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Od autora

23 sierpnia 2012 r. na terenie Osrodka Szkolenia KW PSP w Olsztynie odbylo sie
szkolenie doskonalgce z zakresu technik gaszenia pozaréw wewnetrznych o nazwie "CFBT
2012". Szkolenie miato charakter pilotazowy i miato na celu oméwienie wspodtczesnych technik
gaszenia pozaréw wewnetrznych oraz wypracowanie zakresu tematycznego kompleksowego
szkolenia doskonalgcego o wspomnianej tematyce. Skrét "CFBT" pochodzi od powszechnie
uzywanej na Swiecie nazwy "Compartment Fire Behaviour Training", co oznacza mniej wiecej
szkolenie z zakresu rozwoju pozaréw wewnetrznych.

Do udziatu w szkoleniu zaproszeni zostali strazacy z KM PSP w Olsztynie oraz KM PSP
w Elblggu. Udziat wzieli strazacy réznych szczebli, poczgwszy od Scistego kierownictwa jednej z
komend, poprzez dowddcéw JRG, dowddcow zmiany czy sekgji, na ratownikach skonczywszy.
Szkolenie zostato przygotowane i przeprowadzone przez kadre dydaktyczng Osrodka Szkolenia
KW PSP w Olsztynie.

Zatwierdzony przez kierownictwo KW PSP w Olsztynie program szkolenia
doskonalgcego obejmowat nastepujgce zagadnienia i epizody ¢wiczebne:

1 Wprowadzenie teoretyczne obejmujgce zagadnienia takie jak: mozliwosci gasnicze
wody i skutecznos¢ pradow gasniczych, okreSlanie wymaganej intensywnosci
podawania wody w natarciu, wentylacja pozarowa, techniki wentylacji nadcisnieniowej i
natarcia nadcisnieniowego.

2 Epizod 1: wplyw wentylacji nadci$nieniowej na pozar oraz zarzgdzanie procesami
termodynamicznymi ruchéw powietrza i gazéw pozarowych a wptyw na intensywnosé
pozaru.

3 Epizod 2: zastosowanie: "natarcia nadci$nieniowego”, czyli natarcia potgczonego z
wentylacja.

4 Epizod 3: wentylacja nadci$nieniowa w potaczeniu z mgtg wodng wytwarzang z
wentylatora — prad wodny podawany na fopatki wirnika.

5 Epizod 4: podawanie mgty wodnej w obszar podcisnienia otworu wentylacyjnego.
Niniejsze sprawozdanie opisuje szczegotowo tresci, do ktérych odnoszono sie podczas

wprowadzenia teoretycznego oraz ¢éwiczen praktycznych, a takze zawiera opis
przeprowadzonych epizodow wraz z podsumowaniem ich wynikdw i wnioskami. Uwazny
czytelnik z pewnoscig zauwazy szereg uproszczen, jakie przyjmuje sie do teoretycznych
rozwazan nad tak skomplikowang i charakteryzujgcg sie niemal zerowg powtarzalnoscig
sprawg, jakg sg pozary wewnetrzne. Bez takich uproszczen nie sposéb jest przyglagdac sie
omawianym zagadnieniom. Zastosowanie ich pozwala natomiast na wykazywanie pewnych
prawidtowosci, a takze szacowanie, czesto ze wzglednie duzg doktadnoscig, pewnych istotnych
wartosci. Materiat ten zatem stuzy jako pomoc w zrozumieniu skomplikowanych praw
rzgdzgcych pozarami, nalezy jednakze mie¢ Swiadomos¢, ze mogg sie zdarza¢ sytuacje
odbiegajgce od opisywanych tu, pewnych modelowych rozwigzan i prawidtowosci.

Dziekuje wszystkim, ktorzy wzieli udziat w warsztatach i przyczynili sie¢ do zebrania
danych do niniejszego opracowania. Dziekuje Przemkowi Rembielakowi za dtuga dyskusje nad
tre$cig. Swiadom wiasnych niedoskonatosci, prosze o przekazywanie uwag do sprawozdania
na adres mailowy lub drogg telefoniczna.
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1. Wprowadzenie teoretyczne

W niniejszym opracowaniu uzywa sie nastepujgcych poje¢:

e Ciepto — energia powstajgca w wyniku spalania materiatdbw w warunkach pozarowych,
wyrazona w dzulach [J].

e Strumien ciepta — predko$c¢ przeptywu ciepta, bedgca stosunkiem danej ilosci ciepta do
jednostki czasu [J/s] lub [W], strumien ciepta jest jednoczednie formg transportu ciepta w
drodze promieniowania. W literaturze spotyka sie réwniez pojecia “szybkos¢
wydzielania sie ciepta” lub “moc pozaru”.

e Gestos¢ strumienia ciepta — strumien ciepta padajacy na dang powierzchnie. Inaczej
nazwany gestoscig promieniowania cieplnego [W/m?],

e Gestos¢ obcigzenia ogniowego — energia cieplna, wyrazona w megadzulach, ktéra
moze powsta¢ przy spaleniu materiatdw palnych znajdujgcych sie w pomieszczeniu,
strefie pozarowej lub skladowisku materiatéw stalych przypadajaca na jednostke
powierzchni tego obiektu, wyrazona w metrach kwadratowych. [MJ/m?].

Skutecznosé gasnicza wody i techniki operowania pradami

Woda jest najpopularniejszym srodkiem gasniczym. Jej szerokie wykorzystanie bierze
sie z powszechnej dostepnosci, doskonatych witasciwosci fizycznych oraz niskiego kosztu
uzycia.

Skutecznos¢ gasnicza wody wynika z jej wysokiej zdolnosci do pochtaniania ciepta
generowanego w pozarze. Dodatkowo wytwarzajgc duze iloéci pary, woda usuwa ze
Srodowiska pozaru tlen niezbedny w procesie spalania, tym samym eliminujgc czesciowo dwa z
trzech elementéw tréjkata spalania. Czynigc to, posrednio wptywa réwniez na zmniejszenie
intensywnosci powstawania wolnych rodnikéw, warunkujgcych tancuchowy przebieg reakc;ji
spalania.

Zdolnos¢ wody do absorpcji ciepta wynika z dwoch parametréw. Pierwszym jest tzw.
“pojemnos¢ cieplna” czy tez “ciepto wtasciwe”. Jest to parametr méwigcy o tym, jakg ilosS¢ ciepta
woda moze pochtongé¢ (odebra¢ z pozaru), aby zmieni¢ swojg temperature o jedng jednostke.
Drugim parametrem, stanowigcym najskuteczniejszg bron w walce z pozarami, jest utajone
ciepto przemiany fazowej, doktadniej méwigc w tym przypadku utajone ciepto odparowania.
Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage pojemnos¢ cieplng pary wodnej, roznigcg sie wartoscig od
pojemnosci cieplnej wody, niemniej pozostajgcg na korzystnym, wysokim poziomie. [1]

Ponizsza grafika (Rys. 1) pokazuje ww. wiasciwosci wody, a zawarte pod nig obliczenia
pozwalajg zanalizowac¢ zdolnosci wody do odbierania ciepta.
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Rys. 1: zdolno$¢ do odbierania ciepta przez wode o temperaturze 18°C podawang na pozar z
intensywnoscig 1 I/s, przy ogrzaniu wody a nastepnie pary do 300°C.

Ea = 4.183 kd/kg x (1 kg) x (100°C - 18°C) + 2,257 kJ/kg x (1 kg) +
+ 4.090 kJ/kg x (1 kg) x (300°C - 100°C) =
=343 kJ + 2,257 kJ + 818 kJ =
=3.418 kJ =
=3.4MJ
[Rownanie 1]
gdzie:

Ean — catkowita energia cieplna pochionieta przez 1 kg (=11) wody ogrzanej od temperatury
18 do 100°C, zamienionej w pare w sposob idealny a nastepnie ogrzanej do
temperatury 300°C. Wykorzystane wartoéci temperatur odnoszg sie do
usrednionych, najczesciej wystepujacych wartosci (18°C to $rednia temperatura
wody czerpanej z hydrantu, 300 °C to praktyczna gorna warto$¢ temperatury, do
ktérej ogrzewana jest para wodna w pozarze).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ zastosowana do obliczenia ilosci ciepta pochtonietego
przy ogrzaniu od temperatury 100°C do temperatury 300°C jest warto$cig nieodpowiadajaca
wartosci ciepta wtasciwego pary wodnej (ktéra dodatkowo zmienia sie wraz ze wzrostem
temperatury). W tekscie zrédtowym autor postuguje sie stwierdzeniem “srednie ciepto wkasciwe
par pomiedzy 100 a 300°C” przypisujgc mu wartos¢ = 4,090 kd/kg°C. Jak mozna tatwo obliczy¢,
we wspomnianym zakresie temperatur para wodna charakteryzuje sie $rednim cieptem

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

5242



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

wilasciwym na poziomie okoto 2 kJ/kg. [2] Uwzgledniajgc powyzsze uwagi uzyskujemy
nastepujaca wartos¢ ciepta pochtonietego:

E., = 4.183 kd/kg x (1 kg) x (100°C - 18°C) + 2,257 kJ/kg x (1 kg) +
+ 2 kJ/kg x (1 kg) x (300°C - 100°C) =

=343 kJ + 2,257 kJ + 400 kJ =

= 3.000 kJ =

=3 MJ

[Réwnanie 2]

Odzwierciedlenie powyzszych zatozen znajdziemy na rysunku 1, gdzie linia przerywana
charakteryzuje w przyblizeniu przebieg wykresu dla wody i pary wodnej, natomiast linia ciggta
odzwierciedla przebieg dla wody i “par”. Z reguly jednak, do obliczen zapotrzebowania na wode
do celow gasniczych przyjeto sie wykorzystywac¢ wartos¢ 2,6 MJ (czy tez MW na I/s), co
pozwala na uwzglednienie pewnego marginesu bezpieczenstwa.

Idgc dalej tym torem rozumowania mozna oszacowaé wymagang ilos¢ wody, majgca
skuteczny efekt gasniczy, opierajgc sie jednoczesnie na potencjalnej ilosci ciepta, jakg moze
wytworzy¢ dane paliwo podczas spalania. Jednak, aby ten model odzwierciedlat praktyczng
strone walki z pozarami, a nie jedynie teoretyczne rozwazania, nalezy uwzgledni¢ w nim istotne
aspekty odrdzniajgce nauke i wyidealizowane warunki laboratoryjne od faktycznych realiéw
towarzyszgcych gaszeniu pozaréw.

Pierwszg sprawg jest skutecznosé¢ chtodzenia pradu gasniczego. Powszechnie
wiadomo, ze — zaleznie od uzytego rodzaju pradu gasniczego — jedynie pewna czes¢ wody
bierze aktywny udziat w gaszeniu pozaru, natomiast jej pozostata czes¢ trafia poza obszar
spalajgcych sie paliw i wlasciwie nie bierze udziatu w gaszeniu. Oszacowaniu odpowiedniego
wspotczynnika skutecznosci poswiecono wiele badan, w tym rowniez w oparciu o modele
komputerowe. Jednak najbardziej miarodajne dane pochodzg z drobiazgowych analiz setek
prawdziwych zdarzen. Pierwsze tego typu analizy sugerowaty, ze Srednia wartos¢ takiego
wspétczynnika moze wynosi¢ okoto jednej trzeciej (0,32). Sugerowano wiec, ze 1 litr wody ma
zdolno$¢ chtodzenia na poziomie 0.84 MW (= 0,32 x 2,6 MW) czy tez kazde 10 | wody jest w
stanie odebra¢ 8,4 MW przy zaktadanej skutecznosci okoto 33%. Jednak bardziej aktualne
dane oparte ponownie o przeanalizowanie ogromnej ilosci danych z prawdziwych pozaréow
pokazujg, ze wczesniejsze zatozenia mogg by¢ niedoszacowane. Wydaje sig, ze dla prgdow
rozproszonych skutecznos¢ chtodzenia wynosi okoto 75%, podczas gdy dla prgdéw zwartych
okoto 50%. Warto pamieta¢, ze zdolno$¢ chtodzenia kazdego kilograma (litra) wody na sekunde
podawanego na pozar rosnie wraz z temperaturg. Dlatego wartos¢ 0,84 MW (przy 100°C)
wydaje sie by¢ nieco zachowawcza. Przy 400°C zdolnos¢ chtodzenia zbliza sie do 1 MW a dla
600°C — do 1,2 MW. [3] Trzeba tez zaznaczy¢, ze oddziatywanie wody to nie tylko pochtanianie
ciepta, w postaci kropelek mgly wodnej czy pary ma ona rowniez zdolnos¢ blokowania
promieniowania cieplnego (stad np. wykorzystanie parasola wodnego w celach ochronnych).

Warto w tym momencie przypomniec¢, ze istniejg dwie metody gaszenia przy uzyciu
wody. Podawanie wody na palacg sie powierzchnie (natarcie bezposrednie) wigze sie z
chtodzeniem, a zatem odbieraniem ciepta z trojkata spalania. Podawanie wody poza palgce sie
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powierzchnie (natarcie posrednie) ma na celu odparowanie wody i wytworzenie pary, ktéra
obnizy stezenie powietrza w mieszaninie z gazami pozarowymi, tym samym odbierajgc tlen z
trojkata spalania (obnizajgc jego stezenie). Zaleznie jednak od sytuacji pozarowej rézne mogg
by¢ sposoby podawania prgdéw gasniczych. Warto tez wtraci¢, ze zaréwno niskie cisnienie (8
bar) jak i wysokie cisnienie (40 bar) sg odpowiednie do stosowania opisanych technik, jednak
najczesciej mowa jest o niskim cisnieniu. Nalezy mie¢ tez na uwadze, ze podawanie pradu
gasniczego to nie tylko gaszenie — to réwniez dziatania zabezpieczajgce. W wiekszosci
przypadkéw samo dotarcie do pomieszczenia objetego pozarem wigze sie z przemieszczaniem
przez obszary zadymione, a zatem pozostawaniem w obrebie gazéw pozarowych bedacych de
facto paliwem, zdolnym do intensywnego spalania i tworzenia zagrozeh dla zdrowia i zycia
strazakow. Dlatego przemieszczajgc sie w zadymieniu nalezy réwniez chiodzi¢ gazy
pozarowe przy pomocy krotkich strzatéw pradem rozproszonym, zapobiegajgc tym samym
mozliwosci wystgpienia niebezpiecznych zjawisk pozarowych. Nie ma to czesto bezposredniego
efektu gasniczego, tzn. nie powoduje lokalizacji czy gaszenia pozaru, umozliwia natomiast
bezpieczne dotarcie do ogniska pozaru i podawanie pragdéw wodnych w celach gasniczych.
Ustawiana na prgdownicy wydajnos¢ rozproszonego prgdu gasniczego wykorzystywanego do
chfodzenia gazéw pozarowych w drodze do ogniska pozaru powinna by¢ dostosowana do
warunkow pozarowych, aczkolwiek nie powinna by¢ to wydajnos¢ duza. Jesli temperatura jest
wysoka a wymiana gazowa staba, to mata wydajnos¢ (np. ok. 150 I/min) zapewni chiodzenie i
rozrzedzenie gazéw pozarowych natomiast zapobiegnie powstaniu nadmiernych iloci pary.
Przy dobrej wentylacji (wymianie gazowej), np. przy otwartych w niewielkiej odlegtosci od
strazaka drzwiach, mozna podawac prad rozproszony z nieco wiekszg intensywnoscig, bowiem
istnienie odpowiedniej wymiany gazowej gwarantuje odprowadzanie nadmiaru pary wodnej
poza obszar przebywania strazakéw. Naturalng tendencjg jest rozprzestrzenianie sie ogrzane;j
pary w gornej czesci pomieszczenia, natomiast po dotarciu do zamknietych drzwi opadanie ku
dotowi. Przy mniejszej wydajnosci prgdu wykorzystanego do chtodzenia gazéow pozarowych
problem ten zostaje przynajmniej czesciowo zneutralizowany. Doktadniejsza analiza
zagadnienia znajduje sie w dalszej czesci opracowania (mechanizm powstawania pary).

Jesli chodzi o wspomniane chtodzenie gazéw pozarowych, to nalezy podkresli¢, ze:

chtodzenie gazoéw nie jest chtodzeniem czy zbijaniem ptomieni;

chtodzenie gazéw pozarowych nie jest gaszeniem;

chtodzenie gazow pozarowych oznacza podawanie pradu rozproszonego w celu

kontrolowania zadymionego $rodowiska, przez ktére strazacy przemieszczajg sie do

ogniska pozaru;

e plomienie pojawiajgce sie w dymie lub przetaczajgce sie po suficie (roll-over) nie
oznaczajg koniecznosci rozpoczecia chtodzenia gazéw pozarowych, poniewaz
skuteczne chfodzenie gazéw powinno zapobiegac takim wfasnie zjawiskom!

Nauka efektywnego chtodzenia gazéw powinna by¢ jednym z podstawowych elementéw
w edukacji strazaka. W przypadku jej braku, proby przeniesienia technik uczonych w komorach
ogniowych na prawdziwy pozar mogg mie¢ fatalne skutki. Przede wszystkim podstawg
chtodzenia gazéw jest maksymalizacja powierzchni wody majacej kontakt z gorgcymi gazami,
aby w sposéb natychmiastowy ulegaty przemianie fazowej (odparowaniu). W tym celu nalezy
dazy¢ do wytwarzania kropelek o wielkosci ok 300 mikronéw (0,3 mm) — idealny zakres to 200-
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400 mikronéw (0,2-0,4 mm). Taka wielkosS¢ kropelek zapewnia optymalny efekt z kilku
powodow:

e czas “zawisniecia” w gazach pozarowych (ok. 3 sekund) pozwala na optymalne
odparowanie,

e mniejsze kropelki nie majg wystarczajgcej energii kinetycznej, aby pokona¢ odpowiednig
odlegtos¢, dodatkowo mogg powodowac powstawanie zbyt duzych ilosci pary z danej
ilosci wody,

e wieksze kropelki sg zbyt ciezkie, aby zawisngé w gazach pozarowych i zbyt szybko
opadajg na ziemie lub trafiajg na ogrzane sciany, wytwarzajgc duze ilosci pary wodne;j
(nie chtodzg tym samym gazéw pozarowych w sposéb skuteczny),

Osiggniecie wielkosci kropelek zblizonej do optimum wymaga zastosowania
odpowiednich pradownic (uniwersalnych, tzw. typu Turbo) przy odpowiednim cisnieniu
roboczym — wskazanym przez producenta (zazwyczaj w zakresie 6-8 bar). Rowniez ustawienie
wydajnosci na regulacji pradownicy ma znaczenie dla wielkosci kropelek. W fatwy sposob
mozna to zweryfikowaé, obserwujgc wielko$¢ kropelek przy podawaniu pradu rozproszonego
przy statym cisnieniu i regulowanej na pradownicy wydajnosci. Ogélna zasada jest taka, ze im
wieksza nastawiona wydajnos¢ tym wieksze kropelki w pradzie gasniczym. Dlatego do
chtodzenia gazéw pozarowych stosuje sie mate wydajnosci prgdédw rozproszonych, pamietajgc
o odpowiednim cisnieniu na prgdownicy (jesli bedzie np. zbyt mate — krople beda wieksze).

Jesli mamy do czynienia z wiekszymi powierzchniami (pomieszczeniami) tudziez z
pomieszczeniami o wysoko usytuowanym suficie to wéwczas moze by¢ zasadnym uzyskiwanie
wiekszych kropli (wiekszy zasieg i chtodzenie wiekszych objetosci gazow pozarowych) czyli
podawanie prgdu wody z wiekszg wydajnoscia.

John McDonough z Australii, jeden z autoréw znanej na catym Swiecie ksigzki
poruszajgcej podobne tematy (3D Firefighting), zaleca nastepujgce wydajnoéci do stosowania
podczas natarcia wewnetrznego (z linii o srednicy 38 mm, ktora jest standardem w Australii w
poréwnaniu ze srednicg 52 mm wystepujgcg w Polsce):
chtodzenie gazéw pozarowych: 115 do 230 I/min,
natarcie posrednie 115 do 360 I/min,
natarcie bezposrednie: 115 do 475 I/min,
koniecznos¢ podawania pradéw o wysokiej wydajnoéci: ok. 1000 I/min w postaci pradu
zwartego (prgdownica prosta lub specjalna pragdownica o wysokiej wydajnosci — moze
zaistnie¢ konieczno$¢ podawania z linii wykonanej z odcinkow o wigkszej srednicy np.
W 75).

e we wszystkich wspomnianych przypadkach nalezy uwzgledniac linie wspierajace. [4, 5]
Podane powyzej konkretne wartosci wydajnosci nawigzujg do ustawien fabrycznych

regulacji przeptywu na powszechnie stosowanych prgdownicach regulowanych uzywanych w
Australii (np. Protek 366).

Nalezy tez wspomnie¢ o prawidtowych technikach operowania pragdami gasniczymi.
Proste doswiadczenie pozwoli zauwazyC, ze sredni zasieg pradu rozproszonego na ogét nie
przekracza 6 m odlegtosci od wylotu z prgdownicy. Kula kropelek wody wytworzona za pomocg
szybkiego strzatu (szybkie petne otwarcie i zamkniecie prgdownicy — trwajace tgcznie okoto 1/3-
1/2 sekundy) wypetnia przestrzen przed prgdownikiem. Odpowiedni kat podania pradu
wzgledem podfoza wynosi 45°, natomiast kgt rozproszenia prgdu gasniczego powinien wyniesé

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

8z42



60°.

OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

Podajgc prad nieco przed siebie uzyskujemy pewnosé, ze nie dopuszczamy dostepu

gorgcych i palnych gazéw do siebie ani nie kierujemy wody na sufit nad sobg, natomiast
stosujgc wspomniane rozproszenie prgdu (zazwyczaj umozliwione przez fabryczne ustawienia
na pradownicy) uzyskujemy optymalne parametry prgdu gasniczego. [6, 7]

4

© Tantad - hitp://www.tantad.com

Rys. 2: Prawidtowe wykonanie techniki podawania mgty wodnej — odpowiedni kat natarcia i

rozproszenia prgdu wodnego oraz asekuracja przez drugiego czionka roty gasniczej.

Wyjasnienie oznaczen: 1 — pomoc w prowadzeniu linii gasniczej i asekuracja przez drugiego
cztonka roty, 2 — niska pozycja w celu przebywania w strefie najbezpieczniejszej, 3 — umiejetne

operowanie pragdem gasniczym (stosowna technika), 4 — parametry pradu gasniczego.

W zaleznosci od sytuacji pozarowej stosuje sie obecnie nastepujgce techniki

podawania pradéw wodnych:

Pulsowanie (ang. pulsing lub spotting). Wspomniana powyzej technika polegajgca na
podawaniu krétkich (ok. poftsekundowych) strzatdw prgdem rozproszonym w strefe
podsufitowg w celu chtodzenia rozgrzanych gazéw pozarowych lub tworzenia w gazach
pozarowych niewielkich obszaréw mgty wodnej. Ta technika stuzy chtodzeniu gazow
pozarowych bez naruszania rownowagi warstw gazéw pozarowych i bez sprowadzania
gazéw pozarowych w poziomu podtogi (patrz wyjasnienia w dalszej czesci tekstu i tabela
nr 1). Technika zapobiega zaptonowi gazdéw pozarowych (poprzez prawidtowe
chtodzenie gazéw pozarowych) lub tez w przypadku wystepowania pojedynczych
ptomieni w strefie podsufitowej pozwala na unikniecie niebezpiecznych zjawisk
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pozarowych zwigzanych z palnoscig gorgcego dymu. Zazwyczaj przy rozwinietym
pozarze efekt takiego operowania prgdem trwa kilka sekund i konieczne jest
powtdrzenie techniki lub zastosowanie omiatania (patrz ponizej).

e Omiatanie (ang. bursting lub sweeping). Technika podobna do opisanej powyzej
(podawanie prgdu rozproszonego w strefe gazow pozarowych) jednak polegajgca na
nieco dtuzszym otwarciu prgdownicy (okoto 2-4 sekund) i podawaniu bez ruchu
prgdownicy bagdz czesciej ruchem omiatajgcym. Istnieje kilka wersji techniki, w
zaleznosci od proponowanego ruchu prgdownicy. Jedng z wersji, zwang metoda ZOT,
opisano w dalszej czesci tekstu. Technika omiatania pozwala na podanie wiekszej ilosci
wody w postaci prgdu rozproszonego, jednak moze stwarza¢ zagrozenie naruszenia
réwnowagi warstw gazéw pozarowych i tworzenia nadmiernych ilosci pary wodnej. Jest
wykorzystywana szczegolnie przy obserwowanym spalaniu ptomieniowym gazow
pozarowych w strefie podsufitowej, aczkolwiek moze by¢ stosowana rowniez do
gaszenia palgcych sie powierzchni. Przy mniejszych wydajnosciach istnieje mozliwosé
skutecznego i bezpiecznego stosowania techniki w zamknietych pomieszczeniach. Jesli
wystepuje wysoki sufit lub np. technika wykorzystywana jest na klatce schodowej —
wieksza przestrzen utatwia rozejscie sie nadmiaru pary minimalizujgc zagrozenie.

Rys. 3: Ogdlna idea technik operowania pragdami wodnymi: pulsowania oraz omiatania.

e Otéwkowanie (ang. penciling). Technika polegajgca na podawaniu krétkich strzatéw
pradem zwartym lub nieznacznie rozproszonym, czesto ruchem lobujgcym. Ma na celu
wykorzystanie energii kinetycznej prgdu i podanie z pewnej odlegtosci niewielkich
“pociskdw” wody na palacag sie powierzchnie w celach gasniczych, w celu przerwania
procesu spalania ptomieniowego. Czesto technika tgczona jest z opisanymi powyzej
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(pulsowaniem lub omiataniem) co okreslane jest mianem “natarcia mieszanego” (ang.
combined attack). Stosujgc opisane powyzej techniki strazacy torujg sobie droge do
ogniska pozaru a wchodzgc w odpowiedni zasieg stosujg technike otdwkowania w celu
przygaszenia ptomieni i spowolnienia emisji gazéw pozarowych. Nastepnie ponownie
zblizajg sie do ogniska pozaru (pulsujac lub omiatajgc) i znowu stosujg opisywang tu
technike. W ten sposob unika sie podawania duzych ilosci wody wewnatrz pomieszczen,
osiggajgc dobre wyniki gasnicze. Stosowanie natarcia mieszanego wymaga dobre;j
znajomosci wykorzystywanej prgdownicy uniwersalnej i gruntownego przecwiczenia w
warunkach zblizonych do prawdziwych zmieniania nastawien wydajnosci prgdownicy jak
i stopnia rozproszenia prgdu wodnego.

Rys. 4: Ogdlna idea techniki operowania prgdami wodnymi: otéwkowania.

Malowanie (ang. painting). Technika polegajgca na chtodzeniu powierzchni Scian i
sufitdw. Wykorzystuje sie prad zwarty lub nieznacznie rozproszony w celu chfodzenia
rozgrzanych powierzchni, ktére mogg promieniowaé ciepto do gazdéw pozarowych.
Zaleznie od wykorzystanych materiatbw budowlanych sciany mogg gromadzi¢ duze
ilosci ciepta bgdz odbijajg je w kierunku wnetrza pomieszczenia. Skutkiem jest znaczne
promieniowanie cieplne od $cian mogace prowadzi¢é do samozaptonu gazéw
pozarowych w sprzyjajgcych warunkach. Technika bardzo czesto wykorzystywana jest w
celu chtodzenia materiatdw wykonczeniowych ulegajgcych pirolizie w warunkach
pozarowych. Stosowanie techniki wymaga wprawy, bowiem prawidtowe wykonanie
polega na podaniu wody z niewielkg wydajnoscig i rowniez niewielkg energig kinetyczng
(sita). Osigga sie to poprzez umiejetne czesSciowe otwarcie prgdownicy oraz
odpowiednie skierowanie prgdownicy wzgledem schtodzonej powierzchni (niemal
réwnolegle do chtodzonej powierzchni).
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e Natarcie pradem zwartym. Jes$li ognisko pozaru jest dobrze widoczne z pewnej
odlegtosci to natarcie pradem zwartym umozliwia dziatanie gasnicze na powierzchni
materialu spalajgcego sie jak rowniez w gtebszych jego warstwach. Daje to bardzo
dobry efekt gasniczy. Jest to bodaj najczesciej spotykana forma natarcia polegajgca na
podawaniu prgdu zwartego w sposoéb ciagly, jednak oczywiscie ma ona swoje wady i
ograniczenia. Duza ilos¢ wody podana na rozgrzane powierzchnie naturalnie
doprowadzi do powstania ogromnych ilosci pary wodnej, stgd przebywanie w takim
pomieszczeniu wigzac¢ sie bedzie ze sporym zagrozeniem dla strazakow. Takie
wykorzystanie pradu gasniczego moze by¢ jednak konieczne jesli wymagana jest
wysoka intensywnos$¢ podawania wody z uwagi na duze ilosci ciepta wydzielajgcego sie
z pozaru i moze by¢ jedyng metodg zbicia ptomieni i wstepnego przygaszenia pozaru w
celu wykorzystania wyzej opisanych technik podawania wody.

Rys. 5: Ogdlna idea techniki operowania prgdem wodnym: natarcia prgdem zwartym.

e Natarcie posrednie. Technika polegajgca na podawaniu wody w celu jej odparowania
(np. na rozgrzany sufit, $ciany czy inne powierzchnie) i wytworzenie duzych ilosci pary,
co oprocz powodowania umiarkowanego efektu chtodniczego obniza stezenie tlenu.
Zazwyczaj stosowana z zewngtrz pomieszczen czy obiektéw objetych pozarem,
szczegoblnie przy matej liczbie strazakow na miejscu zdarzenia, niniejsza technika
pozwala na wstepne przygaszenie pozaru przed przejSciem do natarcia wewnetrznego.
Mozna réwniez w przypadku tej techniki méwi¢ o stosowaniu natarcia mieszanego,
bowiem dodatkowym efektem jest zazwyczaj rozpryskiwanie sie wody na suficie lub
odbijanie jej od sufitu i docieranie do powierzchni spalajgcego sie materiatu.
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Rys. 6: Ogdlna idea techniki operowania prgdem wodnym: natarcia posredniego.

e Technika polegajgca na wykorzystaniu obszaréw nadci$nienia i podci$nienia w
pozarze wewnetrznym. Opiera sie o wykorzystanie naptywu powietrza do ogniska
pozaru w dolnej strefie podcisnienia i podawanie prgdu rozproszonego w celu utatwienia
transportu kropelek do ogniska pozaru. Powinna by¢ poprzedzona krétkim strzatem
pradu rozproszonego w strefe podsufitowg aby zapobiec wypchnigciu ptomieni ze strefy
spalania w strone strazakow w obszarze nadcisnienia (strefa podsufitowa)
spowodowanemu wzrostem cisnienia w okolicy strefy spalania poprzez odparowanie
podanej tam wody.

Rys. 7: Ogdlna idea techniki operowania prgdem wodnym z wykorzystaniem obszaréow
nadcisnienia (kolor czerwony) i podcisnienia (kolor zielony) w pozarze wewnetrznym.
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Wspomniano powyzej o tzw. metodzie ZOT (lub TOZ) (spotykane sg rézne nazwy).
Wedtug Pierra-Luisa Lamballais, zatozyciela strony internetowej www.flashover.fr i
miedzynarodowej grupy instruktorow CFBT “Tantad”, podanie prgdu rozproszonego w sposob
ciggly przez okreslony czas, pozwala na wypetnienie pomieszczenia objetego w petni pozarem
mgtg wodng i w ten sposob powstrzymanie intensywnego rozwoju pozaru. Takie intensywne
natarcie na pozar powoduje zaréwno odparowanie duzej ilosci wody jak réwniez bardzo
intensywne schifodzenie wnetrza pomieszczenia. Sprzyja to jednoczesnie zapobieganiu
mozliwosci wystepowania niepozgdanych zjawisk pozarowych poprzez chtodzenie mieszaniny
gazéw pozarowych z powietrzem oraz wypieranie tlenu poprzez (ewentualne) wytworzenie pary
wodnej. Wielokrotne doswiadczenia pozwolity na okreslenie przyblizonej dtugosci podawania
pradu rozproszonego w celu wypetnienia pomieszczenia o danej powierzchni podiogi.
Odpowiednia dlugos¢ podawania prgdu rozproszonego, uzyskiwana poprzez rysowanie
odpowiednich liter prgdem rozproszonym, utatwia zapamietanie zatozeh opracowanej zasady. |
tak prgdownik powinien narysowac litere:

e “Z” dla pomieszczenia o powierzchni podtogi do ok 35 m?,
e “O’ dla pomieszczenia o powierzchni podtogi do ok 25 m?,
e “T” dla pomieszczenia o powierzchni podtogi do ok 15 m?.

Wczesniej proponowane warto$ci wynosity odpowiednio do 30 m?, do 20 m?i do 10 m?,
stad w filmie obrazujgcym sposéb wykonania techniki [8] na wstepie wystepujg inne wartosci.
Przektadajgc powyzsze zatozenia na wymiary pomieszczenia, mozna powiedzie¢, ze w
przyblizeniu méwimy o pomieszczeniach posiadajgcych wymiary kolejno 6x6 m, 5x5 m i 4x4 m.
Dla wiekszych pomieszczen nie jest mozliwe wypetnienie przestrzeni mgtg wodng z jednego
miejsca z uwagi ha wspomniany wczesniej zasieg prgdu rozproszonego. Jednak uzywajac tej
metody nalezy bacznie obserwowac efekt oddziatywania podawanego strumienia wody, bowiem
podawanie wody w strefe bardzo wysokiej temperatury lub na mocno rozgrzane powierzchnie
moze doprowadzi¢ do wytworzenia nadmiernych ilosci pary, narazajgc strazaka na poparzenie.
Stad w celu osiggniecia maksymalnej skutecznosci zaleca sie przy tej technice stosowanie
duzych wydajnosci na pradownicy i podawanie wody z zewnagtrz pomieszczenia objetego
pozarem. Wowczas rowniez trzeba pamietac o ostroznosci, szczelnie natozonej kominiarce i nie
zajmowaniu pozycji bezposrednio w drzwiach pomieszczenia, a raczej w pewnej niewielkiej
odlegtosci (1 m), co pozwoli unikngé ewentualnych konsekwencji wyrzutu duzych ilosci pary z
pomieszczenia.

Wyjasnijmy zatem mechanizm powstawania pary i zwigzane z tym ryzyko na
ponizszych zatozeniach. [3] Rozproszony pragd gasniczy podany w sposob pokazany na
powyzszej ilustracji do $redniej wielko$ci pomieszczenia (ok. 50 m®) zawierat bedzie okoto
16 m® kropelek wody. Trwajgcy 1 sekunde strzat z takiego pradu, przy wydajnosci 100 I/min,
spowoduje zamiane okoto 1,6 litra wody na kropelki podawane w strumieniu prgdu gasniczego.
Zatézmy, ze jedna “jednostka” rozgrzanego powietrza o temperaturze 538°C wazy 0,45 kg i
zajmuje objetos¢ 1 m®. Ta jednostka powietrza zdolna jest do odparowania 0,1 kg (0,1 I) wodly,
ktéra w postaci pary (wytworzonej w zatozonej temperaturze w pomieszczeniu na granicy
rozgorzenia) zajmowaé bedzie objeto$¢ 0,37 m®. Podawany prad rozproszony — wedtug
wczesniejszych zatozen — zajmowat bedzie 16 takich jednostek powietrza o podanej
temperaturze. Oznacza to, ze w objetosci zajmowanej przez kropelki pradu gasniczego istnieje
mozliwos¢ odparowania 1,6 kg (16 x 0,1 kg) czy tez 1,6 litra wody, czyli doktadnie tyle, ile
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znajduje sie w podanym przez 1 sekunde strzale prgdem rozproszonym. Zaktadamy, ze ta ilos¢
wody odparowuje w gazach pozarowych zanim dotrze do Scian i sufitu, maksymalizujgc tym
samym efekt chtodzenia w strefie podsufitowej. Odwoltujgc sie do obliczeh wedtug prawa
gazowego Charlesa, chtodzone gazy bedg zmniejsza¢ swojg objetos¢. Jesli kazda jednostka
powietrza w strefie oddziatywania pradu rozproszonego zostanie schtodzona do temperatury
okoto 100°C to jej objeto$é spadnie do 0,45 m®. Z 16 m® w catej strefie oddziatywania objeto$é
gazéw spadnie do 7,2 m®. Do tego nalezy doda¢ 5,92 m® (16 x 0,37) pary wodnej wytworzonej
w temperaturze 538°C. Zatem jeden tylko strzat prgdem rozproszonym wykonany w sposob
opisany powyzej spowoduje zmniejszenie ogdlnej objetosci gazéw z 50 m*® do 47,1 m® Jesli
nawet nastgpi doptyw powietrza z zewnatrz to bedzie on minimalny (ok. 0,9 m®) i nie spowoduje
zniwelowania podcisnienia czyli nie doprowadzi do tzw. inwersji warstw, czyli sprowadzenia
rozgrzanych gazow pozarowych wymieszanych czesto z gorgcg parg wodng w nizsze obszary
pomieszczenia (potocznie zjawisko nazywamy putapkg wodng). Ponizsza tabela pozwala
zobrazowaé opisane wtasnie zatozenia i przesledzi¢ prawidtowosci rzgdzgce teorig chtodzenia
gazéw pozarowych. Zaktada sie skuteczno$é gasniczg na poziomie 74% oraz 16 m?® objetosci
strumienia pragdu gasniczego.

Wydajnos¢ . . .. | Zmniejszenie e
Tempefatura bradu llosé wody WykorzystyV\_/a Objetosé objetosci qum(’:a.
gazow - na skutecznie | gazowa - objetosci
°C gasniczego I/s woda (74%) e gazéw 3
I/min m?
200 100 1,67 1,23 2,66 12,62 -9,96
300 100 1,67 1,23 3,22 10,42 -7,20
538 100 1,67 1,23 4,56 7,36 -2,80
600 100 1,67 1,23 4,91 6,84 -1,93
700 100 1,67 1,23 5,47 6,14 -0,67
800 100 1,67 1,23 6,03 5,56
200 500 8,33 6,17 13,29 12,62
300 500 8,33 6,17 16,10 10,42
538 500 8,33 6,17 22,79 7,36
600 500 8,33 6,17 24,53 6,84
700 500 8,33 6,17 27,34 6,14
800 500 8,33 6,17 30,15 5,56
Tabela 1: Mechanizm powstawania putapki wodnej w zaleznosci od wydajnosci prgdu
gasniczego.

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

15z42



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

Ciepto wyzwalane w pozarze

Nastepng wazng kwestig jest skutecznosé, czy tez sprawnos¢ (rozumiana w kategoriach
zdolnosci wytwarzania ciepta) procesu spalania w warunkach pozarowych. Tu warto
przypomnie¢, ze w warunkach pozaru mozemy mowi¢ o dwéch zasadniczych sytuacjach: pozar
kontrolowany przez paliwo oraz pozar kontrolowany przez wentylacje (dostep tlenu).
Sednem sprawy jest wzgledny nadmiar jednego a niedobér drugiego elementu trojkagta spalania
oraz majgce w pewnym momencie odwrécenie sytuacji i proporcji. Krétko opisujgc zagadnienie
mozna powiedzie¢, ze w poczagtkowej fazie zapotrzebowanie na powietrze nie jest duze, zatem
na dynamike rozwoju i rozprzestrzeniania sie pozaru wplyw ma ilos¢ (a takze usytuowanie)
paliwa. W pozniejszej fazie, gdy pozar rozwija sie, zapotrzebowanie na tlen wzrasta i dochodzi
do sytuacji, w ktérej to ilos¢ docierajgcego do strefy spalania powietrza ma zasadniczy wplyw
na dynamike rozwoju pozaru. W przypadku relatywnie swobodnego doptywu powietrza do strefy
spalania zmiana ta zazwyczaj poprzedza bezposrednio wystgpienie zjawiska rozgorzenia, a
zatem osiggniecie odpowiedniej temperatury (okoto 500°C) oraz gestosci strumienia ciepta na
poziomie podtogi o wartosci 20 kW/m?2. Jak mozna przy okazji zauwazy¢ opisywana kwestia jest
nierozerwalnie zwigzana z dolng i goérng granicg wybuchowosci (palnosci) i ma fundamentalne
znaczenie dla sytuacji pozarowej oraz wystepowania niebezpiecznych zjawisk pozarowych.

Skoro w tréjkgcie spalania tlen wystepuje jako niezbedny element, to skutecznosc
wydzielania sie ciepta w procesie spalania w warunkach pozarowych bedzie w duzej mierze
zalezna od jego dostepu do ogniska pozaru. Juz prawie 100 lat temu, w roku 1917, brytyjski
uczony William M. Thornton, w swoim artykule dotyczgcym wptywu tlenu na ciepto spalania
materiatdbw organicznych wyjasnit, ze energia cieplna wyzwalana ze spalania weglowodorow
zalezy od ilosci tlenu dostepnego w procesie spalania i ze niezaleznie od rodzaju weglowodoru,
dana iloé¢ tlenu pozwala na wydzielenie sie pewnej, statej ilosci ciepta. [9]

Pod koniec lat 70-tych pracownik NIST (National Institute of Standards and Technology
— Krajowy Instytut Standardéw i Technologii) C. Huggett zweryfikowat wyniki pracy Thorntona,
wykorzystujgc technike pomiaru ciepta spalania opracowang w NIST. W swojej pracy Hugget
byt w stanie dokona¢ pomiarow ilosci wydzielajgcego sie ciepta w celu potwierdzenia
wczesniejszych ustalen Thorntona, stad dzi$ regufa ta nadal nazywana jest regulg Thorntona.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw ustalono, ze:

e metan (gtéwny sktadnik gazu ziemnego) charakteryzuje sie cieptem spalania 12,54 kJ
dla kazdego grama tlenu (12,54 kJ/g0O,),
$rednia dla wszystkich gazéw weglowodorowych wynosi 12.72 kJ/gO,,
dla drewna klonowego warto$¢ ta wynosi 12,51 kd/gO.,
dla wetny wartos¢ ta wynosi 13.61 kJ/gO,,
Srednia wartos¢ ilosci wydzielanego ciepta podczas procesu spalania dla materiatow
pochodzenia naturalnego (wybrane przyktady przedstawiono powyzej) wynosi 13.21
kJ/gO,,
Dla poréwnania z najczesciej spotykanymi tworzywami sztucznymi o budowie
polimerowej:

e polietylen charakteryzuje sie wartoscig 12.65 kJ/gO,,

e nylon-6,6 wydziela 13.23 kJ/gO,,
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e sSrednia wartos¢ dla najczesciej stosowanych polimeréw syntetycznych wynosi 13.02
kJ/gO..
Warto zauwazy¢, ze $rednia wartos¢ ciepta emitowanego podczas spalania dla tworzyw
sztucznych jest nizsza niz dla paliw pochodzenia naturalnego. [10] Jednak catkowita ilo$¢ ciepta
wytworzona po spaleniu danej jednostki masy paliw pochodzenia sztucznego jest wyzsza. [11]

Rodzaj paliwa Ciepto spalania [kJ/kg]
Drewno (sosna zétta) 19,40
Polistyren 39,85
Polietylen 43,25
Propan 46,45

Tabela 2: Przykladowe wartosci ciepta spalania réznych paliw: drewna (sosna zétta),
polistyrenu, polietylenu oraz propanu. [11]

W wyniku przeprowadzonych badan Hugget ustalit wartosé $rednig 13,1 kd/gO, + 5%, jako
ilos¢ ciepta wydzielajgcg sie z pozaréw “powszechnych paliw organicznych”. W tej kategorii
zawierajg sie zasadniczo wszystkie weglowodory w postaci cieczy, gazéw, polimeréw
syntetycznych czy paliw naturalnych. W praktyce oznacza to, ze niezaleznie od rodzaju
spalajgcych sie paliw, na ilo§¢ wydzielanego ciepta przy pozarze kontrolowanym przez
wentylacje zasadniczy wptyw ma ilo$¢ powietrza (ktérego 21% objetosci lub 23,2% masy
stanowi tlen) doplywajgcego do strefy spalania. Zatem ilosé i powierzchnia otworéw
wentylacyjnych stanowigcych droge doptywu powietrza do strefy spalania bedzie ostatecznie
czynnikiem decydujgcym o ilosci ciepta wydzielajgcego sie podczas pozaru. Dla celow
praktycznych mozna przeliczy¢ ilo$¢ wydzielanego ciepta przy dostarczeniu 1kg powietrza i
wyniesie ona srednio 13,1 MJ/kgO, £ 5%. Jeden kilogram powietrza to ok. 1,2 m?.

Przyjrzyjmy sie teraz z bliska procesowi spalania. Reakcja wegla, wodoru lub
weglowodoréw zawartych w paliwie z tlenem z powietrza powoduje wydzielanie sie ciepta. W
wyniku spalania wydziela sie¢ para wodna (H,O), ktéra unosi ze sobg czes¢ ciepta
wytwarzanego w pozarze. Przyjeto zatem dwie warto$ci ciepta spalania, umownie nazywajac je
wartoscig brutto i netto. Inzynierowie naukowcy przyjmujg w swojej pracy wartos¢ pierwsza,
natomiast strazacy — wartos¢ drugg. W procesie spalania jedynie powietrze odgrywa istotng
role, azot natomiast jest jedynie “pasazerem” i zmniejsza stezenie pozostatych gazéw w
mieszaninie. Zaréwno tlen jak i azot (inne pierwiastki wchodzgce w skfad powietrza z uwagi na
znikome ilo$ci sg celowo pominiete) muszg rowniez zosta¢ ogrzane do temperatury produktéw
spalania, zatem zabsorbujg i odprowadzg czes¢ ciepta z pozaru. Im wyzsza temperatura gazéw
pozarowych wydostajgcych sie z pozaru na zewnagtrz tym strata ciepta zwigzana z ogrzaniem
tych dwoch gazow bedzie wieksza. [1]

W przypadku pozaru kontrolowanego przez paliwo nadmiar powietrza (czes¢ powietrza
niewymagana do procesu spalania) rowniez zostaje podgrzana i wydostaje sie z pomieszczen
objetych pozarem, zabierajgc ze sobg czes¢ ciepta wytwarzanego w pozarze. Przy spalaniu
zupetnym (pozar kontrolowany przez paliwo) produktem reakcji jest dwutlenek wegla (CO,),
ktory réwniez ogrzewa sie i odprowadza czesC ciepta z pozaru. Przy spalaniu niezupetnym
(pozar kontrolowany przez wentylacje) moze doj$¢ do trzech sytuacii:
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e powstawanie dwutlenku wegla w obszarach o wystarczajgcej ilosci tlenu, nastepnie
taczenie sie z czgstkami wegla w obszarach z niedoborem tlenu i w rezultacie
powstawanie tlenku wegla (CO). Ta druga reakcja skutkuje wchtonieciem czesci ciepta z
palacej sie powierzchni i jej otoczenia powodujgc obnizenie temperatury i zmniejszajgc
szybkos$¢ spalania.

e powstawanie tlenku wegla, ktéry w poréwnaniu z dwutlenkiem wegla zwiera o potowe
mniej tlenu przypadajgcego na dang ilos¢ wegla. Niespalony tlenek wegla unosi ze sobg
cze$¢ potencjalnej energii cieplnej zawartej w paliwie.

e w przypadku duzej ilosci paliwa czgstki wegla mogg by¢ wyzwalane z paliwa poprzez
oddziatywanie ciepta pochodzgcego z pozaru. Niespalone czgstki wegla (w literaturze
nazwane nadmiarowymi produktami pirolizy) wydostajac sie przez otwory, zazwyczaj w
postaci czarnego dymu, unoszg ze sobg znaczng czes¢ potencjalnej energii cieplnej
zawartej w paliwie, ktéra nie zostanie spalona z wydzielaniem ciepta w budynku.

Lepkos¢ dynamiczna powietrza (czyli opor wewnetrzny cieczy i gazdw przeciw
przeptywaniu) w temperaturze 20°C wynosi 18 pPas (mikro paskali razy sekunda lub P —
puazéw). Po podgrzaniu do temperatury 800°C lepko$¢ wzrasta do wartosci 44 uPas, co wynosi
2,44 razy wiecej. Zwiekszona lepkoS¢C ogrzanego powietrza dodatkowo powoduje
odprowadzanie wiekszej niz na ogét spodziewana ilosci dymu, niespalonych czgsteczek paliwa
w postaci nadmiarowych produktow pirolizy.

Majgc na uwadze powyzsze fakty, nalezy stwierdzi¢, ze potencjalna ilos¢ ciepta, jaka
moze wydzieli¢ sie podczas spalania (zawarta w materiatach palnych), jest wartoscig
teoretyczng. Czesto wyrazana jest w postaci gestosci obcigzenia ogniowego, natomiast trzeba
pamieta¢, ze ostatecznie o ilosci wydzielanego ciepta zdecyduje przede wszystkim doptyw
powietrza do strefy spalania. Cze$¢ potencjalnej energii “ucieknie” z dymem przez istniejgce
otwory. Jesli nawet dochodzi do spalania np. poza otworem okiennym, to z punktu widzenia
strazakow ciepto to wydziela sie poza obiektem, a zatem nie jest celowe gaszenie ptomieni
wydostajgcych sie z tego okna, o ile nie zagrazajg one w istotny sposob ludziom lub tez nie
spowodujg rozprzestrzenienia sie pozaru.

Ciepto wydostaje sie rowniez przez istniejgce otwory w drodze promieniowania
cieplnego. Oszacowano, ze ciepto uciekajgce przez otwory a takze emitowane z nagrzanych
powierzchni zewnetrznych moze zawierac sie w przedziale 10%-20%. W zwigzku powyzszymi
faktami wspétczynnik “skutecznosci” czy “sprawnos$ci” procesu wydzielania sie ciepta w pozarze
moze zawiera¢ sie w granicach 0,50 do 0,10, czyli wynosi¢ moze od 50% do 10%. Dane te
odzwierciedlajg usrednione warunki wymiany gazowej w obiektach. [12] Zatem szacujac
zapotrzebowanie na wode do celéw gasniczych podczas pozardw w wiekszosci obiektow
mozna przyjagc ostrozng warto$¢ 50% wspodtczynnika skutecznosci wydzielania sie ciepta w
pozarach.

Sprobujmy zatem sprawdzi¢, czy kilka przykiadowych ukladéw wentylacji jest w
stanie podtrzymaé spalanie na zakltadanym poziomie (nie spowodowaé ograniczenia
wydzielajgcego sie ciepta z pozaru w stosunku do potencjalnie mozliwej ilosci ciepta, jaka moze
wydzieli¢ sie z danego paliwa). Wykorzystujgc réwnanie Kawaoge’o [13]:

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

18242



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

gc = 0.09 A, H"? AH, [MW]

[Réwnanie 3]

gdzie:

d. — szybkos¢ wydzielania sie ciepta [MW]

AHY? — tzw. wspdiczynnik otworu (A, jest to powierzchnia otworu wentylacyjnego
natomiast H to jego wysokosc),

AH. — ciepto spalania danego paliwa [MJ/kg],

W — w ten sposob oznaczymy szeroko$¢ otworu wentylacyjnego [m] w tabeli 3 ponize;.

mozna obliczy¢ moc pozaru przy danej geometrii otworu doprowadzajgcego powietrze
oraz okreslonej wartosci ciepta spalania paliwa. Trzeba pamieta¢, ze owo réwnanie dotyczy
fazy pozaru po rozgorzeniu (mowa wiec o pozarze kontrolowanym przez wentylacje).
Rozpatrzmy trzy sytuacje. W pierwszej otworem wentylacyjnym bedg drzwi do
pomieszczenia a w drugim okno, w ktérym wypadta szyba. Trzecia sytuacja bedzie potgczeniem
wymiany gazowej przez drzwi i okno (wowczas sumujemy pola powierzchni otworéw a z
wysokosci wyciggamy $rednig). Najczesciej spotykane wymiary tych otworéw to
e Przypadek 1: 1,95 x 0,85 dla drzwi, zatem pole powierzchni A, wyniesie 1,67 m? a
warto$¢ A,H “réwna bedzie 2,31,
e Przypadek 2: 1,20 x 0,70 dla okien, zatem pole powierzchni A,, wyniesie 0,84 m? a
warto$é A,H “réwna bedzie 0,92,
Przypadek 3: pole powierzchni A,, wyniesie 2,5m?, a warto$é A,H “réwna bedzie 3,13,
do obliczen przyjmujemy wartos¢ ciepta spalania 20 MJ/kg (nieco wigksza od drewna,
duzo mniejsza od wielu tworzyw sztucznych wykorzystywanych w wyposazeniu
pomieszczen),

Wyniki obliczen (wartosci zaokraglone) przedstawia ponizsza tabela:

A A A S L o

Drzwi 1,95 0,85 1,67 1,4 2,31 4,2
Okno 1,2 0,7 0,84 11 0,92 1,7
Drzwi + okno 1,575 2,5 1,25 3,13 5,7

Tabela 3: Etapy obliczen zaleznosci szybko$ci wydzielania sie ciepta od warunkéw wentylacii

(wymiany gazowej) w pozarze.

Whniosek: otwarcie drzwi i/lub wybicie (wypadniecie) okna spowoduje dostarczenie do
strefy spalania powietrza w ilosci wystarczajgcej do uzyskania mocy pozaru miedzy okoto 1,7
MW a 5,7 MW. Dla poréwnania mozna dodaé, ze znormalizowane pozary w komorach
ogniowych osiggajg moc okoto 1,5 MW (zabudowane 2 Sciany i sufit plus stosik) lub 2,8 MW
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(zabudowane 3 sciany, podtoga i sufit plus stosik). Ok. 5 MW to moc pozaru rozwinietego w
fazie porozgorzeniowej w srednim pomieszczeniu w lokalu mieszkalnym. Duze pomieszczenia
ze sporg iloscig wyposazenia mogg osigga¢ moce do ok 15 MW. [3]

Szacowanie wymaganej intensywnosci podawania wody

Zestawiajgc powyzsze dane mozna zauwazyC, ze zarowno szacowana wartos¢ 50%
skutecznosci chtodzenia prgdu zwartego jak i identyczna warto$¢ odnoszgca sie do wydzielania
ciepta w pozarze wzajemnie sie niwelujg. Jest to jednak duze uproszczenie, bowiem wystarczy
wykorzysta¢ prad rozproszony, aby uniemozliwi¢ takie btyskawiczne kalkulowanie. Ponizsze
kalkulacje pozwalajg przesledzi¢ doktadnie proces obliczania wody niezbednej do gaszenia
pozaru (odebrania danej ilosci ciepta):

Qs =7 kg/s x (0,50 x 2,6 MJ/kg) / 0,5 = 18,2 MW (prad zwarty)

Qs =7 kg/s x (0,75 x 2,6 MJ/kg) / 0,5 = 27,3 MW (prad rozproszony)

7 kgls =7 /s =420 I/min

[Rownanie 4]

Odwracajgc rownanie mozna obliczy¢é wymagang wydajnos¢ prgdow gasniczych
(wymagang intensywnos$¢ powierzchniowg podawania wody w natarciu):

F =(0,50 x 18,2 MW) / (0,50 x 2,6 MJ/kg) = 7 kg/s (prad zwarty)
F=(0,50x 27,3 MW) / (0,75 x 2,6 MJ/kg) = 7 kg/s (prad rozproszony)
7kgls=71/s =420 I/min

[Réwnanie 5]

Idgc tym tropem mozna oszacowa¢ maksymalng moc pozaru (ilos¢ ciepta wydzielang w
danym momencie) i w oparciu o powyzsze zatozenia stworzy¢ tabele pozgdanych wydajnosci
podawania wody [1]:
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Water Flow in lis

Floor 400 200 1200
Area MmN ma22M I 2
m ™ 2

0 0 0 0
100 9 14 18
200 14 22 28
300 18 28 kT
400 22 34 45
500 25 40 52
G00 28 45 59
800 34 55 71
1000 40 63 83
1200 45 71 94
1400 50 79 104
1600 55 87 113
1800 59 94 123
2000 63 100 132
2200 G 107 140
2400 71 113 149
2600 Ta 120 157
2800 79 126 165
3000 83 132 172

Tabela 4: Zaleznos¢ wymaganej wydajnosci pradow gasniczych [l/s] od powierzchni pozaru
[m?] oraz gestosci obcigzenia ogniowego [MJ/m?].

Powierzchnia 400 MJ/m2 800 MJ/m2 1200 MJ/m2
podiogi w m2 I/min I/min I/min
100 540 840 1080
200 840 1320 1680
300 1080 1680 2220
400 1320 2040 2700
500 1500 2400 3120
600 1680 2700 3540
800 2040 3300 4260
1000 2400 3780 4980
1200 2700 4260 5640
1400 3000 4740 6240
1600 3300 5220 6780
1800 2540 5640 7380
2000 3780 6000 7920
2200 4020 6420 8400
2400 4260 6780 8940
2600 4500 7200 9420
2800 4740 7560 9900
3000 4980 7920 10320

Tabela 5: Zaleznos¢ wymaganej wydajnosci prgdow gasniczych [I/min] od powierzchni pozaru
[m?] oraz gestosci obcigzenia ogniowego [MJ/m?].
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Inng szybkag i przydatng metodg moze byé metoda zaproponowana przez Paula
Grimwooda. Jego formuta okredlania wymaganej intensywnosci podawania wody w natarciu,
noszgca nazwe “Tactical flow-rate” (wydajnosé taktyczna), jest jeszcze bardzigj
uproszczonym sposobem szacowania wymaganej wydajnosci prgdéw gasniczych przy
pozarach wewnetrznych. Oparta o dane z 120 duzych pozaréw w Londynie pod koniec lat 80-
tych pozwala na btyskawiczne wypracowanie zatozen w ramach zamiaru taktycznego dowddcy.
[3, 14]

e Obszar (m?) objety pozarem x 4 = minimalna wydajno$é (I/min)
e Obszar (m?) objety pozarem x 6 = minimalna wydajno$é (I/min)*

* dla sytuacji, w ktorej doszto do rozprzestrzenienia sie pozaru przez $ciany, podtogi lub sufity, lub
kiedy wystepujgcy wiatr wytwarza wymuszone przeptywy powietrza i gazéw pozarowych, wymagana
wydajno$¢ zwigkszana jest o 50%.

Nalezy tu rowniez podkresli¢, ze autor zaleca wykorzystanie tej formuty szacowania
wydajnosci dla obszaréw objetych pozarem o powierzchni pomiedzy 50-600 m?.

Przyktadowo, gdy pozar rozprzestrzenit sie na 25% powierzchni jednokondygnacyjnego
budynku o powierzchni 300 m? woéwczas niniejsza formuta pozwala na oszacowanie
wymaganej wydajnosci w nastepujgcy sposob:

(300 m? x 0,25) x 6 = 75 m? x 6 = 450 l/min
[Réwnanie 6]

Wedtug autora jest to wydajnos¢, jakg nalezy zapewni¢ na pierwszej linii gasniczej (lub
kilku liniach stanowigcych wspdlnie site natarcia) natomiast drugg linie gasniczg (lub kilka linii
gasniczych, w miare potrzeb), o nie mniejszej wydajnosci, nalezy zapewni¢ w zabezpieczeniu
pierwszej. W sumie oznacza to koniecznos¢ zapewnienia mozliwosci podawania wody na
pozar z intensywnoscig 900 I/min. Dodatkowo, szczegdlnie w sytuacjach trudnych, nalezy miec
na uwadze mozliwos¢ zapewnienia wydajnosci odpowiadajgcej catkowitej powierzchni, na jakg
moze rozwing¢ sie pozar. Dla omawianego przypadku oznacza to:

300 m? x 6 = 1800 I/min
[Réwnanie 7]

zapewnienie mozliwosci podawania wody z intensywno$cig rowng 1800 I/min oraz co najmniej
drugie tyle w zapasie (tgcznie mozliwo$¢ podania 3600 I/min).

Powstaje zatem pytanie: ile faktycznie wody podajemy z jednej standardowej linii
gasniczej? Czy wartosci nominalne armatury wodnej dajg nam prawdziwy obraz sprawy?
Jesli kto$ kiedykolwiek przeanalizowat te wartosci to na pewno zauwazyt niescistosc. Linia
gtdwna (z odcinkéw wezowych W 75) pozwoli na przestanie 800 I/min, linia gasnicza (z
odcinkéw wezowych W 52) pozwoli na przestanie 200 I/min a prgdownica uniwersalna ma
ustawiang wydajno$¢ w zakresie np. 200-500 I/min? Oznaczatoby to, ze faktycznie mozemy
podac¢ jedynie 200 I/min z jednej linii gasniczej a regulacja wydajnosci prgdownicy jest rzeczg
zbedna.
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Przeprowadzone na terenie Osrodka Szkolenia KW PSP w Olsztynie proste testy daty
kilka odpowiedzi na podobne pytania. Doswiadczenie polegato na podawaniu wody z nasady
ttocznej samochodu gasniczego GCBA 5/32 do zbiornika brezentowego o pojemnosci 2500 | i
pomiarze czasu do catkowitego napetnienia zbiornika. Pojemnos$¢ zbiornika dzielono przez czas
i uzyskiwano warto$¢ sSrednig przeptywu w danym uktadzie. Z pewnoscia metoda jest
niedoskonata i obarczona pewnymi btedami, niemniej moze postuzy¢ do wyrobienia orientac;ji
odnosnie faktycznych ilosci wody podawane;j z linii gasniczych w roznych ukfadach.

Testowano nastepujgce uktady:

— 1 odcinek W 52 podigczony do nasady ttocznej samochodu za pomocg przetacznika 75/52,
wolny wylew z odcinka do zbiornika (bez pradownicy),

— 1 odcinek W 52 podigczony do nasady ttocznej samochodu za pomocg przetgcznika 75/52,
wylew z odcinka do zbiornika przy uzyciu prgdownicy uniwersalnej o regulowanej wydajnosci,
wydajnos¢ na prgdownicy 500 I/min (cisnienie nominalne dla prgdownicy 6 atm.),

— 1 odcinek W 52 podigczony do nasady ttocznej samochodu za pomocg przetgcznika 75/52,
wylew z odcinka do zbiornika przy uzyciu prgdownicy uniwersalnej o regulowanej wydajnosci,
wydajnos$¢ na prgdownicy 200
I/min (cisnienie nominalne dla

pradownicy 6 atm.),
— 1 odcinek W 75 podigczony
do nasady ttocznej

1 odcinek

W52 lub W75 Zbiornik
25001

Wolny wylew

lub
pradownica uniwersalna
(Q =200 lub 500 I/min)

samochodu, wolny wylew z
odcinka do zbiornika (bez
pradownicy),

Rys. 8: Schemat uktadu zastosowanego do oszacowania
wydajnosci linii i praddéw gasniczych. Wariant 1.

Wyniki doswiadczenia:

Rodzaj Cisnienie Pradownica/ Czas Sredni wydatek
odcinka [at] ustawienie napetniania [I/min]
[1/min]

W 52 4 NIE 2min 30 s 1000
W 52 6 NIE 2 min 1250
W 52 8 NIE 3min20s 750
W 52 4 500 6 min 50 s 366
W 52 6 500 6 min 10 s 405
W 52 8 500 4 min 625
W 52 8 200 11 min 227
W 75 6 NIE 1min15s 2000
W 75 8 NIE 1 min 2500

Tabela 6: Wyniki doswiadczenia pozwalajgcego oszacowac praktyczne wydajnosci linii oraz
pradéw gasniczych. Wariant 1.
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W kolejnych etapach doswiadczenia zastosowano inny samochdd gasniczy (GBA 2/24) i
inny uktad linii wezowych (patrz rysunek 9).

2 X W52

2x W75

Rys. 9: Schemat uktadu zastosowanego do oszacowania wydajnosci linii i prgdow gasniczych.

Wariant 2.

W tym przypadku zmieniano cisnienie na pompie, sposdb napetniania (wolny wylew lub
wybrana pradownica) oraz nastawienia na pradownicy, jesli byla regulowana. Ponizej
zestawiono wyniki doswiadczenia

Cisnienie Rodzaj wylewu Czas Srednia wydajnosé
[at] napetniania [1/min]
6 wolny 3min15s 769
6 prgdownica uniwersalna, prad zwarty, 6 min 30 s 385

wydajnos¢ 500 I/min
6 pradownica uniwersalna, prad 6 min 417
rozproszony, wydajnos¢ 500 I/min
8 wolny 2min 33 s 980
8 prgdownica uniwersalna, prad zwarty, 4min45s 526
wydajnos¢ 500 I/min
8 pradownica uniwersalna, prad 4min45s 526
rozproszony, wydajnos¢ 500 I/min
8 prgdownica prosta 52 (starego typu) 6 min 30 s 385

Tabela 7: Wyniki dodwiadczenia pozwalajgcego oszacowac praktyczne wydajnosci linii oraz

prgdow gasniczych. Wariant 2.

Powyzsze proste doswiadczenia pozwalajg przede wszystkim stwierdzi¢, ze

wartosci nominalne przeptywdw przez odcinki sg zupetnie oderwane od rzeczywistych
i mogg prowadzi¢ do niebezpiecznego w skutkach wprowadzania w btgd dowddcow i
strazakow, NALEZY ZAPRZESTAC ROZPOWSZECHNIANIA TEGO TYPU
INFORMACJI lub zadbaé o kazdorazowe opatrywanie ich stosownym komentarzem,
zaleznie od testowanego ukfadu mozna osigga¢ (a nawet przekraczac¢) wydajnosci
sugerowane przez ustawienie prgdownic regulowanych,

przy ci$nieniach roboczych (tzn. przewidzianych przez producentéw) prgdownice
osiggajg zamierzone parametry. Zatem — wykorzystujgc pradownice uniwersalne,
bedace najpopularniejszym rodzajem prgdownic — mozna ogdlnie przyjaé, ze jedna linia
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gasnicza jest w stanie podawa¢ wode w postaci prgdu zwartego z intensywnoscig 500
I/min przy spetnieniu innych warunkéw (cisnienie na pompie, brak zagie¢ na liniach
gasniczych, odpowiednie ustawienie pradownicy itp).

Wentylacja nadcisnieniowa

Jedng z najnowszych metod uzywanych podczas gaszenia pozarow, jest zastosowanie
wentylatorow osiowych do wytworzenia nadcisnienia w obiekcie i ukierunkowania przeptywu
gazéw pozarowych z powietrzem. Ogdlnie technika ta nosi nazwe wentylacji nadcisnieniowej
(PPV — Positive Pressure Ventilation) i najczesciej wykorzystywana jest do oddymiania
pomieszczen po lokalizacji lub ugaszeniu pozaru. Od jakiegos czasu mozna réwniez spotkac
sie ze stosowaniem wentylacji nadcisnieniowej od poczatku natarcia na pozar, co okredla sie
mianem “natarcia nadci$nieniowego” (PPA — Positive Pressure Attack). Jest to nazwa
zaproponowana przez autora niniejszego sprawozdania i w petni oddaje sedno tej techniki.
Ponizej opisano podstawowe zatozenia wentylacji nadcid$nieniowej oraz natarcia
nadcisnieniowego. [15]

Wentylacja nadcisnieniowa (PPV) polega na wykorzystaniu wentylatoréw do
wytworzenia nadcisnienia w obiekcie oraz ukierunkowania przeptywu przez obiekt w celu
przettoczenia i usuniecia gazéw pozarowych. Teoria mowi o koniecznosci wytworzenia stozka
wokét otworu wlotowego, aby zapobiec cofaniu sie dymu w strone przeciwng do wykonywanej
wentylacji. W przypadku standardowych drzwi wejsciowych uzyskanie stozka powietrza wokot
otworu wlotowego powinno byé uzyskane poprzez ustawienie wentylatora w odlegtosci od drzwi
réwnej dtugosci przekatnej otworu wlotowego, co widaé na ponizszej ilustraciji.

Rys. 10: Ogélna idea ustawienia wentylatora w celu uzyskania stozka powietrza wokét otworu
wlotowego.
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Stosujgc wentylacje nadcisnieniowg w sposéb opisany powyzej uzyskuje sie poprawe
warunkéw pracy strazakow wewnatrz obiektu poprzez obnizenie temperatury (wttoczenie
chtodnego powietrza i usuniecie gazéw o wyzszej temperaturze) i poprawe widocznosci w
obiekcie czy pomieszczeniu. Warunkiem skutecznej wentylacji nadcisnieniowej jest
zapewnienie odpowiedniego otworu wylotowego (lub kilku).

Jak wida¢ na ponizszej grafice, stosunek wielkosci otworu wylotowego do wlotowego ma
zasadnicze znaczenie dla skutecznosci procesu wymiany atmosfery w pomieszczeniu. O ile
tworzenie kilku otworéw wylotowych o tgcznej powierzchni wiekszej od powierzchni otworu
wlotowego skutkuje w bardzo dobrej wymianie gazowej w pomieszczeniu, o tyle w praktyce
czesto spotyka sie uktad wentylacji w postaci drzwi-okno, co zasadniczo powoduje skutecznos¢
wymiany na poziomie 40-50%. Warto o tym pamieta¢ rowniez odczytujgc i interpretujgc dane
znamionowe na wykorzystywanym wentylatorze! [16]. Dodatkowo trzeba mie¢ Swiadomos¢, ze
faktyczne wytworzenie stozka wokot wlotu powietrza spowoduje, ze cze$¢ powietrza
przettaczanego przez wentylator pozostaje poza obiektem. Konieczno$¢ wytworzenia w
obiekcie niewielkiego nadcisnienia pochtonie kolejng czes¢ z deklarowanej przez producenta
wydajnosci danego wentylatora. Skompensowanie nieszczelnosci w obiekcie dodatkowo
zmniejszy faktyczng efektywng wydajnos¢ wentylacji nadcisnieniowej. Dopiero ilos¢ powietrza
wydostajgcego sie przez otwor wylotowy jest faktyczng miarg skutecznosci naszej wentylaciji,
bowiem tyle wtasnie powietrza i dymu wydostaje sie z danego obiektu czy pomieszczenia
wskutek naszych dziatan [17].
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Rys. 11: Ogélna zalezno$¢ skutecznosci wentylacji od stosunku otworéw wlotowych i

wylotowych.
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Analizujgc ponizszy wzoér, pozwalajgcy na wyznaczenie ilosci powietrza wydostajgcego
sie przez otwoér wylotowy podczas wentylacji nadcisnieniowej, mozemy stwierdzi¢, ze owa ilos¢
zalezy dla danej sytuacji od dwéch parametréw statych i jednego zmiennego a wszystkie one sg
od siebie zalezne wprost proporcjonalnie. Zatem mierzgc jedyny zmienny parametr (predkos$¢
powietrza w otworze wylotowym), mozna wyrobi¢ sobie poglad odnosnie skutecznosci
wentylacji nadcisnieniowej zmieniajgc np. model wentylatora czy jego odlegtos¢ od otworu

wlotowego.
Qi = Cq Ug Ag [M/s]

[Réwnanie 8]

gdzie:

Qs — objetosciowa wydajnosé przeptywu powietrza (m?/s)

Cq4 — wspoiczynnik wydatku (0.7)

Ur — zmierzona lub teoretyczna predkosé¢ przeptywu powietrza przez otwér (m/s)
A — pole powierzchni otworu wylotowego (m?)

Omawiana technika nadal rodzi pewne obawy wsrdd strazakéw. Wokot wentylacji
nadcisnieniowej narosto wiele mitéw, wynikajgcych z nadal niedostatecznej znajomosci
techniki oraz stosunkowo niewielkiej ilosci dostepnych na rynku krajowym badan. Wspomniane
obawy wynikajg przede wszystkim z obawy o rozwdj pozaru po dostarczeniu duzych ilosci
powietrza (de facto jednego z elementéw trojkata spalania) oraz o spowodowanie
niekontrolowanego rozwoju pozaru poprzez przettaczanie gazéw pozarowych. Niewiele oséb
jednak wie, ze wentylacja nadcisnieniowa nie powoduje powstania “huraganu” wewnagtrz
obiektu. Wedtug testéw prowadzonych przez AMCA (Air Movement Control Association —
Stowarzyszeni Kontroli Przeptywdéw Powietrza) [15] wdmuchiwanie powietrza do wnetrza
obiektu w celu wytworzenia nadcisnienia powoduje wystepowanie pewnych mierzalnych
predkosci przeptywu powietrza jedynie w okolicach otworu wlotowego oraz wylotowego. W
pozostatej czesci wentylowanej kubatury predkosci przeptywu sg minimalne, a cata atmosfera
przy nieznacznie podniesionym cisnieniu powoli przemieszcza sie w strone otworu wylotowego.
Stad mowa o przettaczaniu gazéw pozarowych i tworzeniu ryzyka niekontrolowanego rozwoju
pozaru moze mie¢ miejsce jedynie w przypadku zle obranych otworéw wylotowych lub braku
wiedzy strazakéw odnosnie ich wystepowania (btedy w rozpoznaniu). Mowigc prosciej,
przettaczanie zawsze nastgpi od otworu wlotowego do wylotowego a wszelkie dynamiczne
ruchy mas powietrza wewnatrz obiektu spowodowane sg raczej turbulencjami wynikajgcymi ze
spalania pozarowego, anizeli z prowadzonej wentylacji nadcisnieniowej. Jest to tym bardziej
prawdziwe, im wieksza jest wentylowana kubatura. To samo dotyczy konstrukcji budowlanych
zawierajgcych puste przestrzenie — o ile nie istnieje wylot powietrza znajdujgcy sie w drugim
koncu takiej pustej przestrzeni — nie ma mozliwosci wdmuchania gorgcych gazéw w obreb takiej
przestrzeni i spowodowania rozwoju pozaru ukrytego konstrukcji! Potwierdzajg to wieloletnie
liczne testy w pozyskanych do celéw ¢éwiczebnych prawdziwych obiektach budowlanych.

Jesdli natomiast chodzi o intensyfikacje procesu spalania, to rzeczywiscie wykonanie
wentylacji nadci$nieniowej powoduje zazwyczaj okresowe podniesienie wartosci takich
parametrow pozaru, jak temperatura czy szybkos¢ wydzielania sie ciepta. Testy

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

27 242



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

przeprowadzone przez amerykanski NIST (National Institute of Standards and Technology —
Krajowy Instytut Standardow i Technologii), wykonane w skali rzeczywistej, pokazujg, ze w
wyniku zastosowania wentylacji nadcisnieniowej dochodzi do intensyfikacji pozaru, ktéra jednak
po stosunkowo krotkim czasie zanika. Ponizej przedstawiono podsumowanie wnioskéw, jakimi
opatrzone sg 2 raporty NIST ze wspomnianych badan nad wentylacjg nadciSnieniowg, w
poréwnaniu z wentylacja grawitacyjng. [18, 19] Whnioski pogrupowano w 3 kategoriach: wady,
zalety oraz wnioski ogolne (fakty). Nalezy zauwazy¢, ze ponizsze wnioski dotyczg zaréwno
techniki wentylacji nadcisnieniowej po lokalizacji pozaru (PPV) jak tez odnoszg sie typowo do
natarcia nadcisnieniowego (PPA — wentylacji stuzagcej do wsparcia aktywnego natarcia na
pozar):

Potencjalne wady stosowania wentylacji nadcisnieniowe;j:

e Po zastosowaniu wentylacji technikg nadcisnieniowg nastepuje poczatkowy wzrost
szybkosci wydzielania sie ciepta, skutkujgcy w podniesieniu sie temperatury, co moze
by¢ zjawiskiem niepozgdanym przy potwierdzonej obecnosci oséb poszkodowanych w
pomieszczeniach objetych pozarem lub w ich poblizu.

e Podczas testow temperatura w drzwiach pomieszczenia wzrastata do wartosci
szczytowej duzo wczesniej niz przy wentylacji grawitacyjnej, a zatem wejscie do
pomieszczenia na tym etapie wigzato sie z narazeniem strazakow na wyzsze
temperatury. Jest to istotny fakt, ktéry warto podkresla¢ uczac stosowania wentylacji
nadcisnieniowe;j.

e Przez ok. 200 s po osiggnieciu wartosci szczytowej, szybkos¢ wydzielania sie ciepta
byta wigksza o ok. 60% przy zastosowaniu wentylacji nadcisnieniowej niz przy wentylaciji
naturalnej (grawitacyjnej). Skoro w obu przypadkach po 345 s od zapalenia otwarto
okna, 350 s od zapalenia uruchomiono wentylator w tescie z wentylacja nadcisnieniowa,
a wartosci szczytowe wydzielania sie ciepta zostaty w obu przypadkach osiggniete okoto
40 sekund pozniej, to sugeruje, ze w badanym przypadku nie tyle iloS¢ powietrza (tlenu),
ile szybko$¢ jego przemieszczania sie miata wptyw na szybkos¢ wydzielania sie ciepfa.
Skoro w okoto 40 s po rozpoczeciu wentylacji dowolng technikg pozar osigga warto$¢
szczytowg szybkosci wydzielania sie ciepta i w przypadku wentylacji nadci$nieniowe;j
wartos¢ ta jest znacznie wyzsza oraz utrzymuje sie przez ok. 200 s, wskazuje to na
niekorzysc¢ tej techniki w poréwnaniu z wentylacjg grawitacyjng, co nie oznacza jednak,
ze ogolnie ujmujgc technika wentylacji nadci$nieniowej jest technikg zlg. Analizujgc
analogicznie temperatury osiggane w obu przypadkach, nalezy wykaza¢, ze po
zastosowaniu wentylacji naturalnej temperatury wzrosty do nieco wyzszej wartosci
szczytowej (1050 °C) niz w przypadku wentylacji nadcisnieniowej (980 °C). Ich dynamika
byta jednak bardziej zmienna w drugim przypadku, z moggcym zmyli¢ poczgtkowym
wzrostem z wartosci ok. 700 °C do 800 °C, nastepnie spadkiem do 550 °C i ponownym
gwattownym wzrostem do osiggniecia wartosci szczytowej 980 °C. Nie jest to
wystarczajgcg podstawg do stwierdzenia pewnej prawidtowosci, bowiem ksztattowanie
sie temperatur zalezy od wielu czynnikéw, jak np. uktad przestrzenny: wlot — ognisko
pozaru — wylot czy ilos¢ i umiejscowienie materiatow palnych wzgledem ogniska pozaru.
Mozna jednak skonkludowac, ze zastosowanie wentylacji nadcisnieniowej spowodowato
0 wiele mniej stabilny rozktad temperatury wzgledem czasu.
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Ukierunkowanie przeptywu gazéw moze by¢é wadg, spowodowato bowiem znacznie
wiekszy wyrzut ptomieni z okna wykorzystywanego do celéw wentylacji (1,83 m w
poréwnaniu z 0,91 m przy wentylacji naturalnej). Tworzy to dodatkowe zagrozenie
(poparzeniem, rozprzestrzenieniem sie ognia) a zatem wymaga najczesciej
odpowiedniej reakcji w postaci pradu gasniczego w obronie usytuowanego w poblizu
okna (najlepiej nie na wprost okna w momencie rozpoczynania wentylacji).

Przy niekorzystnej konfiguracji przestrzennej wentylacji (uktad wlot-pozar-wylot) istnieje
ryzyko przemieszczania gorgcych gazoéw pozarowych i powodowania zagrozen
zwigzanych z zatruciami wziewnymi jak i podwyzszaniem sie temperatury innych w
obszarach. Istnieje tez ryzyko rozwoju pozaru wskutek stosowania wentylacji
nadcisnieniowej poprzez ,rozdmuchanie” ognia lub w pewnych warunkach réwniez
dostarczanie tlenu.

Zasadniczg przyczyng wystepowania wyzszych srednich temperatur przy stosowaniu
wentylacji nadcisnieniowej jest fakt mieszania sie gazéw na poszczegoélnych warstwach
o roznej temperaturze.

Po rozpoczeciu wentylacji, srednia szybko$S¢ wzrostu temperatury dla pozaréw
wentylowanych w sposéb naturalny wynosita 1.91 °C/s w poréwnaniu z 2.80 °C/s dla
testéw z wentylacjg nadcisnieniowa.

Potencjalne zalety wentylacji nadci$nieniowej:

Po osiagnieciu szczytowej wartosci szybkosci wydzielania sie ciepta nastepowat
utrzymujacy sie przez pewien czas spadek temperatury o znaczng warto$¢ (200 do
400°C) w poréwnaniu z wentylacjg naturalng. Pamietajgc, ze wieksza ilos¢ ciepta (ktorej
efektem jest podwyzszona temperatura) sprzyja powstawaniu wiekszej ilosci paliwa w
postaci gazéw pozarowych zdolnych zazwyczaj do dalszego spalania, fakt obnizenia
temperatury sprzyja dziataniom gasniczym, bowiem moze obniza¢ dynamike
powstawania palnych gazéw pozarowych.

Szybki spadek temperatury w drzwiach do pomieszczenia objetego pozarem po
osiggnieciu wartosci szczytowej o znaczng wartos¢ (200 do 500 °C) sprzyja tworzeniu
lepszych warunkéw pracy dla strazakow, tgcznie z tworzeniem mozliwosci wejscia do
pomieszczenia.

Temperatury na korytarzu na zewnatrz pomieszczenia objetego pozarem byty nizsze az
0 500 °C. Powodowane to bylo uzyskaniem w pewnym momencie jednokierunkowego
przeptywu i zapobieganiem wydostawania sie gazow pozarowych na korytarz, co sprzyja
tworzeniu lepszych warunkéw podejscia oraz ewakuacji z budynku potencjalnych oséb
poszkodowanych.

Ukierunkowanie przeptywu jest rowniez zaletg — zabezpiecza nacierajgcych na pozar
strazakow przez wedrowkg gorgcych gazéw w ich strone, chronigc przed wysoka
temperaturg, ograniczong widocznoscig i niepozgdanymi zjawiskami pozarowymi oraz
kierujgc w znanym i pozgdanym kierunku gazy pozarowe, czyli usuwajgc z czworokata
spalania zaréwno czesc ciepta, paliwa jak i wolnych rodnikéw.

Na pewnym etapie wystepuje o wiele szybsze polepszenie warunkéw widocznosci oraz
obnizanie temperatury w poréwnaniu z wentylacjg naturalna.
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Ogodlne wnioski i fakty odnosnie stosowania wentylacji nadcisnieniowej:

Przy wentylacji naturalnej powietrze doptywa do pozaru rowniez przez okno, a przeptyw
przez otwory wentylacyjne jest dwukierunkowy. Przy wentylacji nadcisnieniowej
uzyskuje sie w pewnym momencie przeptyw jednokierunkowy a przez okno
wykorzystywane do wentylacji gazy wydostajg sie jedynie na zewnatrz.

Najlepszy uktad do stosowania wentylacji nadcisnieniowej istnieje wowczas, gdy otwér
wylotowy znajduje sie jak najblizej ogniska pozaru. Zapobiega to przede wszystkim
przettaczaniu gazéw pozarowych w obszary niepozgdane.

Fundamentalne znaczenie dla prowadzenia wentylacji nadcisnieniowej ma odpowiednie
zgranie i koordynacja dziatan oraz powszechna na miejscu zdarzenia swiadomos¢ o
decyzji zastosowania tej techniki. Obie te rzeczy osigga sie poprzez odpowiednig
korespondencje radiowg na miejscu zdarzenia, czyli ogtaszanie zamierzonych dziatan
oraz meldunki zwrotne potwierdzajgce przyjecie informacji i gotowos$¢ do realizacji
powierzonych zadan.

Modelowe roztozenie czynnosci zwigzanych z wentylacjg nadcisnieniowg wyglada
nastepujgco: uruchomienie wentylatora w miejscu usytuowania wlotu (standardowo w
odlegtosci kilku metrow od wlotu — zaleznie od jego powierzchni), udroznienie otworu
wylotowego, np. okna (o ile wczedniej nie istniat), udroznienie otworu wlotowego, np.
drzwi, skierowanie stozka powietrza wytwarzanego przez wentylator na otwoér wlotowy w
sposob pozwalajgcy na zakrycie catej powierzchni wlotu, odczekanie okoto 30-90
sekund na wytworzenie nadcisnienia i ukierunkowanie przeptywow oraz przekroczenie
lub zblizenie sie do momentu wystgpienia szczytowej wartosci szybkosci wydzielania sie
ciepta oraz temperatury (czas odczekania zalezny miedzy innymi od kubatury
wentylowanych pomieszczen, wydajnosci wentylatora, ukfadu przestrzennego wilot-
pozar-wylot itd.), wejscie do dziatan gasniczych, dotarcie do ogniska pozaru i gaszenie,
lokalizacja i dogaszenie pozaru, szybki przeglad pomieszczen pod kagtem zarzewi ognia i
ewentualne dogaszanie, zaprzestanie wentylacji i wykluczenie pozaréw ukrytych oraz
gruntowne przewietrzenie pomieszczen przed zaniechaniem korzystania z ochrony drég
oddechowych. Do celéw zabezpieczenia wentylacji nadcisnieniowej zaleca sie
wykorzystanie 3 pradow gasniczych z dwdch roznych zrédet: prgd w natarciu
wewnetrznym i obronie przy otworze wylotowym z jednego zrédta oraz zapasowy prad
do natarcia z drugiego zrodta. Zabezpiecza to ciggtos¢ dziatan w przypadku awarii
pierwszego zrédta zasilania prgdéw gasniczych w wode.

Zarowno wentylacja naturalna jak i nadcisnieniowa powoduje obnizenie temperatur na
newralgicznych poziomach ok. 0,6 m i 1,2 m, gdzie mogg sie znajdowac¢ odpowiednio
osoby poszkodowane i prowadzgcy dziatania strazacy. Co do zasady, wentylacja
pozaru, rozumiana jako tworzenie warunkow do wymiany gazéw pozarowych na
chtodniejsze powietrze z zewnatrz jest czynnoscig nie tylko konieczng w pewnym
momencie ale i sprzyjajgcg realizowanym zadaniom, pomimo stusznej skionnosci do
poczagtkowego izolowania niektorych pozaréw w pewnych okreslonych warunkach (np.
przy duzej wytrzymatoéci konstrukcji na wysokie temperatury).

Predkos¢ przeptywu w otworze wylotowym jest niezalezna od jego umiejscowienia w
obiektach wzglednie matych natomiast w obiektach wigkszych nalezy spodziewaé sie
réznych wartosci predkosci przeptywu.
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e W jednym z prowadzonych testow okazato sie, ze jedynie ok. 40% powietrza
wttaczanego przez wentylator, zgodnie z wydajnoscig deklarowang przez producenta,
docierato do okna stanowigcego otwér wylotowy przy prébie wentylacji nadcisnieniowe;j
przed rozpaleniem pozaru. Pozostata ilos¢ powietrza nie trafiata do otworu wlotowego
lub byta rozpraszana w obiekcie. Przy wentylacji prowadzonej w trakcie pozaru, prady
konwekcyjne intensyfikowaty wymiane do poziomu 62,5%.

Przy omawianiu wentylacji nadcisnieniowej koniecznym jest odniesienie sie do jeszcze
jednej rzeczy, mianowicie umownie zwanej “teorii stozka”. Wedtug nadal jeszcze powszechnej
opinii warunkiem niezbednym skutecznej i bezpiecznej wentylacji nadcisnieniowej jest
upewnienie sie, ze stozek powietrza, wytwarzany przez wentylator, obejmuje caty otwor wlotowy
a tloczone powietrze nie pozwala na cofanie sie dymu i wydostawanie przez otwér wylotowy
(patrz rysunek 12). Na pierwszy rzut oka rzeczywiscie teoria wydaje sie stuszna, tym bardziej,
ze wiekszos¢ producentdw podtrzymuje takg wersje prowadzenia dziatah z wykorzystaniem ich
sprzetu (wentylatorow). Okazuje sie jednak, ze znalazly sie na $wiecie osoby, ktére
zaryzykowaly ztamanie tej zasady i — o dziwo — osiggajg bardzo dobre wyniki, najczesciej
lepsze, niz osoby stosujgce sie do “teorii stozka”. Jak wcze$niej wspomniano, wydajnosé
wentylatora deklarowana przez producenta nie jest miarodajnym parametrem okreslajgcym
skutecznos¢ prowadzonych dziatan, co rowniez potwierdzity przytaczane badania NIST.
Powietrze pozostajgce poza otworem wlotowym w wyniku wytworzenia stozka wokét tegoz
otworu, kompensacja nieszczelnosci i wytworzenie nadcisnienia w obiekcie — skutecznie
obnizajg realny poziom wymiany gazowej.

Rys. 12: Ustawienie wentylatora w sposob zapewniajgcy objecie podstawg stozka catego
otworu wlotowego w zasadzie uniemozliwia wydostawanie sie dymow pozarowych przez otwor
wlotowy. Takie klasyczne wykonanie techniki powoduje utrate czesci wydajnosci wentylatora z

powodu pozostawania czesci ttoczonego powietrza na zewnatrz wentylowanej kubatury.

Kriss Garcia i Reinhard Kauffmann ze Stanéw Zjednoczonych, wspétautorzy
przytaczanej ksigzki o natarciu nadcisnieniowym, sg aktywnymi propagatorami idei stawiania
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wentylatora blizej otworu wlotowego. Uzyskujg wéwczas zwiekszenie przeptywu przez
wentylowang kubature. Przede wszystkim nie “tracg” powietrza pozostajgcego na zewnatrz przy
ustawieniu powodujgcym objecie otworu wlotowego stozkiem powietrza. Dodatkowo, ustawienie
wentylatora blizej otworu wlotowego powoduje dodatkowe zassanie powietrza wokét wlotu na
zasadzie strumienicy. Skoro w pomieszczeniu wytworzone zostaje nadcisnienie, a otwoér
wlotowy nie bedzie catkowicie pokryty stozkiem powietrza, to na pewno dojdzie do
wydobywania sie¢ dymu ponad stozkiem. Wspomniani autorzy traktujg to zjawisko jako rzecz
pozadang i uzyskang celowo. Nazywajg to “diagnostycznym barometrem warunkéw
wewnetrznych” (patrz rysunek 13). Przestrzen nad stozkiem powinna mieé¢ wysoko$¢ 30-40cm
(12-16 cali) i uzyskiwana jest poprzez zblizenie wentylatora do otworu wlotowego i odchylenie
go o okoto 15° do tytu. Jesli po wdrozeniu wentylacji “barometr” objawia sie silnym strumieniem
gestego dymu wydostajgcego sie na zewnatrz, to oznacza, ze sg zbyt mate otwory wylotowe lub
nie ma droznosci na drodze wlot — ognisko pozaru — wylot. Nalezy woéwczas podjgé dziatania
korygujace, czyli zwiekszy¢ ilo§¢ otworow wylotowych, zmniejszyé intensywno$é wymiany
gazowej (wydajnos¢ wentylatora) lub udrozni¢ droge przemieszczania sie wttaczanego
powietrza. To ostatnie polega w zasadzie na odnalezieniu i udroznieniu wtasciwego otworu
wylotowego, bowiem dziatania wewnagtrz obiektu (np. odszukanie i otwarcie odpowiednich
drzwi) mogg by¢, zaleznie od danej sytuacji i warunkéw, na tym etapie niebezpieczne i co do
zasady przeczy¢ idei natarcia nadcisnieniowego, ktére wykonywane jest w celu polepszenia
warunkow pracy strazakéw i pozbyciu sie znacznej czesci paliwa i ciepta z obiektu czy
pomieszczenia przed wejsciem do wewnatrz i rozpoczeciem gaszenia. [20] Trzeba réwniez
pamietac, ze zastosowanie opisanej techniki moze skutkowa¢ w zasysaniu pewnych ilosci dymu
przez wentylator, co moze w diuzszej perspektywie negatywnie wptywaé na prace silnika.

Rys. 13: Ustawienie wentylatora blizej otworu wlotowego powoduje zassanie powietrza wokot
wytwarzanego stozka i wttoczenie go do wnetrza wentylowanej kubatury. W gornej czesci
otworu wlotowego nastgpi wydmuchiwanie dymu w kierunku przeciwnym do prowadzonej

wentylacji. Stosunkowo niewielkie nasilenie tego zjawiska mozna postrzegac jako pozadane. Im
jest ono silniejsze tym gorzej z punktu widzenia prawidtowosci wykonania techniki.
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2. Wnioski z epizodéw praktycznych

Podczas warsztatow doskonalgcych “CFBT 2012” postanowiono sprawdzi¢ w praktyce
niektore zatozenia teoretyczne opisane we wprowadzeniu i omoéwione podczas warsztatow we
wstepnej czedci zajec. Testéw dokonano na stanowisku ¢wiczen “komora ogniowa”. Przyblizone
wymiary wentylowanej przestrzeni to 12 m x 3 m x 3 m. £.gczna kubatura wynosi okoto 108 m®.
Podczas ¢wiczenia korzystano z drzwi w czesci bocznej oraz jednego skrzydta drzwi w czesci
frontowej. Oba otwory majg jednakowe wymiary (okoto 2,15 m x 0,9 m) i przekgtne rowne okoto
2,3 m. Narzedziami diagnostycznymi byly termopary zamontowane w komorze ogniowej,
kamery termowizyjne, pirometr laserowy, wiatromierz (anemometr) topatkowy oraz papier
toaletowy.

Rys. 14: Tréjwymiarowy rysunek stanowiska do ¢wiczen z wykorzystaniem wentylatora w
sposob zapewniajgcy objecie otworu wlotowego stozkiem powietrza wytwarzanym przez
wentylator.
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Rys. 15: Tréjwymiarowy rysunek stanowiska do ¢wiczen z wykorzystaniem wentylatora w
sposob zapewniajgcy wttaczanie powietrza do wnetrza wentylowanej kubatury bez objecia
otworu wlotowego stozkiem powietrza wytwarzanym przez wentylator.

1. Epizod 1: wptyw wentylacji nadcisnieniowej na pozar oraz zarzgadzanie procesami
termodynamicznymi ruchéw powietrza i gazéw pozarowych a wptyw na intensywnosc¢
pozaru.

W ramach pierwszego epizodu dokonano testéw dwodch rodzajow wentylatoréw. W tym
celu sprawdzono ich zdolnos¢é do wytworzenia stozka oraz badano parametry stozka
powietrza a takze skutecznos¢ wymiany powietrza w wentylowanej przestrzeni. Testow
dokonano bez rozpalania ognia. Wykorzystano anemometr topatkowy do pomiaru
predkosci powietrza oraz skrawki papieru toaletowego do badania parametrow stozka
powietrza wytwarzanego przez wentylator. Pomiar rozpoczynano okoto 30-40 sekund po
ustawieniu wentylatora w danej odlegtosci od otworu wlotowego i mierzono przeptyw
powietrza przez czas okoto p6t minuty. Odnotowywano maksymalng predkos¢ powietrza
w otworze wylotowym w danym pomiarze oraz okreslano przyblizong srednig predkosc¢
powietrza w czasie trwania pomiaru. Wyniki pomiaréw wraz z opisem warunkéw pomiaru
przedstawia tabela 8. Dodatkowym narzedziem diagnostycznym byly tasmy papierowe,

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

34742



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

stuzgce do badania parametréw stozka powietrza wytwarzanego przez wentylator.
Specyfikacje wykorzystanych wentylatorow przedstawia tabela 9. Whnioski z badan
przedstawiono pod tabelami.

RAMFAN GF 165

SKORPION H22

SKORPION H22

SKORPION H22

Odlegtosé (8 topatek) (8 topatek) (10 topatek)
[m] Wiatr boczny zmienny Wiatr boczny zmienny
Wilot Wylot Wilot Wylot 1-2,5 m/s 0,8-1,8 m/s
NuImET Wiatr 0,5 Wiatr 0,8 Wiatr 0,5 | Wiatr 0,8
pomiaru Warunki m/s m/s m/s m/s Wiot: 0 m/s WiIot: 0-1,3 m/s
poczgtkowe Wylot: 0,4-1,3 m/s Wylot: 0-0,4 m/s
Ponizsze predkosci mierzono na wylocie
pofnei:féw Seria 1. Seria 2. Seria 3. Seria 4.
. $rednia 1,7 m/s Srednia 0 m/s
Pl . = max 2,0 m/s max 0 m/s 0 0
Pomiar 2 3 $rednia 1,8 m/s $rednia 0,4 m/s 0 0
’ max 2,1 m/s max 0,8 m/s
Pomiar 3 25 $rednia 2,0 m/s Srednia 0 m/s 0 0
: ’ max 2,3 m/s max 0,8 m/s
. $rednia 2,1 m/s Srednia 0 m/s
Forilr 2. = max 2,5 m/s max 0,5 m/s g ¢
Pomiar 5 > $rednia 2,2 m/s Srednia 0 m/s 0 0
: max 2,7 m/s max 0 m/s
Pomiar 6 15 Srednia 2,7 m/s srednia 0,4 m/s 0 0
: ’ max 2,9 m/s max 0,8 m/s
. Srednia 2,8 m/s srednia 0,7 m/s
POl 1o 1 max 3,4 m/s max 1,5 m/s 0 0
. $rednia 2,6 m/s $rednia 1,3 m/s
Pl B e max 2,9 m/s max 2,1 m/s 0 038
Pomiar 9 0 Srednia 2,3 m/s srednia 0,3 m/s 0 0

max 2,7 m/s

max 0,5 m/s

Tabela 8: Wyniki doswiadczenia pozwalajgcego oszacowaé skutecznosc¢ wentylacii
nadcisnieniowej w zaleznos$ci od rodzaju wentylatora oraz odlegtosci ustawienia wentylatora od

otworu wlotowego.
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Rodzaj wentylatora SKORPION H22 RAMFAN GF 165
Wydajnosé 22.000 m¥h 21 940 m¥h
Srednica wirnika 40 cm 40 cm
Liczba topatek w wirniku 8/10* 21
Waga 27 kg 39 kg
Wymiary 53 x54 x 42 cm 50,8 x 54,6 x 50,8 cm

(szer x wys x gteb)

Moc silnika 4,8 KM 6,5 KM

Tabela 9: Wybrane parametry testowanych wentylatoréw: SKORPION H22 i RAMFAN GF 165

* Testowano dwa modele — patrz tabela 8

Whioski nasuwajg sie same — wytwarzanie stozka nie jest elementem niezbednym
techniki wentylacji nadci$nieniowej a ustawienie wentylatora blizej otworu wlotowego (1-
1,5 m dla testowanych modeli i otworéw wlotowych oraz wylotowych) powoduje
uzyskanie najlepszej wymiany gazowej w wentylowanej przestrzeni.

W dalszej czesci podpalono zgromadzone w komorze ogniowej paliwo (ptyty meblowe) i
sprawdzono wplyw zamkniecia drzwi do pomieszczenia na parametry pozaru
wewnetrznego. Poczynione obserwacje pozwolity potwierdzi¢ wyniki prowadzonych na
Swiecie testow — zamkniecie drzwi do pomieszczenia powoduje dosy¢ szybkie obnizenie
temperatury wewnatrz pomieszczeh. Mozna ogélnie stwierdzi¢, ze spadek temperatury o
ponad 100°C obserwowany jest juz kilkanascie sekund po zamknieciu drzwi. Jest to
réwniez potwierdzeniem “reguty Thorntona” omowionej we wprowadzeniu teoretycznym
niniejszego opracowania.

Podczas wykonywania poszczegodlnych pomiarow w kolejnych seriach dokonano
nastepujagcych obserwacji:

e Podczas badania wentylatora RAMFAN GF 165 (1. seria pomiaréw) w pomiarze
nr 4 potwierdzono obejmowanie stozkiem otworu wlotowego. Przy ustawieniu
blizszym, w pomiarze nr 5 (odlegto$¢ od wlotu réwna 2 metry) stozek zajmowat
okotfo 2/3 otworu wlotowego w dolnej jego czesci. W pomiarze nr 5 byto to okoto
1/2 otworu wlotowego a w pomiarze nr 6 — okoto 1/3 otworu.

e Podczas badania wentylatora SKORPION H22 (2. seria pomiaréw) w pomiarze
numer 4 potwierdzono obejmowanie stozkiem otworu wlotowego — podobnie jak
w 1. serii pomiarow. W miare przyblizania wentylatora do otworu wlotowego
stopien pokrycia otworu wlotowego stozkiem powietrza malat o osiagnat okoto 1/3
powierzchni w pomiarze nr 6, co odzwierciedla wyniki uzyskane w serii 1.
Zestawienie tych dwodch prostych obserwacji pozwala stwierdzi€, ze ksztatt
wytwarzanego stozka powietrza jest zblizony, poniewaz stopien nachylenia
wentylatora wzgledem podtoza byt podobny w obu przypadkach.
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¢ Dynamiczny boczny wiatr w seriach pomiaréw 3. i 4. bardzo mocno wptynat na
skutecznos¢ dziatania wentylatora SKORPION H22. W tych dwoch seriach
pomiarow celem byto poréwnanie dwoch egzemplarzy wentylatora, roznigcych
sie liczbg topatek w wirniku. Porywisty i zmienny wiatr o wzglednie duzym
nasileniu catkowicie zakiocit prace obu egzemplarzy. Zdolno$¢ wytworzenia
nadcisnienia i ukierunkowania przeptywu powietrza przez wentylowang kubature
w strone wylotu zostata praktycznie catkowicie utracona. W opinii autora
sprawozdania dyskwalifikuje to catkowicie wentylator do prowadzenia wentylacji
w aktywnej fazie gaszenia a takze wymusza ostroznos¢ przy stosowaniu do
oddymiania pomieszczen po ugaszeniu pozaru przy ustawianiu wentylatora na
zewnatrz podczas wystepowania wiatru.

e Dokonano réwniez oceny parametrow wytwarzanego stozka powietrza za
pomocg tasiemek papierowych. Okazato sig, ze w przypadku wentylatoréw
SKORPION sg one niesatysfakcjonujgce. Badanie wykazato duze turbulencje
powietrza w stozku powietrza co znacznie utrudnia prawidtowe ustawienie
wentylatora oraz jego skuteczng prace. Wentylator nie byt w stanie kierunkowaé
ttoczonego powietrza w sposéb na tyle laminarny, aby jego wzglednie dobra
wydajno$é¢ (22000 m%h wedlug danych producenta) przekladata sie na
skuteczno$¢ wentylacji nadcisnieniowej. Tasiemki wykorzystane do oceny
parametrow stozka powietrza pokazywaly mocno nie laminarny przeptyw
powietrza, czesto rowniez w poprzek strumienia ttoczonego powietrza.

o Dodatkowym mankamentem okazato sie tarcie topatek wirnika o obudowe w serii
4. pomiaréw (SKORPION H22 z 10 topatkami w wirniku) przy przestawianiu
uruchomionego wentylatora.

WNIOSEK 1: Ustawienie wentylatora w sposéb zapewniajgcy objecie otworu wlotowego
stozkiem powietrza nie jest nieodzownym elementem techniki wentylacji nadcisnieniowej
w obiektach.

WNIOSEK 2: Zamkniecie drzwi do pomieszczenia objetego pozarem spowoduje izolacje
zagrozenia oraz wptynie na zmniejszenie dynamiki rozwoju pozaru poprzez obnizenie
temperatury w pomieszczeniu oraz szybkosci wydzielania sie ciepta (mocy pozaru).

WNIOSEK 3: Wydajnos¢ wentylatora deklarowana przez producenta nie Swiadczy
bezwzglednie o jego skutecznosci. Istotng sprawg sg réwniez parametry wytwarzanego
stozka powietrza. Moze okazac sig, ze (jak w badanym przypadku) wentylator o wigkszej
wydajnosci ma mniejszg wartoS¢ bojowg. Miarg skutecznosci wentylatora w
zastosowaniu do wentylacji nadciSnieniowej nie jest jego wydajnos¢ nominalna, a
zdolno$¢ wytwarzania nadcisnienia i ukierunkowanego przeptywu przez wentylowang
kubature oraz ilos¢ powietrza wydostajgcego sie przez otwér wylotowy.

“O pozarach wewnetrznych po nowemu” v. 1.12

37242



OSRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE

2. Epizod 2: zastosowanie: "natarcia nadcisnieniowego” czyli natarcia potgczonego z
wentylacja.

Testy prowadzone z uzyciem ognia pozwolity zaobserwowaé wplyw potgczenia
wentylacji nadcisnieniowej z podawaniem wody na pozar na skutecznos¢ takiego
rodzaju dziatan. Wykorzystujac system termopar, w jakie wyposazona jest komora
ogniowa, a takze Sledzagc odczyty kamer termowizyjnych mozna byto stwierdzi¢, ze
potgczenie podania wody z ukierunkowaniem przeptywu i wypchnieciem rozgrzanych
gazéw pozarowych daje doskonate i btyskawiczne efekty. Pamietajgc, ze okoto 2/3
ciepta w pozarze transportowane jest drogg konwekcji (ciepto przemieszczajgce sie w
gazach pozarowych, majgcych dodatkowo zdolnos¢ promieniowania), prowadzgc
wentylacje nadciSnieniowg pozbywamy sie znacznej czesci tego problemu. Dodatkowo
minimalizowane jest ryzyko zwigzane z palnoscig dymu i mozliwoscig wystepowania
niebezpiecznych zjawisk pozarowych. Wzmocnienie efektu poprzez podanie pradu
gasniczego daje doskonate rezultaty. Nalezy jednak pamietaé o mozliwych
komplikacjach wynikajgcych z obrania takiej techniki (zta koordynacja dziatan, Zzle
rozpoznane lub dobrane otwory wlotowe i wylotowe) i gruntownie przeszkoli¢ zatogi
zarowno ze strony teoretycznej jak i praktycznej przed wykorzystaniem opisanej techniki
w prawdziwych zdarzeniach. Trzeba tez pamieta¢, ze zastosowanie wentylacji
nadcisnieniowej powoduje poczatkowy wzrost parametréw pozaru, co przeprowadzone
¢wiczenia réwniez potwierdzity. Stgd chcgc prowadzi¢ natarcie nadcisnieniowe nalezy
odczekac odpowiedni czas przed rozpoczeciem wejscia do dziatan z prgdem gasniczym.
Czas ten zalezny jest w gtébwnej mierze od kubatury, w jakiej chcemy wytworzyé
nadcisnienie i spowodowac ukierunkowanie przeptywu powietrza i gazéw pozarowych i
powinien wynosi¢ okoto 30-90 sekund.

WNIOSEK 4: Natarcie nadcisnieniowe zapewnia duzg skutecznos$¢ prowadzonych
dziatan, jednak wymaga dobrej znajomosci zasad prowadzenia dziatan z uzyciem
wentylatorobw oraz  gruntownego przeCwiczenia omawianego typu dziatah.
Synchronizacja poszczegolnych czynnosci oraz stosowanie sie do wskazanego
algorytmu postepowania (rys. 15) zapewnia zaréwno bezpieczenstwo jak i skuteczno$¢
dziatan.
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¢ Wybranie otworu wlotowego i wylotowego.

* Ustawienie wentylatora w poblizu otworu wlotowego.

¢ Udroznienie otworu wylotowego, nastepnie udroznienie otworu wlotowego.

e Skierowanie stozka powietrzado wnetrza przez otwaér wlotowy.

e Odczekanie naukierunkowanie przeptywow i wytworzenie nadcisnienia wewnatrz.

* Natarcie napozar.

¢ Lokalizacja pozaruidogaszanie.
® Przeszukanie.

* Zaprzestanie wentylacji.
* Przeszukanieiewentualne dogaszanie. Wykluczenie pozarow ukrytych. Gruntowne
przewietrzenie.

Rys. 16: Modelowy algorytm natarcia nadcisnieniowego.

Epizod 3: wentylacja nadci$nieniowa w potgczeniu z mgtg wodng wytwarzang z
wentylatora.

W tym epizodzie ¢wiczebnym sprawdzono efekt, jaki daje podanie prgdu rozproszonego
z nad wentylatora w strefe stozka powietrza wdmuchiwanego przez wentylator do
wnetrza obiektu, w ktérym wystepuje pozar. W tym celu ustawiono wentylator w
odlegtoéci blizszej niz odlegtos¢ zapewniajgca objecie stozkiem otworu wlotowego (patrz
tabela 9) czyli okoto 1,5 metra. W tej czesci warsztatow wykorzystywano wentylator
RAMFAN GF165, poniewaz okazat sie mieC lepsze parametry pracy od drugiego
testowanego modelu, SKORPION H22. Testy wykonywano na pozarze w fazie
porozgorzeniowej w komorze ogniowej. Po otwarciu drzwi bedacych otworem wlotowym i
drzwi bedacych otworem wylotowym skierowano w kierunku wlotu uruchomiony
wczesdniej wentylator. Po kroétkiej chwili (kilkanascie sekund) poswieconej na wstepne
ukierunkowanie przeptywu powietrza w otworze wlotowym podano znad wentylatora
prad rozproszony z ustawiong na pradownicy wydajnoscia 500 I/min. Ustawienie
pradownicy na wysokg wydajnos¢é spowodowane byto przebywaniem prgdownika poza
obiektem w momencie rozpoczecia podawania prgdu wodnego (patrz tabela 1).
Zaobserwowano niewielkie aczkolwiek widoczne unoszenie kropelek prgdu wody przez
stozek powietrza (w poréwnaniu z podawaniem wody w opisany sposéb poza
wentylowang kubaturg). Niemal od razu zauwazono tez spadek temperatury w
pomieszczeniu, a obserwacja odczytow z kamer termowizyjnych oraz pirometru
potwierdzita skutecznos¢ tego typu dziatah. Po okoto minucie temperatury znacznie
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spadty (z wartosci poczatkowej znacznie powyzej 600°C do wartosci nieco ponad
200°C). Wowcezas mozliwe byto wprowadzenie prgdownika w pozycji wyprostowanej w
celu dogaszenia ogniska pozaru. Na tym etapie do$swiadczenia warunki wewnetrzne bylty
na poziomie okoto 1,5 m byly korzystne (gdyby zaszta koniecznos$¢ pracy w pozyciji
wyprostowanej nie sprawiatoby to wiekszego dyskomfortu strazakom obstugujacym prad
gasniczy).

WNIOSEK 5: Podawanie prgdu rozproszonego w obszar stozka powietrza
wytwarzanego przez wentylator daje skuteczny i szybki efekt gasniczy. Z uwagi jednak
na wielkos¢ kropelek wytwarzanych przez prgdownice stosowane w pozarnictwie takie
dziatania mozliwe sg jedynie w prostym ukfadzie pomieszczen. Przy wystepowaniu
zakretow kropelki nie sg w stanie przemieszczaé¢ sie wraz z ttoczonym powietrzem i
spadajg na przeszkody ($ciany), poruszajgc sie ruchem niemal prostoliniowym.

Epizod 4: podawanie mglty wodnej w obszar podcisnienia otworu wentylacyjnego.

Z uwagi na uwarunkowania organizacyjne oraz fakt sprawdzenia podobnego
rozwigzania w epizodzie 3, a takze niewielkg zdolno$¢ unoszenia kropelek prgdu
rozproszonego przez przeptywy powietrza odstgpiono od przeprowadzenia epizodu 4.
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Indeks zmian:

Wersja 1.11 — naniesione korekty z pierwszej recenzji.
Wersja 1.12 — poprawione niezamierzone btedy pisarskie i literowe, poprawiona stylistyka.
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