ich jest poprawa bezpieczenstwa
uzytkownikéw i ratownikow. W badaniach wykorzystywane sa
kamery termowizyjne do wizualizacji pola temperatur powierzch-
ni obiektu. Podobne badania prowadzono na Uniwersytecie
w Zylinie na Stowacji [3].
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2. Préby zapalenia siedziska

Zdarzaja si¢ przypadki zaprészenia ognia od papierosa, zapatki
lub zapalniczki. Znane jest zdarzenie, w ktorym dziecko bawiace
si¢ zapalniczka podpalito pokrycie fotela. Matka zostawila je na
chwile w zamknigtym samochodzie, ktory stal si¢ dla niego pu-
fapka. Postanowiono sprawdzi¢ mozliwos$ci zaprdszenia ognia na
pokryciu fotela samochodu osobowego.

Wykonano kilka prob. W pierwszej zapalano siedzisko zapat-
ka rzucang na fotel. W samochodach, ktérych obicia siedzen
wykonane byly z tworzyw sztucznych niemal kazdorazowo do-
chodzito do zapalenia fotela, gdy zapatka padala przy oparciem
(rys. 1). Podobnie bylo, gdy zapalka padata w taki sposob, ze nie
przylegata w calosci do powierzchni siedziska fotela i dzigki temu
mogta spala¢ do konca. Gdy zapatka padata ptasko, nie zapalata
tkaniny fotela. Sprawdzono réwniez mozliwo$¢ zapalenia fotela
od papierosa. Rzucano niedopatek na fotel. W zadnej z tych prob
nie doszto do zapalenia tkaniny fotela. W kolejnym eksperymen-
cie do zapalenia fotela uzyto gazety, ktora zmigto, podpalono
i rzucono na fotel. W tym przypadku nastgpowalo zapalenie tkani-
ny i ogien szybko rozprzestrzeniat si¢ na caty fotel. Ale tylko przy
otwartych drzwiach. W szczelnie zamknigtym samochodzie ogien
byt tlumiony, nastepowalo okopcenie szyb i pozar zanikal lub
rozwijal si¢ bardzo powoli, az do zmigkczenia uszczelek uszczel-
niajacych szyby.

Rys. 1. Sposoby podpalania fotela
Fig. 1. Ways of setting the fire to a car seat

3. Pomiary temperatury

Przeprowadzono test pozarowy na samochodzie marki Opel
Ascona. Podczas eksperymentu mierzono temperatur¢ w wybra-
nych miejscach samochodu: wewnatrz kabiny pod sufitem (T1)
i przy podtodze (T2), pod maska nad silnikiem (T3), w komorze
bagaznika (T4), na powierzchni karoserii pod oknem drzwi kie-
rowcy. Temperatur¢ mierzono termoparami i kamera termowizyj-
na. Przebieg eksperymentu rejestrowano w podczerwieni i Swietle
widzialnym.

Pozar zainicjowano w schowku deski rozdzielczej, podpalajac
wlang tam nafte §wietlng w ilosci 25 ml. Mialo to symulowaé
pozar spowodowany zwarciem instalacji elektrycznej. Drzwi
i okna byty szczelnie zamknigte.

Pozar samochodu osobowego jest typem pozaru uwarunkowa-
nego wentylacja. Gdy drzwi i okna sa zamknigte, rozwija si¢
powoli. Mozna zaobserwowac trzy fazy pozaru wraz z rozgorze-
niem (rys. 2). Faza wzrostu pozaru morze trwaé¢ bardzo dhugo.
Gdy drzwi i okna s3 zamknigte, pozar rozwija si¢ powoli. Po kilku
lub kilkunastu minutach moze zosta¢ sttumiony z powodu wy-
czerpania si¢ tlenu. W innym wariancie moze rozwija¢ si¢ kilka-
dziesiat minut i poprzez rozgorzenie gwattownie przej$¢ do fazy
rozwinigtego pozaru. Nagrzane uszczelki migkng i rozszczelniaja
okna. Doplyw $wiezego powietrza przyspiesza spalanie. Zimne
powietrze wplywajace do wngtrza kabiny chwilowo obniza tempe-
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rature, aby nastgpnie zdynamizowaé pozar. Efektem sa wahania
temperatury, ktore s3 widoczne na wykresie temperatury T, pod-
sufitowej warstwy powietrza, przedstawionym na rys. 3.
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Rys. 2. Fazy pozaru wewngtrznego
Fig. 2.  Phases of the inner fire
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury od czasu dla eksperymentalnego pozaru
samochodu marki Opel Ascona: T, - temperatura wewnatrz kabiny
pod sufitem, (Ty) - temperatura wewnatrz kabiny i przy podtodze,
(T;) - temperatura pod maska nad silnikiem, (T}) - temperatura
w komorze bagaznika

Fig. 3. Temperature dependence on time for the experimental fire of
a passenger car Opel Ascona: T, — temperature inside the cabin,
measured below the ceiling, (T,) — temperature inside the cabin
measured near the floor, (Ts) — temperature under the hood above
the engine, (T},,) — temperature inside the car trunk

W pierwszej fazie pozaru temperatura wzrastata powoli. Szyby
ulegly catkowitemu okopceniu. Przez nieszczelnosci w samocho-
dzie wydobywa si¢ niewielka ilo$¢ dymu. Stycha¢ bylo pegkanie
szyb. Najwyzsza temperatura panowata w gornej czgéci kabiny
i tam nastgpowato rozszczelnianie okien. Na dole, przy podtodze,
temperatura powietrza nie przekraczata 100°C i nie miata wptywu
na rozwoj pozaru. Poréwnywalna wartos¢ miata temperatura
w komorze bagaznika. Pod maskg temperatura nie podniosta sig.
Kabina pasazerska jest odgrodzona od komory silnika, aby utrud-
ni¢ przedostanie si¢ ognia do kabiny w przypadku pozaru silnika.

W dziesiatej minucie zaczeta si¢ topi¢ przednia szyba samocho-
du. Plomien pojawil si¢ na zewnatrz samochodu. Przez wytopiony
otwor w szybie wydostawato si¢ dym. Pig¢ minut pozniej zaczely
wypada¢ szyby w samochodzie i klapie bagaznika. Kamera ter-
mowizyjna zarejestrowata uplastycznianie si¢ i zwijanie do $rodka
samochodu bocznej szyby od strony kierowcy (rys. 4). Obserwacja
tego zjawiska w $wietle widzialnym byla utrudniona z powodu
silnego zadymienia. Nastapito przejscie do fazy rozwinigtego poza-
ru. W ciagu kilku minut pozar objat komore silnika i bagaznika.
Maksymalna temperatura zarejestrowana w kabinie pod sufitem
wynosita 1030°C, a na poziomie podfogi 1000°C. W komorze ba-
gaznika temperatura osiggneta wartos¢ 1000°C, pod pokrywa silnika
800°C. Poréwnywalne temperatury zanotowano w innych testach
pozaru samochodu osobowego [1, 4].

Wysoka temperatura spowodowala, ze wszystkie materiaty pal-
ne wewnatrz samochodu szybko wypalaly si¢. Ogien wyszedt na
zewnatrz obejmujac opony i powodujac ich rozrywanie. Towarzy-
szyty temu kule ognia $wist uchodzacego powietrza. Pozar prze-
szedt w faze gasniecia.
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Rys. 4. Fotografie w podczerwieni samochodu Opel Ascona w momencie
plastycznego zwijania si¢ szyby

Fig. 4.  Pictures of the Opel Ascona car taken in IR at the moment of plastic
car window curling
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Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury od czasu dla eksperymentalnego pozaru
samochodu marki Opel Ascona: Ty, — temperatura mierzona termopara,
Tram — temperatura mierzona kamera termowizyjna

Fig. 5.  Temperature dependence on time for the experimental fire of a passenger
car Opel Ascona: Ty — temperature measured by the thermocouple,
Tiam — temperature measured by the thermal camera

4. Wykorzystanie kamery termowizyjnej
w badaniach

Kamera termowizyjna stuzyta gtéwnie do obserwacji przebiegu
pozaru. Ze wzgledu na silne zadymienie w niektérych momentach
niemozliwa byla obserwacja w $wietle widzialnym. Mozliwa byta
tylko obserwacja w podczerwieni.

Kamera termowizyjna stuzyta réwniez do pomiaru temperatury.
Nalezy przyjaé, ze wskazania jej moga by¢ obarczone znacznym,
trudnym do oszacowania bledem. Wynika on z nieznajomosci
emisyjnosci powierzchni obiektu. Emisyjnos¢ jest zalezna od
temperatury i struktury powierzchni [5, 6]. Wartos¢ jej zmienia si¢
w trakcie pozaru. Zmienia si¢ bowiem temperatura, nastgpuje
okopcenie powierzchni, lakier odksztalca si¢ i spala. Ponadto
wydzielajacy si¢ dym pochtfania i rozprasza promieniowanie pod-
czerwone. Te procesy zachodzg nieregularnie 1 w znacznym stop-
niu s3 niepowtarzalne.

W przeprowadzonym eksperymencie samochod znajdowat sig
w otwartym z dwoch stron pomieszczeniu, przypominajacym
tunel. W pomieszczeniu byt lekki ciag powietrza, dzigki czemu
strumien dymu odchylal si¢ caly czas w jedna strong zapewniajac
w miar¢ stabilne warunki pomiaru. Takie warunki nie wystepuja
na parkingu, pod golym niebem.

Do pomiaru temperatury wybrano miejsce usytuowane na po-
wierzchni karoserii na przednich drzwiach od strony kierowcy,
pod oknem (rys. 3). W tym miejscu umieszczono termopar¢ dla
poréwnania jej wskazan ze wskazaniami kamery. Wyniki przed-
stawiono na wykresach zamieszczonych na rys. 5. Emisyjnosé
kamery ustawiona byla na warto$¢ 0,95. Wida¢ z wykresu, ze
wskazania kamery s3 zanizone wzglgdem termopary. Wyniki
w przyblizeniu pokrywalyby si¢, gdyby zatozy¢, ze emisyjnosé
rozgrzanej karoserii wynosi okoto 600°C. Przeprowadzono row-
niez testy pozarowe na parkingu. Podczas tych testach podmuchy
wiatru powodowaly, ze nagle pojawialy si¢ kieby dymu i jezyki
plomieni, wplywajace na wskazania kamery.

5. Whnioski

Pozar samochodu osobowego zachodzi bardzo gwaltownie.
Temperatura wewnatrz kabiny osigga warto$¢ przekraczajaca
1000°C. Tak wysoka temperatura bywa przyczyna przeniesienia
si¢ ognia na sasiednie obiekty. Jest to rodzaj pozaru uwarunkowa-
nego wentylacja z uwagi na duza ilo§¢ tatwopalnego materiatu
zgromadzonego w matej przestrzeni. Dlatego szybko$¢ jego roz-
woju w pierwszym rzgdzie zalezy od warunkéw umozliwiajacych
doplyw powietrza. Gaszac samochdd nalezy pamigtaé, aby swym
postgpowaniem nie stwarza¢ warunkdéw poprawiajacych wentyla-
cje.

Zapalenie tapicerki od papierosa nie jest takie latwe jakby si¢
wydawato. Pozar w szczelnej kabinie jest silnie thumiony brakiem
doplywu powietrza. Przejscie do fazy w petni rozwinigtego pozaru
moze nastapi¢ nawet dopiero po kilkudziesigciu minutach. Jest to
czas, w ktorym potencjalny podpalacz moze spokojnie oddali¢ si¢
z miejsca przestepstwa.

W badaniach pozaru samochodu pomocna jest kamera termo-
wizyjna. Mozna jej uzywaé¢ do obserwacji przebiegu pozaru
i orientacyjnej oceny rozktadu temperatury na powierzchni obiek-
tu. Doktadny pomiar temperatury jest bardzo utrudniony ze
wzgledu na nieznajomos$¢ emisyjnosci powierzchni obiektu oraz
niestabilne pojawianie si¢ dymu i plomieni w czasie pozaru.
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