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Abstrakt

W artykule przedstawiono zagrozenia, jakie dla pasazeréw samochodu oso-
bowego wynikaja z ataku , koktajlem Molotowa”. Przeprowadzono test pozarowy,
w ktérym pozar zainicjowano, oblewajac karoserie mieszaning palna i podpalajac
pochodni. Przedstawiono przebieg temperatury w kabinie osobowej podczas te-
stowego pozaru. Okreélono czas, po ktérym strefa spalania przechodzi do kabiny
osobowej, oraz po ktérym nastepuja wycieki i zapalenie benzyny oraz gazu LPG.

Stowa kluczowe: pozar samochodu, inicjacja pozaru, mieszanina palna, umyslne
podpalenia, pozar LPG

The Development of Passenger Car Fire Initiated
by the ‘Molotov cocktail’

Abstract

The paper presents the hazard level for the travelers going by the car attacked by
the ‘Molotov cocktail’. The results of experimental research on the development of
a passenger car fire at full scale are presented. The fire test was conducted where
the fire was initiated by pouring the combustible mixture on the car and setting the
fire using a torch. It was presented the course of the temperature in the passenger
cabin during the test fire. The time after which the combustion zone passes into
the passenger cabin and the time after which the leakage and ignition of gasoline
and LPG occur have been determined.

Keywords: car fire, fire initiation, combustible mixture, deliberate arson, LPG fire
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1. Wstep

Jadac samochodem przez miasto, mozemy przypadkowo znalez¢ si¢ w stre-
fie rozruchéw ulicznych. Nasz samoch6d moze zosta¢ oblany palng cieczg
i podpalony. Czy w takim przypadku powinnismy natychmiast opusci¢
samochod, narazajac si¢ na atak demonstrantéw? Czy moze ucieka¢ ptong-
cym samochodem poza strefe rozruchéw? Aby odpowiedzie¢ na te pytania,
przeprowadzono proby pozarowe w pelnej skali, w ktorych badano rozwdj
pozaru samochodu podpalonego ,koktajlem Mototowa”.

2. Legenda , koktajlu Mototowa”

Wedtug legendy nazwa ,,koktajl Molotowa” powstala podczas drugiej wojny
$wiatowej. Po ataku ZSRR na Finlandi¢ Minister Spraw Zagranicznych Moto-
tow o$wiadczyl, ze dla uczczenia urodzin Stalina, ktére niebawem wypadaly,
wypija koktajl w zdobytych Helsinkach. O$mieszyt si¢ tym stwierdzeniem,
bo Finowie dzielnie bronili si¢ przed najazdem Armii Czerwonej, stosujac
proste $rodki obrony, w tym butelki napetnione benzyng lub alkoholem.
Niewielka armia finska, doskonale przygotowana do obrony i doskonale
dowodzona, zadata szereg dotkliwych klesk poteznej Armii Czerwone;j.
W rezultacie koktajl musiano wypi¢ na Kremlu.

»Koktajli Molotowa” uzywali zolnierze Armii Krajowej w Powstaniu War-
szawskim, ale réwniez Ukraincy na Majdanie w Kijowie, w 2014 r. S3 one
powszechnie stosowane w walkach partyzanckich i demonstracjach ulicznych.
Butelki fatwo rozbijajg si¢ przy uderzeniu o mur, stalowe poszycie pojazdu
opancerzonego czy sztywng karoserie pojazdu ciezarowego. Uzywa si¢ ich
dlatego, ze mozna je fatwo wytworzy¢ z tego, co jest ,,pod reka”. Zwykle stosuje
sie mieszaning benzyny z dowolnym olejem w stosunku okoto 2:3. Ale moze
to by¢ inny ptyn tatwopalny. Butelke napelnia si¢ w % objetosci i zaopatruje
w szmate nasgczong palng mieszanina, ktora stanowi lont zapalajacy. Zapala
sie go przed rzutem w cel.

3. Pozary samochodéw w Polsce

Pozary samochodoéw przynosza wymierne straty materialne. Stanowia za-
grozenie dla zycia i zdrowia uzytkownikdéw, ratownikéw i osb postronnych.
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Aby zminimalizowa¢ straty, nalezy posiada¢ duza wiedz¢ w zakresie dynamiki
pozaru. Strazacy nie tylko gasza pozary. Przygotowuja réwniez ekspertyzy dla
organow dochodzeniowych. Aby wskaza¢ sprawce przestepstwa, organy $ciga-
nia musza posiadac szeroka wiedze o wszystkich najdrobniejszych aspektach
rozwoju pozaru, wykraczajaca ponad wiedzg, ktdra wystarcza strazakom do
prowadzenia akcji gasniczej. Dlatego w Szkole Giéwnej Stuzby Pozarniczej
podjeto badania rozwoju pozaru samochodu w pelnej skali.

W Polsce odnotowuje si¢ okoto 7000 pozaréw samochodéw osobowych
rocznie [5]. Liczba ta utrzymuje si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie od
kilkunastu lat. Poniewaz liczba zarejestrowanych samochodéw systematycznie
rosnie, to spada liczba pozaréw przypadajaca na jeden milion samochoddw.
W wiekszosci przypadkow pozary wynikaja z niewlasciwej eksploatacji oraz nie-
fachowych napraw i przerébek. Spadek liczby pozaréw w odniesieniu do liczby
zarejestrowanych samochodéw osobowych $wiadczy o podnoszeniu si¢ kultury
technicznej uzytkownikéw samochodoéw i personelu warsztatéw naprawczych.
Wynika réwniez stad, ze samochody nowej generacji wyposazone s w ztozone
uktfady elektroniczne. Trudno je naprawi¢ poza specjalizowanymi warsztatami,
co zniecheca majsterkowiczéw do samodzielnych napraw i przerdbek.

Znaczna liczba pozaréw samochodéw powstaje w wyniku umyslnego
podpalenia [1, 2, 4]. W Polsce odnotowuje si¢ okoto 600 umyslnych podpalen
rocznie. Podpalenia umyslne sa motywowane nastepujacymi czynnikami:

o checig wyludzenia odszkodowania od towarzystw ubezpieczeniowych,
o zatarcia §ladow przestepstwa,

e zemsty,

« zastraszenia wspotobywateli,

o rozfadowania frustracji,

o dzialan terrorystycznych.

W Polsce nie zdarzyly si¢ dotychczas podpalenia samochodéw zwigzane
z miedzynarodowym terroryzmem. Bylo jednak kilka naglosnionych przez
media przypadkéw podpalen o podlozu chuliganskim. W ciggu jednej nocy
sprawcy potrafili spali¢ kilkanascie samochodéw zaparkowanych na ulicach.

4. Inicjacja pozaru

Samochoéd tatwo jest zapali¢, wrzucajac do srodka plonaca pochodnie lub
szmate nasaczong benzyng. Natomiast trudno zapali¢ auto od zewnatrz. Mozna
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spotka¢ wojenne filmy propagandowe pokazujace z jaka tatwoscia zolnierze
podpalajg czolgi, obrzucajac je butelkami z benzyna. Butelka z cieczg rozbija
sie przy uderzeniu o plyte pancerng lub o mur. Trudno jednak rozbi¢ jg o bla-
che karoserii samochodu osobowego. Powodujg to dwa czynniki: sprezysto$¢
blachy i wysoka wytrzymalos¢ butelki szklanej na stluczenie. Obecnie uzywa
sie butelek wytworzonych z niettukacych si¢ tworzyw sztucznych lub ze szkta
odpornego na stluczenie. Trudno znalez¢ fatwo thukaca sie butelke. Stanowi
to utrudnienie dla demonstrantéw, szczegélnie, ze ,,koktajl Molotowa” spo-
rzadza si¢ doraznie z tego, co jest fatwo dostepne.

W przeprowadzonym tescie pozarowym wykonano kilka préb rozbicia
butelki z benzyng o dach samochodu. Nawet przy bardzo silnych uderzeniach
butelki nie tlukty sie (rys. 1). Aby wyeliminowac sprezystos¢, polozono na
dachu cegle i 0 nig rozbijano butelke¢. Wtedy nie bylo probleméw z rozbiciem.
Obrzucano réwniez szyby samochodu. Przy uderzeniu skosnym, butelki
z ptynem odbijaly si¢ od szyb, nie rozbijajac si¢.

Rys. 1. Fotografia strazaka probujacego rozbic¢ bez powodzenia butelke z benzyng
Zrédto: opracowanie wiasne
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5. Przebieg spalania

Przeprowadzono prébe pozarows, w ktérej poddano spaleniu samochod
osobowy marki Nissan Primera z nadwoziem typu sedan. Eksperyment wy-
konano z dala od zabudowan. Wymagane zabezpieczenie przeciwpozarowe
stanowil samochdd ratowniczo-gasniczy z obsadg. Podpalenie zainicjowa-
no, rozbijajac o dach litrowa butelke napelniong benzyng i nastgpnie ciecz
zapalono pochodnig (rys. 2). Kabina pasazerska byta szczelna. Benzyna nie
miala mozliwo$ci przedostania si¢ do wnetrza.

Rys. 2. Inicjacja spalania
Zrédto: opracowanie whasne

Natychmiast po zapaleniu ptomienie objety dach samochodu oraz czgs¢
szyby przedniej i tylnej, po ktorych sptywata benzyna. Ptomienie o wysoko-
$ci kilku centymetréw utrzymywaly si¢ przez okoto 2 min, po czym zanikly.
Szyby nie popekaly ani nie stopity sie. Niewielkie ogniki pozostaly w zaka-
markach, w ktorych nagromadzony byt brud. Na rys. 3 przedstawiono widok
samochodu objetego plomieniami po 30 s od zapalenia. Zaznaczono miejsca,
w ktorych palila sie benzyna zatrzymana w zabrudzeniach nagromadzonych
przy uszczelkach w ich dolnej cze$ci. Zaznaczone ogniki byty potencjalnymi
zrodtami rozwoju pozaru. W opisywanym przypadku szybko zgasty. Probe
ponowiono dwukrotnie z takim samym, negatywnym, wynikiem.



92 Anna Szajewska, Waldemar Jaskotowski

Rys. 3. Rozwdj pozaru po 20 s od zapalenia. Zarzewia ognia zaznaczono
okregami i elipsa
Zrédto: opracowanie whasne

Szybkie gasniecie zarzewi ognia jest spowodowane wlasciwosécig procesu
spalania benzyny. Faza ciekla nie spala si¢ ani nie wybucha. Jedynie nagrzewa
sie od plomieni i paruje, dostarczajac materiatu palnego do strefy spalania.
Palg si¢ tylko pary benzyny zmieszane z powietrzem. Styk blachy karoserii
z goracy strefg jest ograniczony. Benzyna szybko splywa i ogien zanika, nie
wypalajac powierzchni, ktdrg obejmowal. Dlatego pozar nie rozwija sie.

Efektywnos¢ inicjacji pozaru ulega poprawie, gdy zamiast czystej ben-
zyny uzyjemy mieszaniny benzyny z olejem. Olej, dzieki duzej lepkosci,
zwieksza przyczepno$¢ ptynu do karoserii. Palna ciecz dluzej utrzymuje sie
na powierzchni. Po szybkim, trwajacym kilka minut, wypalaniu si¢ cieczy
na dachu, zarzewia ognia pozostaja w miejscach, w ktérych nagromadzita
sie ciecz. Znajduja si¢ one w sasiedztwie uszczelek w dolej czesci karoserii
(rys. 3). Plongca ciecz rozgrzewa uszczelki i listwy, ktore topig sie i zapala-
ja. W opisywanym przypadku ogien objal uszczelki tylnej lampy i przez
otwdr techniczny dostat si¢ do komory bagazowej. Ogient moze dostac si¢
do wnetrza auta od strony opony. Plongce krople sptywajace z palacych si¢
uszczelek i listew spadaja na opong i zapalajg ja. Ogien rozwija si¢ bardzo
powoli, ale w ostatecznym wyniku opona ulega spaleniu. Wydziela si¢ duzo
ciepla, temperatura siega 1000°C i ogien przedostaje si¢ do wnetrza auta.
Trwa to kilkadziesigt minut.
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6. Proby pozarowe przeprowadzone na innych samochodach

W prébach pozarowych przeprowadzonych na innych samochodach ogien
réwniez rozwijal si¢ z trudnoscig, ale w konicu dochodzito do zapalenia auta.
Na rys. 4 przedstawiono rozwoj pozaru samochodéw zapalonych ,,koktajlem
Molotowa”. Przebieg pozaru we wszystkich eksperymentach byt podobny.
Zaskakujace jest to, co dzieje si¢ z szybami. Podczas spalania samochodu
szyby pekaja lub splywaja, w zaleznosci od ich rodzaju. W przeprowadzonych
probach pozarowych benzyna lub mieszanina benzyny z olejem splywaly po
szybach i pality sie na nich. Nie powodowalo to niszczenia i wypadania szyb.

Rys. 4. Fotografie samochodéw oblanych , koktajlem Mototowa”
Zrédto: opracowanie whasne
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Temperatura plomieni jest bardzo wysoka. Nie dotyczy to jednak tem-
peratury warstwy cieczy. Ciepto wydzielane podczas spalania jest zuzywane
na odparowanie cieczy. W przypadku benzyny wartos¢ ciepla parowania jest
wysokie, zawiera si¢ w granicach 315-350 kJ/kg, w zaleznosci od sktadu [8].
W rezultacie warstwa cieczy nie nagrzewa si¢ tak, aby uszkodzi¢ szybe. Z za-
strzezeniem, ze nie trwa to zbyt dtugo. Benzyna jest mieszaning cieklych
weglowodoréw o réznym skfadzie chemicznym. Wrze w temperaturze od
35°C do 230°C. Zgodnie z prawami fizyki, temperatura wewnatrz warstwy
benzyny nie moze przekracza¢ temperatury wrzenia. Warstwa benzyny izoluje
zatem szybe od plomieni i chroni przed uszkodzeniem. Groznie wygladajace
plomienie ogarniajace przednia szybe nie powoduja jej zniszczenia.

7. Omowienie wynikow badan

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynikaja nastepujace wnioski:
o ciecz palna szybko sptywa z dachu samochodu, utrudniajac podpalenie
auta,
« zdecydowanie efektywniejsza jest mieszanina zawierajaca olej,
« plomienie kilkucentymetrowej wysokosci obejmuja dach i przednia szybe,
« plomienie nie powoduja pekniecia ani stopienia szyby,
* po czasie 2-3 min plomienie gasna,
o dluzej pali si¢ ciecz zatrzymana w dolnych czgsciach uszczelek i zabru-
dzeniach,
o jesli niewielkie plomyki nie zostang zdmuchnigte, to ogien przedostaje
sie do wnetrza i samochod zostanie spalony.
o rozwoj pozaru jest bardzo powolny, moze trwaé nawet ponad pét godziny.
Narys. 5 przedstawiono wykres temperatury wewnatrz kabiny osobowe;j
podczas spalania samochodu Nissan Primera. Wykres odzwierciedla przebieg
pozaru kabiny osobowej w poszczegdlnych fazach pozaru. Faza wstepna
trwala bardzo dlugo, bo az 30 min. Ogien powoli rozwijal si¢ na zewnatrz
auta i z trudem przedostawal sie¢ do wnetrza. Faza w pelni rozwinigtego
pozaru trwala okolo 20 min. Temperatura gazéw na wysokosci zagtowka
kierowcy osiagneta maksymalng warto$¢ 1053°C. Tak wysoka temperatura
powoduje zatarcie wigkszosci dowodow ewentualnego przestepstwa. Faza
gasniecia trwala ponad godzing. Benzyna wyciekla z baku i zapalita si¢ do-
piero w dziesigtej minucie od rozgorzenia. Do tego czasu zdazyta spali¢ sie
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wigkszo$¢ materialéw wyposazeniowych kabiny osobowej. Przebieg pozaru
w przeprowadzonej probie pozarowej byl zblizony do opisanych przez innych
autorow [3, 6, 7].

Silnik palonego samochodu zasilany byt benzyna i gazem LPG. Wieloza-
wor zabezpieczajacy instalacje LPG przed nadmiernym wzrostem ci$nienia
otworzyt sie w dwunastej minucie od momentu rozgorzenia. Wyplywajacy
gaz natychmiast sie zapalil.
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Rys. 5. Wykres temperatury wewnatrz kabiny osobowej
Zrédto: opracowanie wiasne

8. Wnioski

Pozar zamknietego samochodu, ktory podpalono z zewnatrz — rozwija si¢
powoli. Rozwijajacy si¢ ogien w fazie wzrostu pozaru moze by¢ niezauwazo-
ny. Dobrze widoczny staje sie¢ dopiero w momencie rozgorzenia, a wigc po
kilkudziesigciu minutach od podpalenia. W tym czasie sprawca moze juz
przebywa¢ w zupelnie innym miejscu.



Samochdd osobowy obrzucony ,,koktajlem Mototowa” niekoniecznie musi
sie spali¢. Groznie wygladajace plomienie na karoserii znikaja po 2-3 min, nie
wyrzadzajac szkody. Ogien znika, gdyz ciecz szybko wypala sie. Pozar moze
rozwija¢ si¢ w dolnej czgsci karoserii. Kierowca ma kilka minut, podczas kto-
rych moze nie opuszczaé pojazdu i bezpieczne oddali¢ sie z miejsca zdarzenia.
Po tym czasie powinien dokona¢ ogladu samochodu. Moze nie obawiac si¢
zapalenia benzyny, a tym bardziej jej wybuchu. W tym czasie nie grozi po-
wstanie pozaru strumieniowego gazu LPG. W kilkunastu prébach pozarowych,
przeprowadzonych przez autoréw, wyciek ze zbiornika paliwa nastgpowat
dopiero po kilkunastu minutach od rozgorzenia. Gaz LPG uwalniany byl
w chwili, gdy wypalila si¢ juz wiekszoéci materialéw w komorze bagazowej.

Odpowiedz na pytanie postawione we wstepie jest nastepujaca: kierowca
powinien ucieka¢ samochodem, nie zwazajac, ze auto jest w plomieniach.
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