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Od autora 

 

23 sierpnia 2012 r. na terenie Ośrodka Szkolenia KW PSP w Olsztynie odbyło się 

szkolenie doskonalące z zakresu technik gaszenia pożarów wewnętrznych o nazwie "CFBT 

2012". Szkolenie miało charakter pilotażowy i miało na celu omówienie współczesnych technik 

gaszenia pożarów wewnętrznych oraz wypracowanie zakresu tematycznego kompleksowego 

szkolenia doskonalącego o wspomnianej tematyce. Skrót "CFBT" pochodzi od powszechnie 

używanej na świecie nazwy "Compartment Fire Behaviour Training", co oznacza mniej więcej 

szkolenie z zakresu rozwoju pożarów wewnętrznych. 

Do udziału w szkoleniu zaproszeni zostali strażacy z KM PSP w Olsztynie oraz KM PSP 

w Elblągu. Udział wzięli strażacy różnych szczebli, począwszy od ścisłego kierownictwa jednej z 

komend, poprzez dowódców JRG, dowódców zmiany czy sekcji, na ratownikach skończywszy. 

Szkolenie zostało przygotowane i przeprowadzone przez kadrę dydaktyczną Ośrodka Szkolenia 

KW PSP w Olsztynie. 

Zatwierdzony przez kierownictwo KW PSP w Olsztynie program szkolenia 

doskonalącego obejmował następujące zagadnienia i epizody ćwiczebne: 

1 Wprowadzenie teoretyczne obejmujące zagadnienia takie jak: możliwości gaśnicze 

wody i skuteczność prądów gaśniczych, określanie wymaganej intensywności 

podawania wody w natarciu, wentylacja pożarowa, techniki wentylacji nadciśnieniowej i 

natarcia nadciśnieniowego. 

2 Epizod 1: wpływ wentylacji nadciśnieniowej na pożar oraz zarządzanie procesami 

termodynamicznymi ruchów powietrza i gazów pożarowych a wpływ na intensywność 

pożaru. 

3 Epizod 2: zastosowanie: ”natarcia nadciśnieniowego”, czyli natarcia połączonego z 

wentylacją. 

4 Epizod 3: wentylacja nadciśnieniowa w połączeniu z mgłą wodną wytwarzaną z 

wentylatora – prąd wodny podawany na łopatki wirnika. 

5 Epizod 4: podawanie mgły wodnej w obszar podciśnienia otworu wentylacyjnego. 

Niniejsze sprawozdanie opisuje szczegółowo treści, do których odnoszono się podczas 

wprowadzenia teoretycznego oraz ćwiczeń praktycznych, a także zawiera opis 

przeprowadzonych epizodów wraz z podsumowaniem ich wyników i wnioskami. Uważny 

czytelnik z pewnością zauważy szereg uproszczeń, jakie przyjmuje się do teoretycznych 

rozważań nad tak skomplikowaną i charakteryzującą się niemal zerową powtarzalnością 

sprawą, jaką są pożary wewnętrzne. Bez takich uproszczeń nie sposób jest przyglądać się 

omawianym zagadnieniom. Zastosowanie ich pozwala natomiast na wykazywanie pewnych 

prawidłowości, a także szacowanie, często ze względnie dużą dokładnością, pewnych istotnych 

wartości. Materiał ten zatem służy jako pomoc w zrozumieniu skomplikowanych praw 

rządzących pożarami, należy jednakże mieć świadomość, że mogą się zdarzać sytuacje 

odbiegające od opisywanych tu, pewnych modelowych rozwiązań i prawidłowości. 

 

Dziękuję wszystkim, którzy wzięli udział w warsztatach i przyczynili się do zebrania 

danych do niniejszego opracowania. Dziękuję Przemkowi Rembielakowi za długą dyskusję nad 

treścią. Świadom własnych niedoskonałości, proszę o przekazywanie uwag do sprawozdania 

na adres mailowy lub drogą telefoniczną. 
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1. Wprowadzenie teoretyczne 

 

W niniejszym opracowaniu używa się następujących pojęć: 

● Ciepło – energia powstająca w wyniku spalania materiałów w warunkach pożarowych, 

wyrażona w dżulach [J]. 

● Strumień ciepła – prędkość przepływu ciepła, będąca stosunkiem danej ilości ciepła do 

jednostki czasu [J/s] lub [W], strumień ciepła jest jednocześnie formą transportu ciepła w 

drodze promieniowania. W literaturze spotyka się również pojęcia “szybkość 

wydzielania się ciepła” lub “moc pożaru”. 

● Gęstość strumienia ciepła – strumień ciepła padający na daną powierzchnię. Inaczej 

nazwany gęstością promieniowania cieplnego [W/m2], 

● Gęstość obciążenia ogniowego – energia cieplna, wyrażona w megadżulach, która 

może powstać przy spaleniu materiałów palnych znajdujących się w pomieszczeniu, 

strefie pożarowej lub składowisku materiałów stałych przypadająca na jednostkę 

powierzchni tego obiektu, wyrażona w metrach kwadratowych. [MJ/m2]. 

 

Skuteczność gaśnicza wody i techniki operowania prądami 

 

Woda jest najpopularniejszym środkiem gaśniczym. Jej szerokie wykorzystanie bierze 

się z powszechnej dostępności, doskonałych właściwości fizycznych oraz niskiego kosztu 

użycia. 

Skuteczność gaśnicza wody wynika z jej wysokiej zdolności do pochłaniania ciepła 

generowanego w pożarze. Dodatkowo wytwarzając duże ilości pary, woda usuwa ze 

środowiska pożaru tlen niezbędny w procesie spalania, tym samym eliminując częściowo dwa z 

trzech elementów trójkąta spalania. Czyniąc to, pośrednio wpływa również na zmniejszenie 

intensywności powstawania wolnych rodników, warunkujących łańcuchowy przebieg reakcji 

spalania. 

Zdolność wody do absorpcji ciepła wynika z dwóch parametrów. Pierwszym jest tzw. 

“pojemność cieplna” czy też “ciepło właściwe”. Jest to parametr mówiący o tym, jaką ilość ciepła 

woda może pochłonąć (odebrać z pożaru), aby zmienić swoją temperaturę o jedną jednostkę. 

Drugim parametrem, stanowiącym najskuteczniejszą broń w walce z pożarami, jest utajone 

ciepło przemiany fazowej, dokładniej mówiąc w tym przypadku utajone ciepło odparowania. 

Dodatkowo należy wziąć pod uwagę pojemność cieplną pary wodnej, różniącą się wartością od 

pojemności cieplnej wody, niemniej pozostającą na korzystnym, wysokim poziomie. [1] 

Poniższa grafika (Rys. 1) pokazuje ww. właściwości wody, a zawarte pod nią obliczenia 

pozwalają zanalizować zdolności wody do odbierania ciepła. 
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Rys. 1: zdolność do odbierania ciepła przez wodę o temperaturze 18°C podawaną na pożar z 

intensywnością 1 l/s, przy ogrzaniu wody a następnie pary do 300°C. 

 

Eab = 4.183 kJ/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 = 

= 3.4 MJ 

[Równanie 1] 

gdzie: 

Eab – całkowita energia cieplna pochłonięta przez 1 kg (≈1l) wody ogrzanej od temperatury 

18 do 100°C, zamienionej w parę w sposób idealny a następnie ogrzanej do 

temperatury 300°C. Wykorzystane wartości temperatur odnoszą się do 

uśrednionych, najczęściej występujących wartości (18°C to średnia temperatura 

wody czerpanej z hydrantu, 300 °C to praktyczna górna wartość temperatury, do 

której ogrzewana jest para wodna w pożarze).  

 

Należy zwrócić uwagę, że wartość zastosowana do obliczenia ilości ciepła pochłoniętego 

przy ogrzaniu od temperatury 100°C do temperatury 300°C jest wartością nieodpowiadającą 

wartości ciepła właściwego pary wodnej (która dodatkowo zmienia się wraz ze wzrostem 

temperatury). W tekście źródłowym autor posługuje się stwierdzeniem “średnie ciepło właściwe 

par pomiędzy 100 a 300°C” przypisując mu wartość = 4,090 kJ/kg°C. Jak można łatwo obliczyć, 

we wspomnianym zakresie temperatur para wodna charakteryzuje się średnim ciepłem 
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właściwym na poziomie około 2 kJ/kg. [2] Uwzględniając powyższe uwagi uzyskujemy 

następującą wartość ciepła pochłoniętego: 

 

Eab = 4.183 kJ/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 

[Równanie 2] 

 

Odzwierciedlenie powyższych założeń znajdziemy na rysunku 1, gdzie linia przerywana 

charakteryzuje w przybliżeniu przebieg wykresu dla wody i pary wodnej, natomiast linia ciągła 

odzwierciedla przebieg dla wody i “par”. Z reguły jednak, do obliczeń zapotrzebowania na wodę 

do celów gaśniczych przyjęło się wykorzystywać wartość 2,6 MJ (czy też MW na l/s), co 

pozwala na uwzględnienie pewnego marginesu bezpieczeństwa. 

Idąc dalej tym torem rozumowania można oszacować wymaganą ilość wody, mającą 

skuteczny efekt gaśniczy, opierając się jednocześnie na potencjalnej ilości ciepła, jaką może 

wytworzyć dane paliwo podczas spalania. Jednak, aby ten model odzwierciedlał praktyczną 

stronę walki z pożarami, a nie jedynie teoretyczne rozważania, należy uwzględnić w nim istotne 

aspekty odróżniające naukę i wyidealizowane warunki laboratoryjne od faktycznych realiów 

towarzyszących gaszeniu pożarów. 

Pierwszą sprawą jest skuteczność chłodzenia prądu gaśniczego. Powszechnie 

wiadomo, że – zależnie od użytego rodzaju prądu gaśniczego – jedynie pewna część wody 

bierze aktywny udział w gaszeniu pożaru, natomiast jej pozostała część trafia poza obszar 

spalających się paliw i właściwie nie bierze udziału w gaszeniu. Oszacowaniu odpowiedniego 

współczynnika skuteczności poświęcono wiele badań, w tym również w oparciu o modele 

komputerowe. Jednak najbardziej miarodajne dane pochodzą z drobiazgowych analiz setek 

prawdziwych zdarzeń. Pierwsze tego typu analizy sugerowały, że średnia wartość takiego 

współczynnika może wynosić około jednej trzeciej (0,32). Sugerowano więc, że 1 litr wody ma 

zdolność chłodzenia na poziomie 0.84 MW (≈ 0,32 x 2,6 MW) czy też każde 10 l wody jest w 

stanie odebrać 8,4 MW przy zakładanej skuteczności około 33%. Jednak bardziej aktualne 

dane oparte ponownie o przeanalizowanie ogromnej ilości danych z prawdziwych pożarów 

pokazują, że wcześniejsze założenia mogą być niedoszacowane. Wydaje się, że dla prądów 

rozproszonych skuteczność chłodzenia wynosi około 75%, podczas gdy dla prądów zwartych 

około 50%. Warto pamiętać, że zdolność chłodzenia każdego kilograma (litra) wody na sekundę 

podawanego na pożar rośnie wraz z temperaturą. Dlatego wartość 0,84 MW (przy 100°C) 

wydaje się być nieco zachowawcza. Przy 400°C zdolność chłodzenia zbliża się do 1 MW a dla 

600°C – do 1,2 MW. [3] Trzeba też zaznaczyć, że oddziaływanie wody to nie tylko pochłanianie 

ciepła, w postaci kropelek mgły wodnej czy pary ma ona również zdolność blokowania 

promieniowania cieplnego (stąd np. wykorzystanie parasola wodnego w celach ochronnych). 

Warto w tym momencie przypomnieć, że istnieją dwie metody gaszenia przy użyciu 

wody. Podawanie wody na palącą się powierzchnię (natarcie bezpośrednie) wiąże się z 

chłodzeniem, a zatem odbieraniem ciepła z trójkąta spalania. Podawanie wody poza palące się 
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powierzchnie (natarcie pośrednie) ma na celu odparowanie wody i wytworzenie pary, która 

obniży stężenie powietrza w mieszaninie z gazami pożarowymi, tym samym odbierając tlen z 

trójkąta spalania (obniżając jego stężenie). Zależnie jednak od sytuacji pożarowej różne mogą 

być sposoby podawania prądów gaśniczych. Warto też wtrącić, że zarówno niskie ciśnienie (8 

bar) jak i wysokie ciśnienie (40 bar) są odpowiednie do stosowania opisanych technik, jednak 

najczęściej mowa jest o niskim ciśnieniu. Należy mieć też na uwadze, że podawanie prądu 

gaśniczego to nie tylko gaszenie – to również działania zabezpieczające. W większości 

przypadków samo dotarcie do pomieszczenia objętego pożarem wiąże się z przemieszczaniem 

przez obszary zadymione, a zatem pozostawaniem w obrębie gazów pożarowych będących de 

facto paliwem, zdolnym do intensywnego spalania i tworzenia zagrożeń dla zdrowia i życia 

strażaków. Dlatego przemieszczając się w zadymieniu należy również chłodzić gazy 

pożarowe przy pomocy krótkich strzałów prądem rozproszonym, zapobiegając tym samym 

możliwości wystąpienia niebezpiecznych zjawisk pożarowych. Nie ma to często bezpośredniego 

efektu gaśniczego, tzn. nie powoduje lokalizacji czy gaszenia pożaru, umożliwia natomiast 

bezpieczne dotarcie do ogniska pożaru i podawanie prądów wodnych w celach gaśniczych. 

Ustawiana na prądownicy wydajność rozproszonego prądu gaśniczego wykorzystywanego do 

chłodzenia gazów pożarowych w drodze do ogniska pożaru powinna być dostosowana do 

warunków pożarowych, aczkolwiek nie powinna być to wydajność duża. Jeśli temperatura jest 

wysoka a wymiana gazowa słaba, to mała wydajność (np. ok. 150 l/min) zapewni chłodzenie i 

rozrzedzenie gazów pożarowych natomiast zapobiegnie powstaniu nadmiernych ilości pary. 

Przy dobrej wentylacji (wymianie gazowej), np. przy otwartych w niewielkiej odległości od 

strażaka drzwiach, można podawać prąd rozproszony z nieco większą intensywnością, bowiem 

istnienie odpowiedniej wymiany gazowej gwarantuje odprowadzanie nadmiaru pary wodnej 

poza obszar przebywania strażaków. Naturalną tendencją jest rozprzestrzenianie się ogrzanej 

pary w górnej części pomieszczenia, natomiast po dotarciu do zamkniętych drzwi opadanie ku 

dołowi. Przy mniejszej wydajności prądu wykorzystanego do chłodzenia gazów pożarowych 

problem ten zostaje przynajmniej częściowo zneutralizowany. Dokładniejsza analiza 

zagadnienia znajduje się w dalszej części opracowania (mechanizm powstawania pary). 

Jeśli chodzi o wspomniane chłodzenie gazów pożarowych, to należy podkreślić, że: 

● chłodzenie gazów nie jest chłodzeniem czy zbijaniem płomieni; 

● chłodzenie gazów pożarowych nie jest gaszeniem; 

● chłodzenie gazów pożarowych oznacza podawanie prądu rozproszonego w celu 

kontrolowania zadymionego środowiska, przez które strażacy przemieszczają się do 

ogniska pożaru; 

● płomienie pojawiające się w dymie lub przetaczające się po suficie (roll-over) nie 

oznaczają konieczności rozpoczęcia chłodzenia gazów pożarowych, ponieważ 

skuteczne chłodzenie gazów powinno zapobiegać takim właśnie zjawiskom! 

Nauka efektywnego chłodzenia gazów powinna być jednym z podstawowych elementów 

w edukacji strażaka. W przypadku jej braku, próby przeniesienia technik uczonych w komorach 

ogniowych na prawdziwy pożar mogą mieć fatalne skutki. Przede wszystkim podstawą 

chłodzenia gazów jest maksymalizacja powierzchni wody mającej kontakt z gorącymi gazami, 

aby w sposób natychmiastowy ulegały przemianie fazowej (odparowaniu). W tym celu należy 

dążyć do wytwarzania kropelek o wielkości ok 300 mikronów (0,3 mm) – idealny zakres to 200-
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400 mikronów (0,2-0,4 mm). Taka wielkość kropelek zapewnia optymalny efekt z kilku 

powodów: 

● czas “zawiśnięcia” w gazach pożarowych (ok. 3 sekund) pozwala na optymalne 

odparowanie, 

● mniejsze kropelki nie mają wystarczającej energii kinetycznej, aby pokonać odpowiednią 

odległość, dodatkowo mogą powodować powstawanie zbyt dużych ilości pary z danej 

ilości wody, 

● większe kropelki są zbyt ciężkie, aby zawisnąć w gazach pożarowych i zbyt szybko 

opadają na ziemię lub trafiają na ogrzane ściany, wytwarzając duże ilości pary wodnej 

(nie chłodzą tym samym gazów pożarowych w sposób skuteczny), 

Osiągnięcie wielkości kropelek zbliżonej do optimum wymaga zastosowania 

odpowiednich prądownic (uniwersalnych, tzw. typu Turbo) przy odpowiednim ciśnieniu 

roboczym – wskazanym przez producenta (zazwyczaj w zakresie 6-8 bar). Również ustawienie 

wydajności na regulacji prądownicy ma znaczenie dla wielkości kropelek. W łatwy sposób 

można to zweryfikować, obserwując wielkość kropelek przy podawaniu prądu rozproszonego 

przy stałym ciśnieniu i regulowanej na prądownicy wydajności. Ogólna zasada jest taka, że im 

większa nastawiona wydajność tym większe kropelki w prądzie gaśniczym. Dlatego do 

chłodzenia gazów pożarowych stosuje się małe wydajności prądów rozproszonych, pamiętając 

o odpowiednim ciśnieniu na prądownicy (jeśli będzie np. zbyt małe – krople będą większe). 

Jeśli mamy do czynienia z większymi powierzchniami (pomieszczeniami) tudzież z 

pomieszczeniami o wysoko usytuowanym suficie to wówczas może być zasadnym uzyskiwanie 

większych kropli (większy zasięg i chłodzenie większych objętości gazów pożarowych) czyli 

podawanie prądu wody z większą wydajnością. 

John McDonough z Australii, jeden z autorów znanej na całym świecie książki 

poruszającej podobne tematy (3D Firefighting), zaleca następujące wydajności do stosowania 

podczas natarcia wewnętrznego (z linii o średnicy 38 mm, która jest standardem w Australii w 

porównaniu ze średnicą 52 mm występującą w Polsce): 

● chłodzenie gazów pożarowych: 115 do 230 l/min, 

● natarcie pośrednie 115 do 360 l/min, 

● natarcie bezpośrednie: 115 do 475 l/min, 

● konieczność podawania prądów o wysokiej wydajności: ok. 1000 l/min w postaci prądu 

zwartego (prądownica prosta lub specjalna prądownica o wysokiej wydajności – może 

zaistnieć konieczność podawania z linii wykonanej z odcinków o większej średnicy np. 

W 75). 

● we wszystkich wspomnianych przypadkach należy uwzględniać linie wspierające. [4, 5] 

Podane powyżej konkretne wartości wydajności nawiązują do ustawień fabrycznych 

regulacji przepływu na powszechnie stosowanych prądownicach regulowanych używanych w 

Australii (np. Protek 366). 

Należy też wspomnieć o prawidłowych technikach operowania prądami gaśniczymi. 

Proste doświadczenie pozwoli zauważyć, że średni zasięg prądu rozproszonego na ogół nie 

przekracza 6 m odległości od wylotu z prądownicy. Kula kropelek wody wytworzona za pomocą 

szybkiego strzału (szybkie pełne otwarcie i zamknięcie prądownicy – trwające łącznie około 1/3-

1/2 sekundy) wypełnia przestrzeń przed prądownikiem. Odpowiedni kąt podania prądu 

względem podłoża wynosi 45°, natomiast kąt rozproszenia prądu gaśniczego powinien wynieść 
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60°. Podając prąd nieco przed siebie uzyskujemy pewność, że nie dopuszczamy dostępu 

gorących i palnych gazów do siebie ani nie kierujemy wody na sufit nad sobą, natomiast 

stosując wspomniane rozproszenie prądu (zazwyczaj umożliwione przez fabryczne ustawienia 

na prądownicy) uzyskujemy optymalne parametry prądu gaśniczego. [6, 7] 

 
Rys. 2: Prawidłowe wykonanie techniki podawania mgły wodnej – odpowiedni kąt natarcia i 

rozproszenia prądu wodnego oraz asekuracja przez drugiego członka roty gaśniczej. 

Wyjaśnienie oznaczeń: 1 – pomoc w prowadzeniu linii gaśniczej i asekuracja przez drugiego 

członka roty, 2 – niska pozycja w celu przebywania w strefie najbezpieczniejszej, 3 – umiejętne 

operowanie prądem gaśniczym (stosowna technika), 4 – parametry prądu gaśniczego. 

 

W zależności od sytuacji pożarowej stosuje się obecnie następujące techniki 

podawania prądów wodnych: 

● Pulsowanie (ang. pulsing lub spotting). Wspomniana powyżej technika polegająca na 

podawaniu krótkich (ok. półsekundowych) strzałów prądem rozproszonym w strefę 

podsufitową w celu chłodzenia rozgrzanych gazów pożarowych lub tworzenia w gazach 

pożarowych niewielkich obszarów mgły wodnej. Ta technika służy chłodzeniu gazów 

pożarowych bez naruszania równowagi warstw gazów pożarowych i bez sprowadzania 

gazów pożarowych w poziomu podłogi (patrz wyjaśnienia w dalszej części tekstu i tabela 

nr 1). Technika zapobiega zapłonowi gazów pożarowych (poprzez prawidłowe 

chłodzenie gazów pożarowych) lub też w przypadku występowania pojedynczych 

płomieni w strefie podsufitowej pozwala na uniknięcie niebezpiecznych zjawisk 
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pożarowych związanych z palnością gorącego dymu. Zazwyczaj przy rozwiniętym 

pożarze efekt takiego operowania prądem trwa kilka sekund i konieczne jest 

powtórzenie techniki lub zastosowanie omiatania (patrz poniżej).  

● Omiatanie (ang. bursting lub sweeping). Technika podobna do opisanej powyżej 

(podawanie prądu rozproszonego w strefę gazów pożarowych) jednak polegająca na 

nieco dłuższym otwarciu prądownicy (około 2-4 sekund) i podawaniu bez ruchu 

prądownicy bądź częściej ruchem omiatającym. Istnieje kilka wersji techniki, w 

zależności od proponowanego ruchu prądownicy. Jedną z wersji, zwaną metodą ZOT, 

opisano w dalszej części tekstu. Technika omiatania pozwala na podanie większej ilości 

wody w postaci prądu rozproszonego, jednak może stwarzać zagrożenie naruszenia 

równowagi warstw gazów pożarowych i tworzenia nadmiernych ilości pary wodnej. Jest 

wykorzystywana szczególnie przy obserwowanym spalaniu płomieniowym gazów 

pożarowych w strefie podsufitowej, aczkolwiek może być stosowana również do 

gaszenia palących się powierzchni. Przy mniejszych wydajnościach istnieje możliwość 

skutecznego i bezpiecznego stosowania techniki w zamkniętych pomieszczeniach. Jeśli 

występuje wysoki sufit lub np. technika wykorzystywana jest na klatce schodowej – 

większa przestrzeń ułatwia rozejście się nadmiaru pary minimalizując zagrożenie. 

 

 
Rys. 3: Ogólna idea technik operowania prądami wodnymi: pulsowania oraz omiatania. 

 

● Ołówkowanie (ang. penciling). Technika polegająca na podawaniu krótkich strzałów 

prądem zwartym lub nieznacznie rozproszonym, często ruchem lobującym. Ma na celu 

wykorzystanie energii kinetycznej prądu i podanie z pewnej odległości niewielkich 

“pocisków” wody na palącą się powierzchnię w celach gaśniczych, w celu przerwania 

procesu spalania płomieniowego. Często technika łączona jest z opisanymi powyżej 
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(pulsowaniem lub omiataniem) co określane jest mianem “natarcia mieszanego” (ang. 

combined attack). Stosując opisane powyżej techniki strażacy torują sobie drogę do 

ogniska pożaru a wchodząc w odpowiedni zasięg stosują technikę ołówkowania w celu 

przygaszenia płomieni i spowolnienia emisji gazów pożarowych. Następnie ponownie 

zbliżają się do ogniska pożaru (pulsując lub omiatając) i znowu stosują opisywaną tu 

technikę. W ten sposób unika się podawania dużych ilości wody wewnątrz pomieszczeń, 

osiągając dobre wyniki gaśnicze. Stosowanie natarcia mieszanego wymaga dobrej 

znajomości wykorzystywanej prądownicy uniwersalnej i gruntownego przećwiczenia w 

warunkach zbliżonych do prawdziwych zmieniania nastawień wydajności prądownicy jak 

i stopnia rozproszenia prądu wodnego. 

 

 
Rys. 4: Ogólna idea techniki operowania prądami wodnymi: ołówkowania. 

 

● Malowanie (ang. painting). Technika polegająca na chłodzeniu powierzchni ścian i 

sufitów. Wykorzystuje się prąd zwarty lub nieznacznie rozproszony w celu chłodzenia 

rozgrzanych powierzchni, które mogą promieniować ciepło do gazów pożarowych. 

Zależnie od wykorzystanych materiałów budowlanych ściany mogą gromadzić duże 

ilości ciepła bądź odbijają je w kierunku wnętrza pomieszczenia. Skutkiem jest znaczne 

promieniowanie cieplne od ścian mogące prowadzić do samozapłonu gazów 

pożarowych w sprzyjających warunkach. Technika bardzo często wykorzystywana jest w 

celu chłodzenia materiałów wykończeniowych ulegających pirolizie w warunkach 

pożarowych. Stosowanie techniki wymaga wprawy, bowiem prawidłowe wykonanie 

polega na podaniu wody z niewielką wydajnością i również niewielką energią kinetyczną 

(siłą). Osiąga się to poprzez umiejętne częściowe otwarcie prądownicy oraz 

odpowiednie skierowanie prądownicy względem schłodzonej powierzchni (niemal 

równolegle do chłodzonej powierzchni). 
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● Natarcie prądem zwartym. Jeśli ognisko pożaru jest dobrze widoczne z pewnej 

odległości to natarcie prądem zwartym umożliwia działanie gaśnicze na powierzchni 

materiału spalającego się jak również w głębszych jego warstwach. Daje to bardzo 

dobry efekt gaśniczy. Jest to bodaj najczęściej spotykana forma natarcia polegająca na 

podawaniu prądu zwartego w sposób ciągły, jednak oczywiście ma ona swoje wady i 

ograniczenia. Duża ilość wody podana na rozgrzane powierzchnie naturalnie 

doprowadzi do powstania ogromnych ilości pary wodnej, stąd przebywanie w takim 

pomieszczeniu wiązać się będzie ze sporym zagrożeniem dla strażaków. Takie 

wykorzystanie prądu gaśniczego może być jednak konieczne jeśli wymagana jest 

wysoka intensywność podawania wody z uwagi na duże ilości ciepła wydzielającego się 

z pożaru i może być jedyną metodą zbicia płomieni i wstępnego przygaszenia pożaru w 

celu wykorzystania wyżej opisanych technik podawania wody. 

 

 
Rys. 5: Ogólna idea techniki operowania prądem wodnym: natarcia prądem zwartym. 

 

● Natarcie pośrednie. Technika polegająca na podawaniu wody w celu jej odparowania 

(np. na rozgrzany sufit, ściany czy inne powierzchnie) i wytworzenie dużych ilości pary, 

co oprócz powodowania umiarkowanego efektu chłodniczego obniża stężenie tlenu. 

Zazwyczaj stosowana z zewnątrz pomieszczeń czy obiektów objętych pożarem, 

szczególnie przy małej liczbie strażaków na miejscu zdarzenia, niniejsza technika 

pozwala na wstępne przygaszenie pożaru przed przejściem do natarcia wewnętrznego. 

Można również w przypadku tej techniki mówić o stosowaniu natarcia mieszanego, 

bowiem dodatkowym efektem jest zazwyczaj rozpryskiwanie się wody na suficie lub 

odbijanie jej od sufitu i docieranie do powierzchni spalającego się materiału. 
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Rys. 6: Ogólna idea techniki operowania prądem wodnym: natarcia pośredniego. 

 

● Technika polegająca na wykorzystaniu obszarów nadciśnienia i podciśnienia w 

pożarze wewnętrznym. Opiera się o wykorzystanie napływu powietrza do ogniska 

pożaru w dolnej strefie podciśnienia i podawanie prądu rozproszonego w celu ułatwienia 

transportu kropelek do ogniska pożaru. Powinna być poprzedzona krótkim strzałem 

prądu rozproszonego w strefę podsufitową aby zapobiec wypchnięciu płomieni ze strefy 

spalania w stronę strażaków w obszarze nadciśnienia (strefa podsufitowa) 

spowodowanemu wzrostem ciśnienia w okolicy strefy spalania poprzez odparowanie 

podanej tam wody. 

 
Rys. 7: Ogólna idea techniki operowania prądem wodnym z wykorzystaniem obszarów 

nadciśnienia (kolor czerwony) i podciśnienia (kolor zielony) w pożarze wewnętrznym. 
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Wspomniano powyżej o tzw. metodzie ZOT (lub TOZ) (spotykane są różne nazwy). 

Według Pierra-Luisa Lamballais, założyciela strony internetowej www.flashover.fr i 

międzynarodowej grupy instruktorów CFBT “Tantad”, podanie prądu rozproszonego w sposób 

ciągły przez określony czas, pozwala na wypełnienie pomieszczenia objętego w pełni pożarem 

mgłą wodną i w ten sposób powstrzymanie intensywnego rozwoju pożaru. Takie intensywne 

natarcie na pożar powoduje zarówno odparowanie dużej ilości wody jak również bardzo 

intensywne schłodzenie wnętrza pomieszczenia. Sprzyja to jednocześnie zapobieganiu 

możliwości występowania niepożądanych zjawisk pożarowych poprzez chłodzenie mieszaniny 

gazów pożarowych z powietrzem oraz wypieranie tlenu poprzez (ewentualne) wytworzenie pary 

wodnej. Wielokrotne doświadczenia pozwoliły na określenie przybliżonej długości podawania 

prądu rozproszonego w celu wypełnienia pomieszczenia o danej powierzchni podłogi. 

Odpowiednia długość podawania prądu rozproszonego, uzyskiwana poprzez rysowanie 

odpowiednich liter prądem rozproszonym, ułatwia zapamiętanie założeń opracowanej zasady. I 

tak prądownik powinien narysować literę: 

● “Z” dla pomieszczenia o powierzchni podłogi do ok 35 m2, 

● “O” dla pomieszczenia o powierzchni podłogi do ok 25 m2, 

● “T” dla pomieszczenia o powierzchni podłogi do ok 15 m2. 

Wcześniej proponowane wartości wynosiły odpowiednio do 30 m2, do 20 m2 i do 10 m2, 

stąd w filmie obrazującym sposób wykonania techniki [8] na wstępie występują inne wartości. 

Przekładając powyższe założenia na wymiary pomieszczenia, można powiedzieć, że w 

przybliżeniu mówimy o pomieszczeniach posiadających wymiary kolejno 6x6 m, 5x5 m i 4x4 m. 

Dla większych pomieszczeń nie jest możliwe wypełnienie przestrzeni mgłą wodną z jednego 

miejsca z uwagi na wspomniany wcześniej zasięg prądu rozproszonego. Jednak używając tej 

metody należy bacznie obserwować efekt oddziaływania podawanego strumienia wody, bowiem 

podawanie wody w strefę bardzo wysokiej temperatury lub na mocno rozgrzane powierzchnie 

może doprowadzić do wytworzenia nadmiernych ilości pary, narażając strażaka na poparzenie. 

Stąd w celu osiągnięcia maksymalnej skuteczności zaleca się przy tej technice stosowanie 

dużych wydajności na prądownicy i podawanie wody z zewnątrz pomieszczenia objętego 

pożarem. Wówczas również trzeba pamiętać o ostrożności, szczelnie nałożonej kominiarce i nie 

zajmowaniu pozycji bezpośrednio w drzwiach pomieszczenia, a raczej w pewnej niewielkiej 

odległości (1 m), co pozwoli uniknąć ewentualnych konsekwencji wyrzutu dużych ilości pary z 

pomieszczenia. 

Wyjaśnijmy zatem mechanizm powstawania pary i związane z tym ryzyko na 

poniższych założeniach. [3] Rozproszony prąd gaśniczy podany w sposób pokazany na 

powyższej ilustracji do średniej wielkości pomieszczenia (ok. 50 m3) zawierał będzie około 

16 m3 kropelek wody. Trwający 1 sekundę strzał z takiego prądu, przy wydajności 100 l/min, 

spowoduje zamianę około 1,6 litra wody na kropelki podawane w strumieniu prądu gaśniczego. 

Załóżmy, że jedna “jednostka” rozgrzanego powietrza o temperaturze 538°C waży 0,45 kg i 

zajmuje objętość 1 m3. Ta jednostka powietrza zdolna jest do odparowania 0,1 kg (0,1 l) wody, 

która w postaci pary (wytworzonej w założonej temperaturze w pomieszczeniu na granicy 

rozgorzenia) zajmować będzie objętość 0,37 m3. Podawany prąd rozproszony – według 

wcześniejszych założeń – zajmował będzie 16 takich jednostek powietrza o podanej 

temperaturze. Oznacza to, że w objętości zajmowanej przez kropelki prądu gaśniczego istnieje 

możliwość odparowania 1,6 kg (16 x 0,1 kg) czy też 1,6 litra wody, czyli dokładnie tyle, ile 

http://www.flashover.fr/
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znajduje się w podanym przez 1 sekundę strzale prądem rozproszonym. Zakładamy, że ta ilość 

wody odparowuje w gazach pożarowych zanim dotrze do ścian i sufitu, maksymalizując tym 

samym efekt chłodzenia w strefie podsufitowej. Odwołując się do obliczeń według prawa 

gazowego Charlesa, chłodzone gazy będą zmniejszać swoją objętość. Jeśli każda jednostka 

powietrza w strefie oddziaływania prądu rozproszonego zostanie schłodzona do temperatury 

około 100°C to jej objętość spadnie do 0,45 m3. Z 16 m3 w całej strefie oddziaływania objętość 

gazów spadnie do 7,2 m3. Do tego należy dodać 5,92 m3 (16 x 0,37) pary wodnej wytworzonej 

w temperaturze 538°C. Zatem jeden tylko strzał prądem rozproszonym wykonany w sposób 

opisany powyżej spowoduje zmniejszenie ogólnej objętości gazów z 50 m3 do 47,1 m3! Jeśli 

nawet nastąpi dopływ powietrza z zewnątrz to będzie on minimalny (ok. 0,9 m3) i nie spowoduje 

zniwelowania podciśnienia czyli nie doprowadzi do tzw. inwersji warstw, czyli sprowadzenia 

rozgrzanych gazów pożarowych wymieszanych często z gorącą parą wodną w niższe obszary 

pomieszczenia (potocznie zjawisko nazywamy pułapką wodną). Poniższa tabela pozwala 

zobrazować opisane właśnie założenia i prześledzić prawidłowości rządzące teorią chłodzenia 

gazów pożarowych. Zakłada się skuteczność gaśniczą na poziomie 74% oraz 16 m3 objętości 

strumienia prądu gaśniczego. 

 

Temperatura 
gazów 

°C 

Wydajność 
prądu 

gaśniczego 
l/min 

Ilość wody 
l/s 

Wykorzystywa
na skutecznie 
woda (74%) 

Objętość 
gazowa 

m3 

Zmniejszenie 
objętości 
gazów 

m3 

Różnica 
objętości 

m3 

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 +0,47 

 

200 500 8,33 6,17 13,29 12,62 +0,68 

300 500 8,33 6,17 16,10 10,42 +5,69 

538 500 8,33 6,17 22,79 7,36 +15,43 

600 500 8,33 6,17 24,53 6,84 +17,70 

700 500 8,33 6,17 27,34 6,14 +21,21 

800 500 8,33 6,17 30,15 5,56 +24,59 

Tabela 1: Mechanizm powstawania pułapki wodnej w zależności od wydajności prądu 

gaśniczego. 
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Ciepło wyzwalane w pożarze 

 

Następną ważną kwestią jest skuteczność, czy też sprawność (rozumiana w kategoriach 

zdolności wytwarzania ciepła) procesu spalania w warunkach pożarowych. Tu warto 

przypomnieć, że w warunkach pożaru możemy mówić o dwóch zasadniczych sytuacjach: pożar 

kontrolowany przez paliwo oraz pożar kontrolowany przez wentylację (dostęp tlenu). 

Sednem sprawy jest względny nadmiar jednego a niedobór drugiego elementu trójkąta spalania 

oraz mające w pewnym momencie odwrócenie sytuacji i proporcji. Krótko opisując zagadnienie 

można powiedzieć, że w początkowej fazie zapotrzebowanie na powietrze nie jest duże, zatem 

na dynamikę rozwoju i rozprzestrzeniania się pożaru wpływ ma ilość (a także usytuowanie) 

paliwa. W późniejszej fazie, gdy pożar rozwija się, zapotrzebowanie na tlen wzrasta i dochodzi 

do sytuacji, w której to ilość docierającego do strefy spalania powietrza ma zasadniczy wpływ 

na dynamikę rozwoju pożaru. W przypadku relatywnie swobodnego dopływu powietrza do strefy 

spalania zmiana ta zazwyczaj poprzedza bezpośrednio wystąpienie zjawiska rozgorzenia, a 

zatem osiągnięcie odpowiedniej temperatury (około 500°C) oraz gęstości strumienia ciepła na 

poziomie podłogi o wartości 20 kW/m². Jak można przy okazji zauważyć opisywana kwestia jest 

nierozerwalnie związana z dolną i górną granicą wybuchowości (palności) i ma fundamentalne 

znaczenie dla sytuacji pożarowej oraz występowania niebezpiecznych zjawisk pożarowych. 

Skoro w trójkącie spalania tlen występuje jako niezbędny element, to skuteczność 

wydzielania się ciepła w procesie spalania w warunkach pożarowych będzie w dużej mierze 

zależna od jego dostępu do ogniska pożaru. Już prawie 100 lat temu, w roku 1917, brytyjski 

uczony William M. Thornton, w swoim artykule dotyczącym wpływu tlenu na ciepło spalania 

materiałów organicznych wyjaśnił, że energia cieplna wyzwalana ze spalania węglowodorów 

zależy od ilości tlenu dostępnego w procesie spalania i że niezależnie od rodzaju węglowodoru, 

dana ilość tlenu pozwala na wydzielenie się pewnej, stałej ilości ciepła. [9] 

Pod koniec lat 70-tych pracownik NIST (National Institute of Standards and Technology 

– Krajowy Instytut Standardów i Technologii) C. Huggett zweryfikował wyniki pracy Thorntona, 

wykorzystując technikę pomiaru ciepła spalania opracowaną w NIST. W swojej pracy Hugget 

był w stanie dokonać pomiarów ilości wydzielającego się ciepła w celu potwierdzenia 

wcześniejszych ustaleń Thorntona, stąd dziś reguła ta nadal nazywana jest regułą Thorntona. 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów ustalono, że: 

● metan (główny składnik gazu ziemnego) charakteryzuje się ciepłem spalania 12,54 kJ 

dla każdego grama tlenu (12,54 kJ/gO2), 

● średnia dla wszystkich gazów węglowodorowych wynosi 12.72 kJ/gO2, 

● dla drewna klonowego wartość ta wynosi 12,51 kJ/gO2, 

● dla wełny wartość ta wynosi 13.61 kJ/gO2, 

● średnia wartość ilości wydzielanego ciepła podczas procesu spalania dla materiałów 

pochodzenia naturalnego (wybrane przykłady przedstawiono powyżej) wynosi 13.21 

kJ/gO2, 

Dla porównania z najczęściej spotykanymi tworzywami sztucznymi o budowie 

polimerowej: 

● polietylen charakteryzuje się wartością 12.65 kJ/gO2, 

● nylon-6,6 wydziela 13.23 kJ/gO2, 
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● średnia wartość dla najczęściej stosowanych polimerów syntetycznych wynosi 13.02 

kJ/gO2. 

Warto zauważyć, że średnia wartość ciepła emitowanego podczas spalania dla tworzyw 

sztucznych jest niższa niż dla paliw pochodzenia naturalnego. [10] Jednak całkowita ilość ciepła 

wytworzona po spaleniu danej jednostki masy paliw pochodzenia sztucznego jest wyższa. [11] 

 

Rodzaj paliwa Ciepło spalania [kJ/kg] 

Drewno (sosna żółta) 19,40 
Polistyren 39,85 
Polietylen 43,25 
Propan 46,45 

Tabela 2: Przykładowe wartości ciepła spalania różnych paliw: drewna (sosna żółta), 

polistyrenu, polietylenu oraz propanu. [11] 

 

W wyniku przeprowadzonych badań Hugget ustalił wartość średnią 13,1 kJ/gO2 ± 5%, jako 

ilość ciepła wydzielającą się z pożarów “powszechnych paliw organicznych”. W tej kategorii 

zawierają się zasadniczo wszystkie węglowodory w postaci cieczy, gazów, polimerów 

syntetycznych czy paliw naturalnych. W praktyce oznacza to, że niezależnie od rodzaju 

spalających się paliw, na ilość wydzielanego ciepła przy pożarze kontrolowanym przez 

wentylację zasadniczy wpływ ma ilość powietrza (którego 21% objętości lub 23,2% masy 

stanowi tlen) dopływającego do strefy spalania. Zatem ilość i powierzchnia otworów 

wentylacyjnych stanowiących drogę dopływu powietrza do strefy spalania będzie ostatecznie 

czynnikiem decydującym o ilości ciepła wydzielającego się podczas pożaru. Dla celów 

praktycznych można przeliczyć ilość wydzielanego ciepła przy dostarczeniu 1kg powietrza i 

wyniesie ona średnio 13,1 MJ/kgO2 ± 5%. Jeden kilogram powietrza to ok. 1,2 m3. 

Przyjrzyjmy się teraz z bliska procesowi spalania. Reakcja węgla, wodoru lub 

węglowodorów zawartych w paliwie z tlenem z powietrza powoduje wydzielanie się ciepła. W 

wyniku spalania wydziela się para wodna (H2O), która unosi ze sobą część ciepła 

wytwarzanego w pożarze. Przyjęto zatem dwie wartości ciepła spalania, umownie nazywając je 

wartością brutto i netto. Inżynierowie naukowcy przyjmują w swojej pracy wartość pierwszą, 

natomiast strażacy – wartość drugą. W procesie spalania jedynie powietrze odgrywa istotną 

rolę, azot natomiast jest jedynie “pasażerem” i zmniejsza stężenie pozostałych gazów w 

mieszaninie. Zarówno tlen jak i azot (inne pierwiastki wchodzące w skład powietrza z uwagi na 

znikome ilości są celowo pominięte) muszą również zostać ogrzane do temperatury produktów 

spalania, zatem zabsorbują i odprowadzą część ciepła z pożaru. Im wyższa temperatura gazów 

pożarowych wydostających się z pożaru na zewnątrz tym strata ciepła związana z ogrzaniem 

tych dwóch gazów będzie większa. [1] 

W przypadku pożaru kontrolowanego przez paliwo nadmiar powietrza (część powietrza 

niewymagana do procesu spalania) również zostaje podgrzana i wydostaje się z pomieszczeń 

objętych pożarem, zabierając ze sobą część ciepła wytwarzanego w pożarze. Przy spalaniu 

zupełnym (pożar kontrolowany przez paliwo) produktem reakcji jest dwutlenek węgla (CO2), 

który również ogrzewa się i odprowadza część ciepła z pożaru. Przy spalaniu niezupełnym 

(pożar kontrolowany przez wentylację) może dojść do trzech sytuacji: 
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● powstawanie dwutlenku węgla w obszarach o wystarczającej ilości tlenu, następnie 

łączenie się z cząstkami węgla w obszarach z niedoborem tlenu i w rezultacie 

powstawanie tlenku węgla (CO). Ta druga reakcja skutkuje wchłonięciem części ciepła z 

palącej się powierzchni i jej otoczenia powodując obniżenie temperatury i zmniejszając 

szybkość spalania. 

● powstawanie tlenku węgla, który w porównaniu z dwutlenkiem węgla zwiera o połowę 

mniej tlenu przypadającego na daną ilość węgla. Niespalony tlenek węgla unosi ze sobą 

część potencjalnej energii cieplnej zawartej w paliwie. 

● w przypadku dużej ilości paliwa cząstki węgla mogą być wyzwalane z paliwa poprzez 

oddziaływanie ciepła pochodzącego z pożaru. Niespalone cząstki węgla (w literaturze 

nazwane nadmiarowymi produktami pirolizy) wydostając się przez otwory, zazwyczaj w 

postaci czarnego dymu, unoszą ze sobą znaczną część potencjalnej energii cieplnej 

zawartej w paliwie, która nie zostanie spalona z wydzielaniem ciepła w budynku. 

 

Lepkość dynamiczna powietrza (czyli opór wewnętrzny cieczy i gazów przeciw 

przepływaniu) w temperaturze 20°C wynosi 18 Pas (mikro paskali razy sekunda lub P – 

puazów). Po podgrzaniu do temperatury 800°C lepkość wzrasta do wartości 44 Pas, co wynosi 

2,44 razy więcej. Zwiększona lepkość ogrzanego powietrza dodatkowo powoduje 

odprowadzanie większej niż na ogół spodziewana ilości dymu, niespalonych cząsteczek paliwa 

w postaci nadmiarowych produktów pirolizy. 

Mając na uwadze powyższe fakty, należy stwierdzić, że potencjalna ilość ciepła, jaka 

może wydzielić się podczas spalania (zawarta w materiałach palnych), jest wartością 

teoretyczną. Często wyrażana jest w postaci gęstości obciążenia ogniowego, natomiast trzeba 

pamiętać, że ostatecznie o ilości wydzielanego ciepła zdecyduje przede wszystkim dopływ 

powietrza do strefy spalania. Część potencjalnej energii “ucieknie” z dymem przez istniejące 

otwory. Jeśli nawet dochodzi do spalania np. poza otworem okiennym, to z punktu widzenia 

strażaków ciepło to wydziela się poza obiektem, a zatem nie jest celowe gaszenie płomieni 

wydostających się z tego okna, o ile nie zagrażają one w istotny sposób ludziom lub też nie 

spowodują rozprzestrzenienia się pożaru.  

Ciepło wydostaje się również przez istniejące otwory w drodze promieniowania 

cieplnego. Oszacowano, że ciepło uciekające przez otwory a także emitowane z nagrzanych 

powierzchni zewnętrznych może zawierać się w przedziale 10%-20%. W związku powyższymi 

faktami współczynnik “skuteczności” czy “sprawności” procesu wydzielania się ciepła w pożarze 

może zawierać się w granicach 0,50 do 0,10, czyli wynosić może od 50% do 10%. Dane te 

odzwierciedlają uśrednione warunki wymiany gazowej w obiektach. [12] Zatem szacując 

zapotrzebowanie na wodę do celów gaśniczych podczas pożarów w większości obiektów 

można przyjąć ostrożną wartość 50% współczynnika skuteczności wydzielania się ciepła w 

pożarach. 

Spróbujmy zatem sprawdzić, czy kilka przykładowych układów wentylacji jest w 

stanie podtrzymać spalanie na zakładanym poziomie (nie spowodować ograniczenia 

wydzielającego się ciepła z pożaru w stosunku do potencjalnie możliwej ilości ciepła, jaka może 

wydzielić się z danego paliwa). Wykorzystując równanie Kawaoge’o [13]: 
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qc = 0.09 AwH
1/2

 ΔHc [MW] 

[Równanie 3] 

 

gdzie: 

qc – szybkość wydzielania się ciepła [MW] 

AwH1/2 – tzw. współczynnik otworu (Aw jest to powierzchnia otworu wentylacyjnego 

natomiast H to jego wysokość), 

ΔHc – ciepło spalania danego paliwa [MJ/kg], 

W – w ten sposób oznaczymy szerokość otworu wentylacyjnego [m] w tabeli 3 poniżej. 

 

można obliczyć moc pożaru przy danej geometrii otworu doprowadzającego powietrze 

oraz określonej wartości ciepła spalania paliwa. Trzeba pamiętać, że owo równanie dotyczy 

fazy pożaru po rozgorzeniu (mowa więc o pożarze kontrolowanym przez wentylację). 

Rozpatrzmy trzy sytuacje. W pierwszej otworem wentylacyjnym będą drzwi do 

pomieszczenia a w drugim okno, w którym wypadła szyba. Trzecia sytuacja będzie połączeniem 

wymiany gazowej przez drzwi i okno (wówczas sumujemy pola powierzchni otworów a z 

wysokości wyciągamy średnią). Najczęściej spotykane wymiary tych otworów to  

● Przypadek 1: 1,95 x 0,85 dla drzwi, zatem pole powierzchni Aw wyniesie 1,67 m2 a 

wartość AwH ½ równa będzie 2,31, 

● Przypadek 2: 1,20 x 0,70 dla okien, zatem pole powierzchni Aw wyniesie 0,84 m2 a 

wartość AwH ½ równa będzie 0,92, 

● Przypadek 3: pole powierzchni Aw wyniesie 2,5m2, a wartość AwH ½ równa będzie 3,13, 

● do obliczeń przyjmujemy wartość ciepła spalania 20 MJ/kg (nieco większa od drewna, 

dużo mniejsza od wielu tworzyw sztucznych wykorzystywanych w wyposażeniu 

pomieszczeń), 

 

Wyniki obliczeń (wartości zaokrąglone) przedstawia poniższa tabela: 

 

 
H 

[m] 

W 

[m] 

Aw 

[m2] 
H1/2 Aw H1/2 

qc 

[MW] 

Drzwi 1,95 0,85 1,67 1,4 2,31 4,2 

Okno 1,2 0,7 0,84 1,1 0,92 1,7 

Drzwi + okno 1,575 --- 2,5 1,25 3,13 5,7 

Tabela 3: Etapy obliczeń zależności szybkości wydzielania się ciepła od warunków wentylacji 

(wymiany gazowej) w pożarze. 

 

Wniosek: otwarcie drzwi i/lub wybicie (wypadnięcie) okna spowoduje dostarczenie do 

strefy spalania powietrza w ilości wystarczającej do uzyskania mocy pożaru między około 1,7 

MW a 5,7 MW. Dla porównania można dodać, że znormalizowane pożary w komorach 

ogniowych osiągają moc około 1,5 MW (zabudowane 2 ściany i sufit plus stosik) lub 2,8 MW 
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(zabudowane 3 ściany, podłoga i sufit plus stosik). Ok. 5 MW to moc pożaru rozwiniętego w 

fazie porozgorzeniowej w średnim pomieszczeniu w lokalu mieszkalnym. Duże pomieszczenia 

ze sporą ilością wyposażenia mogą osiągać moce do ok 15 MW. [3] 

 

Szacowanie wymaganej intensywności podawania wody 

 

Zestawiając powyższe dane można zauważyć, że zarówno szacowana wartość 50% 

skuteczności chłodzenia prądu zwartego jak i identyczna wartość odnosząca się do wydzielania 

ciepła w pożarze wzajemnie się niwelują. Jest to jednak duże uproszczenie, bowiem wystarczy 

wykorzystać prąd rozproszony, aby uniemożliwić takie błyskawiczne kalkulowanie. Poniższe 

kalkulacje pozwalają prześledzić dokładnie proces obliczania wody niezbędnej do gaszenia 

pożaru (odebrania danej ilości ciepła): 

 

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

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

7 kg/s ≈ 7 l/s = 420 l/min 

 

[Równanie 4] 

 

Odwracając równanie można obliczyć wymaganą wydajność prądów gaśniczych 

(wymaganą intensywność powierzchniową podawania wody w natarciu): 

 

F = (0,50 x 18,2 MW) / (0,50 x 2,6 MJ/kg) = 7 kg/s (prąd zwarty) 
 

F = (0,50 x 27,3 MW) / (0,75 x 2,6 MJ/kg) = 7 kg/s (prąd rozproszony) 
 

7 kg/s ≈ 7 l/s = 420 l/min 

 

[Równanie 5] 

 

Idąc tym tropem można oszacować maksymalną moc pożaru (ilość ciepła wydzielaną w 

danym momencie) i w oparciu o powyższe założenia stworzyć tabelę pożądanych wydajności 

podawania wody [1]: 
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Tabela 4: Zależność wymaganej wydajności prądów gaśniczych [l/s] od powierzchni pożaru 

[m2] oraz gęstości obciążenia ogniowego [MJ/m2]. 

 

Powierzchnia 
podłogi w m2 

400 MJ/m2 800 MJ/m2 1200 MJ/m2 

l/min l/min l/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: Zależność wymaganej wydajności prądów gaśniczych [l/min] od powierzchni pożaru 

[m2] oraz gęstości obciążenia ogniowego [MJ/m2]. 
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Inną szybką i przydatną metodą może być metoda zaproponowana przez Paula 

Grimwooda. Jego formuła określania wymaganej intensywności podawania wody w natarciu, 

nosząca nazwę “Tactical flow-rate” (wydajność taktyczna), jest jeszcze bardziej 

uproszczonym sposobem szacowania wymaganej wydajności prądów gaśniczych przy 

pożarach wewnętrznych. Oparta o dane z 120 dużych pożarów w Londynie pod koniec lat 80-

tych pozwala na błyskawiczne wypracowanie założeń w ramach zamiaru taktycznego dowódcy. 

[3, 14] 

● Obszar (m2) objęty pożarem x 4 = minimalna wydajność (l/min) 

● Obszar (m2) objęty pożarem x 6 = minimalna wydajność (l/min)* 

 
* dla sytuacji, w której doszło do rozprzestrzenienia się pożaru przez ściany, podłogi lub sufity, lub 

kiedy występujący wiatr wytwarza wymuszone przepływy powietrza i gazów pożarowych, wymagana 

wydajność zwiększana jest o 50%. 

 

Należy tu również podkreślić, że autor zaleca wykorzystanie tej formuły szacowania 

wydajności dla obszarów objętych pożarem o powierzchni pomiędzy 50-600 m2. 

Przykładowo, gdy pożar rozprzestrzenił się na 25% powierzchni jednokondygnacyjnego 

budynku o powierzchni 300 m2, wówczas niniejsza formuła pozwala na oszacowanie 

wymaganej wydajności w następujący sposób: 

 

(300 m2 x 0,25) x 6 = 75 m2 x 6 = 450 l/min 

[Równanie 6] 

 

Według autora jest to wydajność, jaką należy zapewnić na pierwszej linii gaśniczej (lub 

kilku liniach stanowiących wspólnie siłę natarcia) natomiast drugą linię gaśniczą (lub kilka linii 

gaśniczych, w miarę potrzeb), o nie mniejszej wydajności, należy zapewnić w zabezpieczeniu 

pierwszej. W sumie oznacza to konieczność zapewnienia możliwości podawania wody na 

pożar z intensywnością 900 l/min. Dodatkowo, szczególnie w sytuacjach trudnych, należy mieć 

na uwadze możliwość zapewnienia wydajności odpowiadającej całkowitej powierzchni, na jaką 

może rozwinąć się pożar. Dla omawianego przypadku oznacza to: 

 

300 m2 x 6 = 1800 l/min 

[Równanie 7] 

 

zapewnienie możliwości podawania wody z intensywnością równą 1800 l/min oraz co najmniej 

drugie tyle w zapasie (łącznie możliwość podania 3600 l/min). 

 

Powstaje zatem pytanie: ile faktycznie wody podajemy z jednej standardowej linii 

gaśniczej? Czy wartości nominalne armatury wodnej dają nam prawdziwy obraz sprawy? 

Jeśli ktoś kiedykolwiek przeanalizował te wartości to na pewno zauważył nieścisłość. Linia 

główna (z odcinków wężowych W 75) pozwoli na przesłanie 800 l/min, linia gaśnicza (z 

odcinków wężowych W 52) pozwoli na przesłanie 200 l/min a prądownica uniwersalna ma 

ustawianą wydajność w zakresie np. 200-500 l/min? Oznaczałoby to, że faktycznie możemy 

podać jedynie 200 l/min z jednej linii gaśniczej a regulacja wydajności prądownicy jest rzeczą 

zbędną. 
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Przeprowadzone na terenie Ośrodka Szkolenia KW PSP w Olsztynie proste testy dały 

kilka odpowiedzi na podobne pytania. Doświadczenie polegało na podawaniu wody z nasady 

tłocznej samochodu gaśniczego GCBA 5/32 do zbiornika brezentowego o pojemności 2500 l i 

pomiarze czasu do całkowitego napełnienia zbiornika. Pojemność zbiornika dzielono przez czas 

i uzyskiwano wartość średnią przepływu w danym układzie. Z pewnością metoda jest 

niedoskonała i obarczona pewnymi błędami, niemniej może posłużyć do wyrobienia orientacji 

odnośnie faktycznych ilości wody podawanej z linii gaśniczych w różnych układach. 

Testowano następujące układy: 

– 1 odcinek W 52 podłączony do nasady tłocznej samochodu za pomocą przełącznika 75/52, 

wolny wylew z odcinka do zbiornika (bez prądownicy), 

– 1 odcinek W 52 podłączony do nasady tłocznej samochodu za pomocą przełącznika 75/52, 

wylew z odcinka do zbiornika przy użyciu prądownicy uniwersalnej o regulowanej wydajności, 

wydajność na prądownicy 500 l/min (ciśnienie nominalne dla prądownicy 6 atm.), 

– 1 odcinek W 52 podłączony do nasady tłocznej samochodu za pomocą przełącznika 75/52, 

wylew z odcinka do zbiornika przy użyciu prądownicy uniwersalnej o regulowanej wydajności, 

wydajność na prądownicy 200 

l/min (ciśnienie nominalne dla 

prądownicy 6 atm.), 

– 1 odcinek W 75 podłączony 

do nasady tłocznej 

samochodu, wolny wylew z 

odcinka do zbiornika (bez 

prądownicy), 

Rys. 8: Schemat układu zastosowanego do oszacowania 

wydajności linii i prądów gaśniczych. Wariant 1. 

  

Wyniki doświadczenia: 

 Rodzaj 
odcinka 

Ciśnienie 
[at] 

Prądownica / 
ustawienie 

[l/min] 

Czas 
napełniania 

Średni wydatek 
[l/min] 

W 52 4 NIE 2 min 30 s 1000 

W 52 6 NIE 2 min 1250 

W 52 8 NIE 3 min 20 s 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 1 min 15 s 2000 

W 75 8 NIE 1 min 2500 

 Tabela 6: Wyniki doświadczenia pozwalającego oszacować praktyczne wydajności linii oraz 

prądów gaśniczych. Wariant 1. 
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W kolejnych etapach doświadczenia zastosowano inny samochód gaśniczy (GBA 2/24) i 

inny układ linii wężowych (patrz rysunek 9). 

 

 
Rys. 9: Schemat układu zastosowanego do oszacowania wydajności linii i prądów gaśniczych. 

Wariant 2. 

 

W tym przypadku zmieniano ciśnienie na pompie, sposób napełniania (wolny wylew lub 

wybrana prądownica) oraz nastawienia na prądownicy, jeśli była regulowana. Poniżej 

zestawiono wyniki doświadczenia 

  

Ciśnienie 
[at] 

Rodzaj wylewu Czas 
napełniania 

Średnia wydajność 
[l/min] 

6 wolny 3 min 15 s 769 
6 prądownica uniwersalna, prąd zwarty, 

wydajność 500 l/min 
6 min 30 s 385 

6 prądownica uniwersalna, prąd 
rozproszony, wydajność 500 l/min 

6 min 417 

8 wolny 2 min 33 s 980 
8 prądownica uniwersalna, prąd zwarty, 

wydajność 500 l/min 
4 min 45 s 526 

8 prądownica uniwersalna, prąd 
rozproszony, wydajność 500 l/min 

4 min 45 s 526 

8 prądownica prosta 52 (starego typu) 6 min 30 s 385 

 Tabela 7: Wyniki doświadczenia pozwalającego oszacować praktyczne wydajności linii oraz 

prądów gaśniczych. Wariant 2. 

 

Powyższe proste doświadczenia pozwalają przede wszystkim stwierdzić, że 

● wartości nominalne przepływów przez odcinki są zupełnie oderwane od rzeczywistych 

i mogą prowadzić do niebezpiecznego w skutkach wprowadzania w błąd dowódców i 

strażaków, NALEŻY ZAPRZESTAĆ ROZPOWSZECHNIANIA TEGO TYPU 

INFORMACJI lub zadbać o każdorazowe opatrywanie ich stosownym komentarzem,  

● zależnie od testowanego układu można osiągać (a nawet przekraczać) wydajności 

sugerowane przez ustawienie prądownic regulowanych, 

● przy ciśnieniach roboczych (tzn. przewidzianych przez producentów) prądownice 

osiągają zamierzone parametry. Zatem – wykorzystując prądownice uniwersalne, 

będące najpopularniejszym rodzajem prądownic – można ogólnie przyjąć, że jedna linia 
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gaśnicza jest w stanie podawać wodę w postaci prądu zwartego z intensywnością 500 

l/min przy spełnieniu innych warunków (ciśnienie na pompie, brak zagięć na liniach 

gaśniczych, odpowiednie ustawienie prądownicy itp). 

 

Wentylacja nadciśnieniowa 

 

Jedną z najnowszych metod używanych podczas gaszenia pożarów, jest zastosowanie 

wentylatorów osiowych do wytworzenia nadciśnienia w obiekcie i ukierunkowania przepływu 

gazów pożarowych z powietrzem. Ogólnie technika ta nosi nazwę wentylacji nadciśnieniowej 

(PPV – Positive Pressure Ventilation) i najczęściej wykorzystywana jest do oddymiania 

pomieszczeń po lokalizacji lub ugaszeniu pożaru. Od jakiegoś czasu można również spotkać 

się ze stosowaniem wentylacji nadciśnieniowej od początku natarcia na pożar, co określa się 

mianem “natarcia nadciśnieniowego” (PPA – Positive Pressure Attack). Jest to nazwa 

zaproponowana przez autora niniejszego sprawozdania i w pełni oddaje sedno tej techniki. 

Poniżej opisano podstawowe założenia wentylacji nadciśnieniowej oraz natarcia 

nadciśnieniowego. [15] 

Wentylacja nadciśnieniowa (PPV) polega na wykorzystaniu wentylatorów do 

wytworzenia nadciśnienia w obiekcie oraz ukierunkowania przepływu przez obiekt w celu 

przetłoczenia i usunięcia gazów pożarowych. Teoria mówi o konieczności wytworzenia stożka 

wokół otworu wlotowego, aby zapobiec cofaniu się dymu w stronę przeciwną do wykonywanej 

wentylacji. W przypadku standardowych drzwi wejściowych uzyskanie stożka powietrza wokół 

otworu wlotowego powinno być uzyskane poprzez ustawienie wentylatora w odległości od drzwi 

równej długości przekątnej otworu wlotowego, co widać na poniższej ilustracji. 

 
Rys. 10: Ogólna idea ustawienia wentylatora w celu uzyskania stożka powietrza wokół otworu 

wlotowego. 
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Stosując wentylację nadciśnieniową w sposób opisany powyżej uzyskuje się poprawę 

warunków pracy strażaków wewnątrz obiektu poprzez obniżenie temperatury (wtłoczenie 

chłodnego powietrza i usunięcie gazów o wyższej temperaturze) i poprawę widoczności w 

obiekcie czy pomieszczeniu. Warunkiem skutecznej wentylacji nadciśnieniowej jest 

zapewnienie odpowiedniego otworu wylotowego (lub kilku). 

Jak widać na poniższej grafice, stosunek wielkości otworu wylotowego do wlotowego ma 

zasadnicze znaczenie dla skuteczności procesu wymiany atmosfery w pomieszczeniu. O ile 

tworzenie kilku otworów wylotowych o łącznej powierzchni większej od powierzchni otworu 

wlotowego skutkuje w bardzo dobrej wymianie gazowej w pomieszczeniu, o tyle w praktyce 

często spotyka się układ wentylacji w postaci drzwi-okno, co zasadniczo powoduje skuteczność 

wymiany na poziomie 40-50%. Warto o tym pamiętać również odczytując i interpretując dane 

znamionowe na wykorzystywanym wentylatorze! [16]. Dodatkowo trzeba mieć świadomość, że 

faktyczne wytworzenie stożka wokół wlotu powietrza spowoduje, że część powietrza 

przetłaczanego przez wentylator pozostaje poza obiektem. Konieczność wytworzenia w 

obiekcie niewielkiego nadciśnienia pochłonie kolejną część z deklarowanej przez producenta 

wydajności danego wentylatora. Skompensowanie nieszczelności w obiekcie dodatkowo 

zmniejszy faktyczną efektywną wydajność wentylacji nadciśnieniowej. Dopiero ilość powietrza 

wydostającego się przez otwór wylotowy jest faktyczną miarą skuteczności naszej wentylacji, 

bowiem tyle właśnie powietrza i dymu wydostaje się z danego obiektu czy pomieszczenia 

wskutek naszych działań [17]. 

 

 
Rys. 11: Ogólna zależność skuteczności wentylacji od stosunku otworów wlotowych i 

wylotowych. 
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Analizując poniższy wzór, pozwalający na wyznaczenie ilości powietrza wydostającego 

się przez otwór wylotowy podczas wentylacji nadciśnieniowej, możemy stwierdzić, że owa ilość 

zależy dla danej sytuacji od dwóch parametrów stałych i jednego zmiennego a wszystkie one są 

od siebie zależne wprost proporcjonalnie. Zatem mierząc jedyny zmienny parametr (prędkość 

powietrza w otworze wylotowym), można wyrobić sobie pogląd odnośnie skuteczności 

wentylacji nadciśnieniowej zmieniając np. model wentylatora czy jego odległość od otworu 

wlotowego. 

Qf = Cd uF AF [m
3
/s] 

[Równanie 8] 

 

gdzie: 

Qf – objętościowa wydajność przepływu powietrza (m3/s) 

Cd – współczynnik wydatku (0.7) 

uF – zmierzona lub teoretyczna prędkość przepływu powietrza przez otwór (m/s) 

AF – pole powierzchni otworu wylotowego (m2) 

 

Omawiana technika nadal rodzi pewne obawy wśród strażaków. Wokół wentylacji 

nadciśnieniowej narosło wiele mitów, wynikających z nadal niedostatecznej znajomości 

techniki oraz stosunkowo niewielkiej ilości dostępnych na rynku krajowym badań. Wspomniane 

obawy wynikają przede wszystkim z obawy o rozwój pożaru po dostarczeniu dużych ilości 

powietrza (de facto jednego z elementów trójkąta spalania) oraz o spowodowanie 

niekontrolowanego rozwoju pożaru poprzez przetłaczanie gazów pożarowych. Niewiele osób 

jednak wie, że wentylacja nadciśnieniowa nie powoduje powstania “huraganu” wewnątrz 

obiektu. Według testów prowadzonych przez AMCA (Air Movement Control Association – 

Stowarzyszeni Kontroli Przepływów Powietrza) [15] wdmuchiwanie powietrza do wnętrza 

obiektu w celu wytworzenia nadciśnienia powoduje występowanie pewnych mierzalnych 

prędkości przepływu powietrza jedynie w okolicach otworu wlotowego oraz wylotowego. W 

pozostałej części wentylowanej kubatury prędkości przepływu są minimalne, a cała atmosfera 

przy nieznacznie podniesionym ciśnieniu powoli przemieszcza się w stronę otworu wylotowego. 

Stąd mowa o przetłaczaniu gazów pożarowych i tworzeniu ryzyka niekontrolowanego rozwoju 

pożaru może mieć miejsce jedynie w przypadku źle obranych otworów wylotowych lub braku 

wiedzy strażaków odnośnie ich występowania (błędy w rozpoznaniu). Mówiąc prościej, 

przetłaczanie zawsze nastąpi od otworu wlotowego do wylotowego a wszelkie dynamiczne 

ruchy mas powietrza wewnątrz obiektu spowodowane są raczej turbulencjami wynikającymi ze 

spalania pożarowego, aniżeli z prowadzonej wentylacji nadciśnieniowej. Jest to tym bardziej 

prawdziwe, im większa jest wentylowana kubatura. To samo dotyczy konstrukcji budowlanych 

zawierających puste przestrzenie – o ile nie istnieje wylot powietrza znajdujący się w drugim 

końcu takiej pustej przestrzeni – nie ma możliwości wdmuchania gorących gazów w obręb takiej 

przestrzeni i spowodowania rozwoju pożaru ukrytego konstrukcji! Potwierdzają to wieloletnie 

liczne testy w pozyskanych do celów ćwiczebnych prawdziwych obiektach budowlanych. 

Jeśli natomiast chodzi o intensyfikację procesu spalania, to rzeczywiście wykonanie 

wentylacji nadciśnieniowej powoduje zazwyczaj okresowe podniesienie wartości takich 

parametrów pożaru, jak temperatura czy szybkość wydzielania się ciepła. Testy 



OŚRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE 

“O pożarach wewnętrznych po nowemu” v. 1.12 

28 z 42 
 

przeprowadzone przez amerykański NIST (National Institute of Standards and Technology – 

Krajowy Instytut Standardów i Technologii), wykonane w skali rzeczywistej, pokazują, że w 

wyniku zastosowania wentylacji nadciśnieniowej dochodzi do intensyfikacji pożaru, która jednak 

po stosunkowo krótkim czasie zanika. Poniżej przedstawiono podsumowanie wniosków, jakimi 

opatrzone są 2 raporty NIST ze wspomnianych badań nad wentylacją nadciśnieniową, w 

porównaniu z wentylacja grawitacyjną. [18, 19] Wnioski pogrupowano w 3 kategoriach: wady, 

zalety oraz wnioski ogólne (fakty). Należy zauważyć, że poniższe wnioski dotyczą zarówno 

techniki wentylacji nadciśnieniowej po lokalizacji pożaru (PPV) jak też odnoszą się typowo do 

natarcia nadciśnieniowego (PPA – wentylacji służącej do wsparcia aktywnego natarcia na 

pożar): 

 

Potencjalne wady stosowania wentylacji nadciśnieniowej: 

● Po zastosowaniu wentylacji techniką nadciśnieniową następuje początkowy wzrost 

szybkości wydzielania się ciepła, skutkujący w podniesieniu się temperatury, co może 

być zjawiskiem niepożądanym przy potwierdzonej obecności osób poszkodowanych w 

pomieszczeniach objętych pożarem lub w ich pobliżu. 

● Podczas testów temperatura w drzwiach pomieszczenia wzrastała do wartości 

szczytowej dużo wcześniej niż przy wentylacji grawitacyjnej, a zatem wejście do 

pomieszczenia na tym etapie wiązało się z narażeniem strażaków na wyższe 

temperatury. Jest to istotny fakt, który warto podkreślać ucząc stosowania wentylacji 

nadciśnieniowej. 

● Przez ok. 200 s po osiągnięciu wartości szczytowej, szybkość wydzielania się ciepła 

była większa o ok. 60% przy zastosowaniu wentylacji nadciśnieniowej niż przy wentylacji 

naturalnej (grawitacyjnej). Skoro w obu przypadkach po 345 s od zapalenia otwarto 

okna, 350 s od zapalenia uruchomiono wentylator w teście z wentylacja nadciśnieniową, 

a wartości szczytowe wydzielania się ciepła zostały w obu przypadkach osiągnięte około 

40 sekund później, to sugeruje, że w badanym przypadku nie tyle ilość powietrza (tlenu), 

ile szybkość jego przemieszczania się miała wpływ na szybkość wydzielania się ciepła. 

Skoro w około 40 s po rozpoczęciu wentylacji dowolną techniką pożar osiąga wartość 

szczytową szybkości wydzielania się ciepła i w przypadku wentylacji nadciśnieniowej 

wartość ta jest znacznie wyższa oraz utrzymuje się przez ok. 200 s, wskazuje to na 

niekorzyść tej techniki w porównaniu z wentylacją grawitacyjną, co nie oznacza jednak, 

że ogólnie ujmując technika wentylacji nadciśnieniowej jest techniką złą. Analizując 

analogicznie temperatury osiągane w obu przypadkach, należy wykazać, że po 

zastosowaniu wentylacji naturalnej temperatury wzrosły do nieco wyższej wartości 

szczytowej (1050 °C) niż w przypadku wentylacji nadciśnieniowej (980 °C). Ich dynamika 

była jednak bardziej zmienna w drugim przypadku, z mogącym zmylić początkowym 

wzrostem z wartości ok. 700 °C do 800 °C, następnie spadkiem do 550 °C i ponownym 

gwałtownym wzrostem do osiągnięcia wartości szczytowej 980 °C. Nie jest to 

wystarczającą podstawą do stwierdzenia pewnej prawidłowości, bowiem kształtowanie 

się temperatur zależy od wielu czynników, jak np. układ przestrzenny: wlot – ognisko 

pożaru – wylot czy ilość i umiejscowienie materiałów palnych względem ogniska pożaru. 

Można jednak skonkludować, że zastosowanie wentylacji nadciśnieniowej spowodowało 

o wiele mniej stabilny rozkład temperatury względem czasu. 
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● Ukierunkowanie przepływu gazów może być wadą, spowodowało bowiem znacznie 

większy wyrzut płomieni z okna wykorzystywanego do celów wentylacji (1,83 m w 

porównaniu z 0,91 m przy wentylacji naturalnej). Tworzy to dodatkowe zagrożenie 

(poparzeniem, rozprzestrzenieniem się ognia) a zatem wymaga najczęściej 

odpowiedniej reakcji w postaci prądu gaśniczego w obronie usytuowanego w pobliżu 

okna (najlepiej nie na wprost okna w momencie rozpoczynania wentylacji). 

● Przy niekorzystnej konfiguracji przestrzennej wentylacji (układ wlot-pożar-wylot) istnieje 

ryzyko przemieszczania gorących gazów pożarowych i powodowania zagrożeń 

związanych z zatruciami wziewnymi jak i podwyższaniem się temperatury innych w 

obszarach. Istnieje też ryzyko rozwoju pożaru wskutek stosowania wentylacji 

nadciśnieniowej poprzez „rozdmuchanie” ognia lub w pewnych warunkach również 

dostarczanie tlenu. 

● Zasadniczą przyczyną występowania wyższych średnich temperatur przy stosowaniu 

wentylacji nadciśnieniowej jest fakt mieszania się gazów na poszczególnych warstwach 

o różnej temperaturze. 

● Po rozpoczęciu wentylacji, średnia szybkość wzrostu temperatury dla pożarów 

wentylowanych w sposób naturalny wynosiła 1.91 °C/s w porównaniu z 2.80 °C/s dla 

testów z wentylacją nadciśnieniową. 

 

Potencjalne zalety wentylacji nadciśnieniowej: 

● Po osiągnięciu szczytowej wartości szybkości wydzielania się ciepła następował 

utrzymujący się przez pewien czas spadek temperatury o znaczną wartość (200 do 

400°C) w porównaniu z wentylacją naturalną. Pamiętając, że większa ilość ciepła (której 

efektem jest podwyższona temperatura) sprzyja powstawaniu większej ilości paliwa w 

postaci gazów pożarowych zdolnych zazwyczaj do dalszego spalania, fakt obniżenia 

temperatury sprzyja działaniom gaśniczym, bowiem może obniżać dynamikę 

powstawania palnych gazów pożarowych. 

● Szybki spadek temperatury w drzwiach do pomieszczenia objętego pożarem po 

osiągnięciu wartości szczytowej o znaczną wartość (200 do 500 °C) sprzyja tworzeniu 

lepszych warunków pracy dla strażaków, łącznie z tworzeniem możliwości wejścia do 

pomieszczenia. 

● Temperatury na korytarzu na zewnątrz pomieszczenia objętego pożarem były niższe aż 

o 500 °C. Powodowane to było uzyskaniem w pewnym momencie jednokierunkowego 

przepływu i zapobieganiem wydostawania się gazów pożarowych na korytarz, co sprzyja 

tworzeniu lepszych warunków podejścia oraz ewakuacji z budynku potencjalnych osób 

poszkodowanych. 

● Ukierunkowanie przepływu jest również zaletą – zabezpiecza nacierających na pożar 

strażaków przez wędrówką gorących gazów w ich stronę, chroniąc przed wysoką 

temperaturą, ograniczoną widocznością i niepożądanymi zjawiskami pożarowymi oraz 

kierując w znanym i pożądanym kierunku gazy pożarowe, czyli usuwając z czworokąta 

spalania zarówno część ciepła, paliwa jak i wolnych rodników. 

● Na pewnym etapie występuje o wiele szybsze polepszenie warunków widoczności oraz 

obniżanie temperatury w porównaniu z wentylacją naturalną. 
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Ogólne wnioski i fakty odnośnie stosowania wentylacji nadciśnieniowej:  

● Przy wentylacji naturalnej powietrze dopływa do pożaru również przez okno, a przepływ 

przez otwory wentylacyjne jest dwukierunkowy. Przy wentylacji nadciśnieniowej 

uzyskuje się w pewnym momencie przepływ jednokierunkowy a przez okno 

wykorzystywane do wentylacji gazy wydostają się jedynie na zewnątrz. 

● Najlepszy układ do stosowania wentylacji nadciśnieniowej istnieje wówczas, gdy otwór 

wylotowy znajduje się jak najbliżej ogniska pożaru. Zapobiega to przede wszystkim 

przetłaczaniu gazów pożarowych w obszary niepożądane. 

● Fundamentalne znaczenie dla prowadzenia wentylacji nadciśnieniowej ma odpowiednie 

zgranie i koordynacja działań oraz powszechna na miejscu zdarzenia świadomość o 

decyzji zastosowania tej techniki. Obie te rzeczy osiąga się poprzez odpowiednią 

korespondencję radiową na miejscu zdarzenia, czyli ogłaszanie zamierzonych działań 

oraz meldunki zwrotne potwierdzające przyjęcie informacji i gotowość do realizacji 

powierzonych zadań. 

● Modelowe rozłożenie czynności związanych z wentylacją nadciśnieniową wygląda 

następująco: uruchomienie wentylatora w miejscu usytuowania wlotu (standardowo w 

odległości kilku metrów od wlotu – zależnie od jego powierzchni), udrożnienie otworu 

wylotowego, np. okna (o ile wcześniej nie istniał), udrożnienie otworu wlotowego, np. 

drzwi, skierowanie stożka powietrza wytwarzanego przez wentylator na otwór wlotowy w 

sposób pozwalający na zakrycie całej powierzchni wlotu, odczekanie około 30-90 

sekund na wytworzenie nadciśnienia i ukierunkowanie przepływów oraz przekroczenie 

lub zbliżenie się do momentu wystąpienia szczytowej wartości szybkości wydzielania się 

ciepła oraz temperatury (czas odczekania zależny między innymi od kubatury 

wentylowanych pomieszczeń, wydajności wentylatora, układu przestrzennego wlot-

pożar-wylot itd.), wejście do działań gaśniczych, dotarcie do ogniska pożaru i gaszenie, 

lokalizacja i dogaszenie pożaru, szybki przegląd pomieszczeń pod kątem zarzewi ognia i 

ewentualne dogaszanie, zaprzestanie wentylacji i wykluczenie pożarów ukrytych oraz 

gruntowne przewietrzenie pomieszczeń przed zaniechaniem korzystania z ochrony dróg 

oddechowych. Do celów zabezpieczenia wentylacji nadciśnieniowej zaleca się 

wykorzystanie 3 prądów gaśniczych z dwóch różnych źródeł: prąd w natarciu 

wewnętrznym i obronie przy otworze wylotowym z jednego źródła oraz zapasowy prąd 

do natarcia z drugiego źródła. Zabezpiecza to ciągłość działań w przypadku awarii 

pierwszego źródła zasilania prądów gaśniczych w wodę. 

● Zarówno wentylacja naturalna jak i nadciśnieniowa powoduje obniżenie temperatur na 

newralgicznych poziomach ok. 0,6 m i 1,2 m, gdzie mogą się znajdować odpowiednio 

osoby poszkodowane i prowadzący działania strażacy. Co do zasady, wentylacja 

pożaru, rozumiana jako tworzenie warunków do wymiany gazów pożarowych na 

chłodniejsze powietrze z zewnątrz jest czynnością nie tylko konieczną w pewnym 

momencie ale i sprzyjającą realizowanym zadaniom, pomimo słusznej skłonności do 

początkowego izolowania niektórych pożarów w pewnych określonych warunkach (np. 

przy dużej wytrzymałości konstrukcji na wysokie temperatury). 

● Prędkość przepływu w otworze wylotowym jest niezależna od jego umiejscowienia w 

obiektach względnie małych natomiast w obiektach większych należy spodziewać się 

różnych wartości prędkości przepływu. 
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● W jednym z prowadzonych testów okazało się, że jedynie ok. 40% powietrza 

wtłaczanego przez wentylator, zgodnie z wydajnością deklarowaną przez producenta, 

docierało do okna stanowiącego otwór wylotowy przy próbie wentylacji nadciśnieniowej 

przed rozpaleniem pożaru. Pozostała ilość powietrza nie trafiała do otworu wlotowego 

lub była rozpraszana w obiekcie. Przy wentylacji prowadzonej w trakcie pożaru, prądy 

konwekcyjne intensyfikowały wymianę do poziomu 62,5%. 

Przy omawianiu wentylacji nadciśnieniowej koniecznym jest odniesienie się do jeszcze 

jednej rzeczy, mianowicie umownie zwanej “teorii stożka”. Według nadal jeszcze powszechnej 

opinii warunkiem niezbędnym skutecznej i bezpiecznej wentylacji nadciśnieniowej jest 

upewnienie się, że stożek powietrza, wytwarzany przez wentylator, obejmuje cały otwór wlotowy 

a tłoczone powietrze nie pozwala na cofanie się dymu i wydostawanie przez otwór wylotowy 

(patrz rysunek 12). Na pierwszy rzut oka rzeczywiście teoria wydaje się słuszna, tym bardziej, 

że większość producentów podtrzymuje taką wersję prowadzenia działań z wykorzystaniem ich 

sprzętu (wentylatorów). Okazuje się jednak, że znalazły się na świecie osoby, które 

zaryzykowały złamanie tej zasady i – o dziwo – osiągają bardzo dobre wyniki, najczęściej 

lepsze, niż osoby stosujące się do “teorii stożka”. Jak wcześniej wspomniano, wydajność 

wentylatora deklarowana przez producenta nie jest miarodajnym parametrem określającym 

skuteczność prowadzonych działań, co również potwierdziły przytaczane badania NIST. 

Powietrze pozostające poza otworem wlotowym w wyniku wytworzenia stożka wokół tegoż 

otworu, kompensacja nieszczelności i wytworzenie nadciśnienia w obiekcie – skutecznie 

obniżają realny poziom wymiany gazowej. 

 
Rys. 12: Ustawienie wentylatora w sposób zapewniający objęcie podstawą stożka całego 

otworu wlotowego w zasadzie uniemożliwia wydostawanie się dymów pożarowych przez otwór 

wlotowy. Takie klasyczne wykonanie techniki powoduje utratę części wydajności wentylatora z 

powodu pozostawania części tłoczonego powietrza na zewnątrz wentylowanej kubatury. 

 

Kriss Garcia i Reinhard Kauffmann ze Stanów Zjednoczonych, współautorzy 

przytaczanej książki o natarciu nadciśnieniowym, są aktywnymi propagatorami idei stawiania 
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wentylatora bliżej otworu wlotowego. Uzyskują wówczas zwiększenie przepływu przez 

wentylowaną kubaturę. Przede wszystkim nie “tracą” powietrza pozostającego na zewnątrz przy 

ustawieniu powodującym objęcie otworu wlotowego stożkiem powietrza. Dodatkowo, ustawienie 

wentylatora bliżej otworu wlotowego powoduje dodatkowe zassanie powietrza wokół wlotu na 

zasadzie strumienicy. Skoro w pomieszczeniu wytworzone zostaje nadciśnienie, a otwór 

wlotowy nie będzie całkowicie pokryty stożkiem powietrza, to na pewno dojdzie do 

wydobywania się dymu ponad stożkiem. Wspomniani autorzy traktują to zjawisko jako rzecz 

pożądaną i uzyskaną celowo. Nazywają to “diagnostycznym barometrem warunków 

wewnętrznych” (patrz rysunek 13). Przestrzeń nad stożkiem powinna mieć wysokość 30-40cm 

(12-16 cali) i uzyskiwana jest poprzez zbliżenie wentylatora do otworu wlotowego i odchylenie 

go o około 15° do tyłu. Jeśli po wdrożeniu wentylacji “barometr” objawia się silnym strumieniem 

gęstego dymu wydostającego się na zewnątrz, to oznacza, że są zbyt małe otwory wylotowe lub 

nie ma drożności na drodze wlot – ognisko pożaru – wylot. Należy wówczas podjąć działania 

korygujące, czyli zwiększyć ilość otworów wylotowych, zmniejszyć intensywność wymiany 

gazowej (wydajność wentylatora) lub udrożnić drogę przemieszczania się wtłaczanego 

powietrza. To ostatnie polega w zasadzie na odnalezieniu i udrożnieniu właściwego otworu 

wylotowego, bowiem działania wewnątrz obiektu (np. odszukanie i otwarcie odpowiednich 

drzwi) mogą być, zależnie od danej sytuacji i warunków, na tym etapie niebezpieczne i co do 

zasady przeczyć idei natarcia nadciśnieniowego, które wykonywane jest w celu polepszenia 

warunków pracy strażaków i pozbyciu się znacznej części paliwa i ciepła z obiektu czy 

pomieszczenia przed wejściem do wewnątrz i rozpoczęciem gaszenia. [20] Trzeba również 

pamiętać, że zastosowanie opisanej techniki może skutkować w zasysaniu pewnych ilości dymu 

przez wentylator, co może w dłuższej perspektywie negatywnie wpływać na pracę silnika. 

 
Rys. 13: Ustawienie wentylatora bliżej otworu wlotowego powoduje zassanie powietrza wokół 

wytwarzanego stożka i wtłoczenie go do wnętrza wentylowanej kubatury. W górnej części 

otworu wlotowego nastąpi wydmuchiwanie dymu w kierunku przeciwnym do prowadzonej 

wentylacji. Stosunkowo niewielkie nasilenie tego zjawiska można postrzegać jako pożądane. Im 

jest ono silniejsze tym gorzej z punktu widzenia prawidłowości wykonania techniki. 
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2. Wnioski z epizodów praktycznych 

 

Podczas warsztatów doskonalących “CFBT 2012” postanowiono sprawdzić w praktyce 

niektóre założenia teoretyczne opisane we wprowadzeniu i omówione podczas warsztatów we 

wstępnej części zajęć. Testów dokonano na stanowisku ćwiczeń “komora ogniowa”. Przybliżone 

wymiary wentylowanej przestrzeni to 12 m x 3 m x 3 m. Łączna kubatura wynosi około 108 m3. 

Podczas ćwiczenia korzystano z drzwi w części bocznej oraz jednego skrzydła drzwi w części 

frontowej. Oba otwory mają jednakowe wymiary (około 2,15 m x 0,9 m) i przekątne równe około 

2,3 m. Narzędziami diagnostycznymi były termopary zamontowane w komorze ogniowej, 

kamery termowizyjne, pirometr laserowy, wiatromierz (anemometr) łopatkowy oraz papier 

toaletowy. 

 

 
Rys. 14: Trójwymiarowy rysunek stanowiska do ćwiczeń z wykorzystaniem wentylatora w 

sposób zapewniający objęcie otworu wlotowego stożkiem powietrza wytwarzanym przez 

wentylator. 
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Rys. 15: Trójwymiarowy rysunek stanowiska do ćwiczeń z wykorzystaniem wentylatora w 

sposób zapewniający wtłaczanie powietrza do wnętrza wentylowanej kubatury bez objęcia 

otworu wlotowego stożkiem powietrza wytwarzanym przez wentylator. 

 

1. Epizod 1: wpływ wentylacji nadciśnieniowej na pożar oraz zarządzanie procesami 

termodynamicznymi ruchów powietrza i gazów pożarowych a wpływ na intensywność 

pożaru. 

 

W ramach pierwszego epizodu dokonano testów dwóch rodzajów wentylatorów. W tym 

celu sprawdzono ich zdolność do wytworzenia stożka oraz badano parametry stożka 

powietrza a także skuteczność wymiany powietrza w wentylowanej przestrzeni. Testów 

dokonano bez rozpalania ognia. Wykorzystano anemometr łopatkowy do pomiaru 

prędkości powietrza oraz skrawki papieru toaletowego do badania parametrów stożka 

powietrza wytwarzanego przez wentylator. Pomiar rozpoczynano około 30-40 sekund po 

ustawieniu wentylatora w danej odległości od otworu wlotowego i mierzono przepływ 

powietrza przez czas około pół minuty. Odnotowywano maksymalną prędkość powietrza 

w otworze wylotowym w danym pomiarze oraz określano przybliżoną średnią prędkość 

powietrza w czasie trwania pomiaru. Wyniki pomiarów wraz z opisem warunków pomiaru 

przedstawia tabela 8. Dodatkowym narzędziem diagnostycznym były taśmy papierowe, 
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służące do badania parametrów stożka powietrza wytwarzanego przez wentylator. 

Specyfikację wykorzystanych wentylatorów przedstawia tabela 9. Wnioski z badań 

przedstawiono pod tabelami.  

 

Numer 
pomiaru 

Odległość 

[m] 

RAMFAN GF 165 
SKORPION H22 

(8 łopatek) 
SKORPION H22 

(8 łopatek) 
SKORPION H22 

(10 łopatek) 

Wlot 
Wiatr 0,5 

m/s 

Wylot 
Wiatr 0,8 

m/s 

Wlot 
Wiatr 0,5 

m/s 

Wylot 
Wiatr 0,8 

m/s 

Wiatr boczny zmienny 
1-2,5 m/s 

Wiatr boczny zmienny 
0,8-1,8 m/s 

Warunki 
początkowe 

Wlot: 0 m/s 
Wylot: 0,4-1,3 m/s 

Wlot: 0-1,3 m/s 
Wylot: 0-0,4 m/s 

Poniższe prędkości mierzono na wylocie 

Seria 
pomiarów Seria 1. Seria 2. Seria 3. Seria 4. 

Pomiar 1. 3,5 
średnia 1,7 m/s 

max 2,0 m/s 
średnia 0 m/s 

max 0 m/s 
0 0 

Pomiar 2. 3 
średnia 1,8 m/s 

max 2,1 m/s 
średnia 0,4 m/s 

max 0,8 m/s 
0 0 

Pomiar 3. 2,5 
średnia 2,0 m/s 

max 2,3 m/s 
średnia 0 m/s 
max 0,8 m/s 

0 0 

Pomiar 4. 2,3 
średnia 2,1 m/s 

max 2,5 m/s 
średnia 0 m/s 
max 0,5 m/s 

0 0 

Pomiar 5. 2 
średnia 2,2 m/s 

max 2,7 m/s 
średnia 0 m/s 

max 0 m/s 
0 0 

Pomiar 6. 1,5 
średnia 2,7 m/s 

max 2,9 m/s 
średnia 0,4 m/s 

max 0,8 m/s 
0 0 

Pomiar 7. 1 
średnia 2,8 m/s 

max 3,4 m/s 
średnia 0,7 m/s 

max 1,5 m/s 
0 0 

Pomiar 8. 0,5 
średnia 2,6 m/s 

max 2,9 m/s 
średnia 1,3 m/s 

max 2,1 m/s 
0 0,8 

Pomiar 9. 0 
średnia 2,3 m/s 

max 2,7 m/s 
średnia 0,3 m/s 

max 0,5 m/s 
0 0 

 

Tabela 8: Wyniki doświadczenia pozwalającego oszacować skuteczność wentylacji 

nadciśnieniowej w zależności od rodzaju wentylatora oraz odległości ustawienia wentylatora od 

otworu wlotowego. 

 

 

 

 

 

 



OŚRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE 

“O pożarach wewnętrznych po nowemu” v. 1.12 

36 z 42 
 

Rodzaj wentylatora SKORPION H22 RAMFAN GF 165 

Wydajność 22.000 m3/h 21 940 m³/h 

Średnica wirnika 40 cm 40 cm 

Liczba łopatek w wirniku 8/10* 21 

Waga 27 kg 39 kg 

Wymiary 

(szer x wys x głęb) 
53 x 54 x 42 cm 50,8 x 54,6 x 50,8 cm 

Moc silnika 4,8 KM 6,5 KM 

 Tabela 9: Wybrane parametry testowanych wentylatorów: SKORPION H22 i RAMFAN GF 165 
* Testowano dwa modele – patrz tabela 8 

 

Wnioski nasuwają się same – wytwarzanie stożka nie jest elementem niezbędnym 

techniki wentylacji nadciśnieniowej a ustawienie wentylatora bliżej otworu wlotowego (1-

1,5 m dla testowanych modeli i otworów wlotowych oraz wylotowych) powoduje 

uzyskanie najlepszej wymiany gazowej w wentylowanej przestrzeni. 

W dalszej części podpalono zgromadzone w komorze ogniowej paliwo (płyty meblowe) i 

sprawdzono wpływ zamknięcia drzwi do pomieszczenia na parametry pożaru 

wewnętrznego. Poczynione obserwacje pozwoliły potwierdzić wyniki prowadzonych na 

świecie testów – zamknięcie drzwi do pomieszczenia powoduje dosyć szybkie obniżenie 

temperatury wewnątrz pomieszczeń. Można ogólnie stwierdzić, że spadek temperatury o 

ponad 100°C obserwowany jest już kilkanaście sekund po zamknięciu drzwi. Jest to 

również potwierdzeniem “reguły Thorntona” omówionej we wprowadzeniu teoretycznym 

niniejszego opracowania. 

Podczas wykonywania poszczególnych pomiarów w kolejnych seriach dokonano 

następujących obserwacji: 

 Podczas badania wentylatora RAMFAN GF 165 (1. seria pomiarów) w pomiarze 

nr 4 potwierdzono obejmowanie stożkiem otworu wlotowego. Przy ustawieniu 

bliższym, w pomiarze nr 5 (odległość od wlotu równa 2 metry) stożek zajmował 

około 2/3 otworu wlotowego w dolnej jego części. W pomiarze nr 5 było to około 

1/2 otworu wlotowego a w pomiarze nr 6 – około 1/3 otworu. 

 Podczas badania wentylatora SKORPION H22 (2. seria pomiarów) w pomiarze 

numer 4 potwierdzono obejmowanie stożkiem otworu wlotowego – podobnie jak 

w 1. serii pomiarów. W miarę przybliżania wentylatora do otworu wlotowego 

stopień pokrycia otworu wlotowego stożkiem powietrza malał o osiągnął około 1/3 

powierzchni w pomiarze nr 6, co odzwierciedla wyniki uzyskane w serii 1. 

Zestawienie tych dwóch prostych obserwacji pozwala stwierdzić, że kształt 

wytwarzanego stożka powietrza jest zbliżony, ponieważ stopień nachylenia 

wentylatora względem podłoża był podobny w obu przypadkach. 



OŚRODEK SZKOLENIA KW PSP W OLSZTYNIE 

“O pożarach wewnętrznych po nowemu” v. 1.12 

37 z 42 
 

 Dynamiczny boczny wiatr w seriach pomiarów 3. i 4. bardzo mocno wpłynął na 

skuteczność działania wentylatora SKORPION H22. W tych dwóch seriach 

pomiarów celem było porównanie dwóch egzemplarzy wentylatora, różniących 

się liczbą łopatek w wirniku. Porywisty i zmienny wiatr o względnie dużym 

nasileniu całkowicie zakłócił pracę obu egzemplarzy. Zdolność wytworzenia 

nadciśnienia i ukierunkowania przepływu powietrza przez wentylowaną kubaturę 

w stronę wylotu została praktycznie całkowicie utracona. W opinii autora 

sprawozdania dyskwalifikuje to całkowicie wentylator do prowadzenia wentylacji 

w aktywnej fazie gaszenia a także wymusza ostrożność przy stosowaniu do 

oddymiania pomieszczeń po ugaszeniu pożaru przy ustawianiu wentylatora na 

zewnątrz podczas występowania wiatru. 

 Dokonano również oceny parametrów wytwarzanego stożka powietrza za 

pomocą tasiemek papierowych. Okazało się, że w przypadku wentylatorów 

SKORPION są one niesatysfakcjonujące. Badanie wykazało duże turbulencje 

powietrza w stożku powietrza co znacznie utrudnia prawidłowe ustawienie 

wentylatora oraz jego skuteczną pracę. Wentylator nie był w stanie kierunkować 

tłoczonego powietrza w sposób na tyle laminarny, aby jego względnie dobra 

wydajność (22 000 m3/h według danych producenta) przekładała się na 

skuteczność wentylacji nadciśnieniowej. Tasiemki wykorzystane do oceny 

parametrów stożka powietrza pokazywały mocno nie laminarny przepływ 

powietrza, często również w poprzek strumienia tłoczonego powietrza. 

 Dodatkowym mankamentem okazało się tarcie łopatek wirnika o obudowę w serii 

4. pomiarów (SKORPION H22 z 10 łopatkami w wirniku) przy przestawianiu 

uruchomionego wentylatora. 

 

WNIOSEK 1: Ustawienie wentylatora w sposób zapewniający objęcie otworu wlotowego 

stożkiem powietrza nie jest nieodzownym elementem techniki wentylacji nadciśnieniowej 

w obiektach. 

 

WNIOSEK 2: Zamknięcie drzwi do pomieszczenia objętego pożarem spowoduje izolację 

zagrożenia oraz wpłynie na zmniejszenie dynamiki rozwoju pożaru poprzez obniżenie 

temperatury w pomieszczeniu oraz szybkości wydzielania się ciepła (mocy pożaru). 

 

WNIOSEK 3: Wydajność wentylatora deklarowana przez producenta nie świadczy 

bezwzględnie o jego skuteczności. Istotną sprawą są również parametry wytwarzanego 

stożka powietrza. Może okazać się, że (jak w badanym przypadku) wentylator o większej 

wydajności ma mniejszą wartość bojową. Miarą skuteczności wentylatora w 

zastosowaniu do wentylacji nadciśnieniowej nie jest jego wydajność nominalna, a 

zdolność wytwarzania nadciśnienia i ukierunkowanego przepływu przez wentylowaną 

kubaturę oraz ilość powietrza wydostającego się przez otwór wylotowy. 
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2. Epizod 2: zastosowanie: ”natarcia nadciśnieniowego” czyli natarcia połączonego z 

wentylacją. 

 

Testy prowadzone z użyciem ognia pozwoliły zaobserwować wpływ połączenia 

wentylacji nadciśnieniowej z podawaniem wody na pożar na skuteczność takiego 

rodzaju działań. Wykorzystując system termopar, w jakie wyposażona jest komora 

ogniowa, a także śledząc odczyty kamer termowizyjnych można było stwierdzić, że 

połączenie podania wody z ukierunkowaniem przepływu i wypchnięciem rozgrzanych 

gazów pożarowych daje doskonałe i błyskawiczne efekty. Pamiętając, że około 2/3 

ciepła w pożarze transportowane jest drogą konwekcji (ciepło przemieszczające się w 

gazach pożarowych, mających dodatkowo zdolność promieniowania), prowadząc 

wentylację nadciśnieniową pozbywamy się znacznej części tego problemu. Dodatkowo 

minimalizowane jest ryzyko związane z palnością dymu i możliwością występowania 

niebezpiecznych zjawisk pożarowych. Wzmocnienie efektu poprzez podanie prądu 

gaśniczego daje doskonałe rezultaty. Należy jednak pamiętać o możliwych 

komplikacjach wynikających z obrania takiej techniki (zła koordynacja działań, źle 

rozpoznane lub dobrane otwory wlotowe i wylotowe) i gruntownie przeszkolić załogi 

zarówno ze strony teoretycznej jak i praktycznej przed wykorzystaniem opisanej techniki 

w prawdziwych zdarzeniach. Trzeba też pamiętać, że zastosowanie wentylacji 

nadciśnieniowej powoduje początkowy wzrost parametrów pożaru, co przeprowadzone 

ćwiczenia również potwierdziły. Stąd chcąc prowadzić natarcie nadciśnieniowe należy 

odczekać odpowiedni czas przed rozpoczęciem wejścia do działań z prądem gaśniczym. 

Czas ten zależny jest w głównej mierze od kubatury, w jakiej chcemy wytworzyć 

nadciśnienie i spowodować ukierunkowanie przepływu powietrza i gazów pożarowych i 

powinien wynosić około 30-90 sekund. 

 

WNIOSEK 4: Natarcie nadciśnieniowe zapewnia dużą skuteczność prowadzonych 

działań, jednak wymaga dobrej znajomości zasad prowadzenia działań z użyciem 

wentylatorów oraz gruntownego przećwiczenia omawianego typu działań. 

Synchronizacja poszczególnych czynności oraz stosowanie się do wskazanego 

algorytmu postępowania (rys. 15) zapewnia zarówno bezpieczeństwo jak i skuteczność 

działań. 
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Rys. 16: Modelowy algorytm natarcia nadciśnieniowego. 

 

3. Epizod 3: wentylacja nadciśnieniowa w połączeniu z mgłą wodną wytwarzaną z 

wentylatora. 

 

W tym epizodzie ćwiczebnym sprawdzono efekt, jaki daje podanie prądu rozproszonego 

z nad wentylatora w strefę stożka powietrza wdmuchiwanego przez wentylator do 

wnętrza obiektu, w którym występuje pożar. W tym celu ustawiono wentylator w 

odległości bliższej niż odległość zapewniająca objęcie stożkiem otworu wlotowego (patrz 

tabela 9) czyli około 1,5 metra. W tej części warsztatów wykorzystywano wentylator 

RAMFAN GF165, ponieważ okazał się mieć lepsze parametry pracy od drugiego 

testowanego modelu, SKORPION H22. Testy wykonywano na pożarze w fazie 

porozgorzeniowej w komorze ogniowej. Po otwarciu drzwi będących otworem wlotowym i 

drzwi będących otworem wylotowym skierowano w kierunku wlotu uruchomiony 

wcześniej wentylator. Po krótkiej chwili (kilkanaście sekund) poświęconej na wstępne 

ukierunkowanie przepływu powietrza w otworze wlotowym podano znad wentylatora 

prąd rozproszony z ustawioną na prądownicy wydajnością 500 l/min. Ustawienie 

prądownicy na wysoką wydajność spowodowane było przebywaniem prądownika poza 

obiektem w momencie rozpoczęcia podawania prądu wodnego (patrz tabela 1). 

Zaobserwowano niewielkie aczkolwiek widoczne unoszenie kropelek prądu wody przez 

stożek powietrza (w porównaniu z podawaniem wody w opisany sposób poza 

wentylowaną kubaturą). Niemal od razu zauważono też spadek temperatury w 

pomieszczeniu, a obserwacja odczytów z kamer termowizyjnych oraz pirometru 

potwierdziła skuteczność tego typu działań. Po około minucie temperatury znacznie 
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spadły (z wartości początkowej znacznie powyżej 600°C do wartości nieco ponad 

200°C). Wówczas możliwe było wprowadzenie prądownika w pozycji wyprostowanej w 

celu dogaszenia ogniska pożaru. Na tym etapie doświadczenia warunki wewnętrzne były 

na poziomie około 1,5 m były korzystne (gdyby zaszła konieczność pracy w pozycji 

wyprostowanej nie sprawiałoby to większego dyskomfortu strażakom obsługującym prąd 

gaśniczy). 

 

WNIOSEK 5: Podawanie prądu rozproszonego w obszar stożka powietrza 

wytwarzanego przez wentylator daje skuteczny i szybki efekt gaśniczy. Z uwagi jednak 

na wielkość kropelek wytwarzanych przez prądownice stosowane w pożarnictwie takie 

działania możliwe są jedynie w prostym układzie pomieszczeń. Przy występowaniu 

zakrętów kropelki nie są w stanie przemieszczać się wraz z tłoczonym powietrzem i 

spadają na przeszkody (ściany), poruszając się ruchem niemal prostoliniowym. 

 

4. Epizod 4: podawanie mgły wodnej w obszar podciśnienia otworu wentylacyjnego. 

Z uwagi na uwarunkowania organizacyjne oraz fakt sprawdzenia podobnego 

rozwiązania w epizodzie 3, a także niewielką zdolność unoszenia kropelek prądu 

rozproszonego przez przepływy powietrza odstąpiono od przeprowadzenia epizodu 4. 
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Indeks zmian: 
 

Wersja 1.11 – naniesione korekty z pierwszej recenzji. 

Wersja 1.12 – poprawione niezamierzone błędy pisarskie i literowe, poprawiona stylistyka. 

 


