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BHP Bezpieczenstwo i Higiena Pracy;

CMC Critical Mixture Composition — Krytyczny Sktad Mieszaniny;

CFVF Critical Fuel Volume Fraction — Krytyczne Stezenie Masowe Paliwa;
CFD Computational Fluid Dynamics — Obliczeniowa Mechanika Ptynéw;

DGW / GGW Dolna Granica Wybuchowosci / Gdrna Granica Wybuchowosci;

FOV Field of View — Pole Widzenia;

HP High Pressure — Wysokie Cisnienie;

LC Lethal Concentration — Stezenie Smiertelne;

NIST National Institute of Standards and Technology — Krajowy Instytut Standardéw i Technologii;
NFPA National Fire Protection Association — Krajowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpozarowej;
OSHA Occupational Health and Safety Organization — Organizacja Bezpieczenstwa i Higieny Pracy
ouo Ochrona Uktadu Oddechowego;

PCV Polichlorek Winylu;

RHR/HRR Heat Release Rate / Rate of Heat Release — Szybkos$¢ Wydzielania Ciepta, inaczej Moc Pozaru;

SFPE Society of Fire Protection Engineers - Towarzystwo Inzynieréw Ochrony Przeciwpozarowej;

UL FSRI UL Firefighter Safety Research Institute — Instytut Badan nad Bezpieczeristwem Strazakow UL;

KP/KW punkt przejscia miedzy pozarem Kontrolowanym przez Paliwo a pozarem Kontrolowanym
przez Wentylacje;

UHP Ultra High Pressure — Ultrawysokie Cisninie;

ZGP Zapton Gazoéw Pozarowych;
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,Catosc jest czyms wiecej niz suma czesci.

— Arystoteles (384 p.n.e. — 322 p.n.e.)

Szanowny czytelniku.

Trzymasz w rekach materiat dydaktyczny opracowany w celu wsparcia procesu nauczania podczas
realizacji programu szkolenia zzakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych. Ow program jest efektem
wieloletnich staran w kraju a posrednio, rdwniez produktem licznych procesdéw, jakie miaty miejsce
na przestrzeni ostatnich kilku dekad w wielu miejscach na swiecie.

Gaszenie pozaréw jest zadaniem stawianym przed strazakami od poczatku istnienia tego zawodu.
W miare rozwoju cywilizacyjnego i postepu technicznego katalog zadan strazackich rosnie, a ratownicy PSP,
OSP, ZSP, WSP iinnych podmiotdw ratowniczych zmuszeni sg nieustannie rozwija¢ sie, aby nadgzaé za tym
postepem. Mozna powiedzieé, ze ten, kto sie nie rozwija ten nie stoi w miejscu a wtasciwie cofa sie wzgledem
przyspieszajgcego Swiata. Dlatego wcigz powtarzam, ze:

»Pierwszqg powinnosciq strazaka jest ratowac Zycie.
Kiedy tego nie robi, pierwszqg powinnosciq strazaka jest szkolic sie”.

Gaszenie pozardw byto, jest i zawsze pozostanie kwintesencjg strazackiej pracy. Jest wpisane w nazwe
naszego rzemiosta. Straz POZARNA — stuzba ratujgca na wysokosci, zwalczajaca zagrozenia chemiczne,
dziatajaca na wodzie i pod nig, ratujgca z wypadkdéw, udzielajgca pierwszej pomocy, strzeggca spotecznosci
catego $wiata przed wszelkimi zagrozeniami, w tym réwniez tymi nowymi. Jednak od zawsze walczaca
z pozarami. Zmieniajg one swe oblicze, a jednoczesnie pewne rzeczy pozostajg niezmienne — poznajemy
jedynie nowe szczegdty znanych juz nam fundamentalnych prawd naukowych rzadzacych pozarami. A co lezy
u podstaw wspodtczesnego podejscia do tej tematyki? Na czym zatem opiera sie sztuka zwalczania pozaréw
wewnetrznych w obecnych czasach?

W 1866 roku James Braidwood, szkocki oficer uznany za twdrce miejskich departamentéw strazy pisat
w swej ksigzce ,Fire Prevention and Fire Extinction” o wielu aspektach waznych w dzisiejszych czasach.
Szczegblng uwage przykuwa dzi$ jego przypominanie o koniecznosSci ograniczania dostepu tlenu do pozaru
podczas dziatan gasniczych. W 1917 roku brytyjski uczony William Thornton udowadniat swoimi badaniami
bezposredni wptyw ilosci powietrza na ilos¢ wydzielonej energii cieplnej w procesie spalania. Dzi$ owe lekcje
stanowig jedne z najwazniejszych zasad walki z pozarami wewnetrznymi.

Lata 40-te, 50-te i 60-te ubiegtego stulecia obfite byty w badania nad pozarami i mechanizmami
gasniczymi wody. Amerykanski Komendant Wojskowej Strazy, Lloyd Layman zwracat uwage na skutecznosc¢
gasniczg wody podawanej w formie rozproszonej, wprowadzajgc niezwykle skuteczng taktyke natarcia
posredniego do zwalczania pozardw na okretach, pdzniej zaadoptowang do walki z pozarami w budynkach.
Jednak prawdziwy przetom miat dopiero nastgpic.

Istnieje w miedzynarodowym $rodowisku pozarniczym zgoda, ze u podwalin wspodtczesnej sztuki
zwalczania pozaréw lezy przede wszystkim praca wykonana w koncu lat 70-tych przez naszych szwedzkich
kolegdw po fachu. Inzynier Krister Giselsson i strazak Mats Rosander zaczeli wéwczas wprowadzaé szereg
konceptéw, uznawanych dzi$ za absolutny elementarz walki z pozarami wewnetrznymi. Zwrdcili uwage
na palnos¢ dymu, zaprojektowali pierwszg pragdownice dedykowang do chtodzenia pozaréw wewnetrznych
(TA FogFighter), rozpoczeli miedzynarodowg dyskusje, ktdra zaowocowata zdefiniowaniem zjawisk
pozarowych i wieloma badaniami na ich temat. Nie ma watpliwosci, ze ich praca ocalita tysigce zy¢ na catym
Swiecie, zaréwno strazackich jak i nalezgcych do oséb poszkodowanych w pozarach.



W latach 80-tych mtody wéwczas angielski strazak, Paul Grimwood, zaczat wdraza¢ owe szwedzkie
metody w dziataniach London Fire Brigade, do ktérej nalezat. Kolejne dekady jego dziatalnosci do dnia
dzisiejszego przyniosty ogromny rozwdj metodyki zwalczania pozaréw wewnetrznych w catej swej
rozpietosci. Dzi$, w piagtej dekadzie swej strazackiej dziatalnosci, dr Grimwood pomimo przejscia
na emeryture nadal pracuje dla strazy pozarnej jako ekspert ochrony przeciwpozarowej. Jedng
z najwazniejszych rzeczy, jakg zawsze podkreslat, jest unifikacja nomenklatury idoktadne definiowanie
stosowanych pojeé. W ten sposéb, rosnie globalne zrozumienie wyzwan walki z pozarami, a ogdélnoswiatowa
wymiana doswiadczen staje sie mozliwa i o wiele fatwiejsza, szczegdlnie w dobie Internetu.

Rowniez wieloletnie dziatania amerykanskiego National Institute of Standards and Technology
przyniosty w ostatnich dekadach ogrom nowej wiedzy na temat rozwoju pozaréw w réwnych budynkach
i okolicznosciach. W latach 70-tych Hugget badat prawdziwo$é badan Thorntona i powstata krzywa rozwoju
pozaru z charakterystycznymi trzema fazami. PdzZniej, stojgcy naczele zespotu badawczego NIST Fire
Laboratory Dan Madrzykowski odtwarzat przebieg pozaréow $miertelnych w skutkach dla strazakéw, badat
pozary obiektow przemystowych oraz magazynowych, okreslajgc ich wytrzymatos¢, dajac strazakom wiedze
i Swiadomos¢ niejednokrotnie chronigcg ich przed $miercig i pozwalajacg dziataé¢ skuteczniej. Jednym
z najistotniejszych wnioskéw byt ten mdwiacy o niezwykle silnym oddziatywaniu wiatru na srodowisko
pozaru wewnetrznego.

Trzeba zaznaczy¢, ze Szwecja nigdy nie wypuscita raz chwyconej pateczki pierwszenstwa. Profesor
Stefan Svensson, dr Stefan Sardqvist czy inzynier Lars Axelsson to Swiatowe ikony dzisiejszego pozarnictwa,
nieustannie zapewniajgce rozwaj tej rozrastajacej sie dziedziny poprzez publikacje, szkolenia czy warsztaty.

W innej czesci Swiata, amerykanski Komendant Strazy Pozarnych, Ed Hartin, od wielu lat aktywnie
rozwija dziedzine, piszac artykuty, szkolgc w wielu krajach s$wiata, popularyzujagc wiedze ratownicza
i prewencje spoteczng. Pomimo skoriczonych 60 lat aktywnie uczestniczy w ¢wiczeniach gorgcych, co miatem
przywilej widzie¢ na wfasne oczy podczas Miedzynarodowych Warsztatow Instruktoréw Pozarniczych
w Belgii w2015 roku. Ponad cztery dekady swych doswiadczenn iwnioskéw opisuje na swoim
ogoélnodostepnym blogu, ktdrym okreslam mianem wspodtczesnej encyklopedii walki z pozarami.

Australijczycy John McDonough i Shan Raffel od ponad dekady przemierzajg kontynenty ksztatcac
kolejnych strazakow i dzielgc sie wiedzg. W 2013 roku szkolili w Olsztynie przedstawicieli szkét i osrodkow
szkolenia PSP, dajgc nowy rozped tej dziedzinie pozarnictwa, ktdry doprowadzit do jej dynamicznego rozwoju
w naszym kraju. Wraz z Grimwoodem i Hartinem wydali oni w2005 roku ksigzke zatytutowang ,3D
Firefighting”, bedaca dzi$ najbardziej kompleksowg iwptywowg pozycjg literaturowa na swiecie
w omawianej dziedzinie.

Ostatnia dekada nalezy niewatpliwie do Instytutu Badan nad BezpieczeAstwem Strazakdéw UL w USA.
Dyrektor Instytutu, dr Steve Kerber, wraz zespotem przeprowadzit setki eksperymentéw pozarowych,
opisujgc je natysigcach stron. Sg to aktualnie najwazniejsze inajbardziej szczegdétowe badania nad
Srodowiskiem pozaréw wewnetrznych, wykonywane z punktu widzenia strazakéw, dostepne za darmo dla
wszystkich na swiecie. Darmowa wiedza, dostepna poprzez literature iprogramy e-learningowe bez
watpienia zrewolucjonizowata taktyke zwalczania pozaréw na catym swiecie.

W Polsce fala wyjazdéw do Szwecji w celu uczenia sie z tamtejszych doswiadczen miata miejsce
w latach 90-tych. Maciej Maczkowski z SGSP wykonat wiele pracy w naszym kraju, wdrazajgc nowe spojrzenie
na walke z pozarami. Nasze drogi skrzyzowaty sie pod koniec lat 90-tych i mam dzi$ zaszczyt nazywac go moim
mentorem — cztowiekiem, ktéry zaszczepit we mnie pasje i mitos¢ do strazy.

W moim rodzinnym Olsztynie Marek Engiel, Komendant a pdzniej Naczelnik Osrodka Szkolenia wdrazat
zdobyte w Szwecji doswiadczenia, niejednokrotnie rozwijajac iudoskonalajgc je. Wiele sie nauczytem
trafiajgc do Osrodka Szkolenia KW PSP w Olsztynie w roku 2008.

Tym wstepem chciatem zaznaczy¢ jedng wazng wedtug mnie rzecz. Wszystkie wymienione tu osoby,
a takze wiele niewymienionych, poza ogromng wiedzg, charakteryzujg sie tez mentorskg postawa. Sg nie
tylko nauczycielami — sg réwniez a moze przede wszystkim wychowawcami kolejnych pokolen strazakéw.
Dajg wiedze, zaszczepiaja pasje, krzewig postawy zaangazowania, odpowiedzialnosci iskromnosci.
Ta ostatnia jest niezbednym elementem rozwoju pozwalajgcym zauwazac, ze posiadana przez nas wiedza nie
jest ostateczna i ze nauka nie konczy sie nigdy, tak jak postep i rozwdj nigdy nie zatrzymuja sie, aby na nas
poczekaé. Chciatbym w tym miejscu oddac hotd wszystkim tym, ktérzy — na sSwiecie i w kraju — dodali swoja
cegietke do tego fundamentu, jakim jest istniejgcy w kraju program szkolenia, sie¢ trenazeréw i lezacy przed
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Tobg szanowny Czytelniku skrypt. BgdZ pewny, ze to nie koniec budowy systemu ksztatcenia skutecznych
i bezpiecznych strazakow. Pamietaj tez, ze mozesz dotozy¢ swojg cegietke i kontynuowaé to wazne dzieto,
kiedy wielu z nas zabraknie.

Jest dla mnie wielkim zaszczytem modc podzieli¢ sie z polskim strazakiem swojg wiedzg. Mimo,
ze jestem samodzielnym autorem tej publikacji, chce podkresli¢, ze ,siegam gwiazd” jedynie dlatego,
ze mogtem stang¢ na barkach gigantéw, ktérzy kroczyli tg drogg przede mng. Majac szczescie i przywilej
spotkac osobiscie wielu wymienionych powyzej ludzi, sktadam im podziekowania za uksztattowanie we mnie
zamitowania do pozarnictwa i podzielenie sie swojg wiedzg, a takze wsparcie w moim dazeniu do osobistych
celdw na sciezce samodoskonalenia.

Dziekuje moim dotychczasowym przetozonym i wspétpracownikom za to, ze pozwalali mi sie rozwijaé
i dali szanse dotozy¢ madj wktad do poprawy stanu wyszkolenia strazakéw. Uwazam za punkt honoru wyrazié
rowniez podziekowania skierowane do kadry kierowniczej PSP réznych szczebli, od moich bezposrednich
przetozonych do $cistego kierownictwa PSP, za podejmowanie decyzji skierowanych na rozwdj i wsparcie
systemu ksztatcenia profesjonalnych kadr, dziatajgcych skutecznie i bezpiecznie.

Nade wszystko dziekuje moim najblizszym, wspierajgcym mnie i nadajgcym znaczenie mojemu zyciu.
Tylko dzieki Wam wszystko ma sens.

Szymon Kokot
4 maja 2018, Olsztyn



Wstep

Niniejszy skrypt jest materiatem pomocniczym przeznaczonym do wykorzystania przez stuchaczy
podczas realizacji ,,Programu szkolenia z zakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych” zatwierdzonego przez
Komendanta Gtéwnego Panstwowej Strazy Pozarnej w 2015 roku. Materiat zawiera zebrane tresci
pozwalajgce na kompletna realizacje wszystkich zagadniert wymienionych w programie.

Celem przedmiotowego szkolenia jest przygotowanie stuchacza do skutecznego ibezpiecznego
prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych podczas pozaréw wewnetrznych oraz podniesienie poziomu jego
Swiadomosci odnosnie zagrozen wynikajgcych z pracy w srodowisku popozarowym. Stuchacz, po ukonczeniu
szkolenia, powinien:

a) w sferze poznawczej:
— scharakteryzowac zagrozenia wystepujgce podczas gaszenia pozaréw wewnetrznych,
— omawiac sposoby bezpiecznego zachowania podczas gaszenia pozaréw wewnetrznych,
— wyjasnia¢ mechanizm procesu spalania oraz dynamike rozwoju pozaréw wewnetrznych,
— wyjasniac zjawiska zwigzane z wymiang gazowg i przeptywami w srodowisku pozaru wewnetrznego
— rozpoznawac i interpretowac zewnetrzne i wewnetrzne oznaki pozaru wewnetrznego oraz dobierac
sposoby postepowania w oparciu o wynik rozpoznania,
— wyjasnia¢ oddziatywanie srodkéw oraz technik gasniczych na srodowisko pozaru wewnetrznego,
— interpretowac informacje pozyskane w trakcie rozpoznania do sformutowania poprawnego zamiaru
taktycznego podczas gaszenia pozaréw wewnetrznych.
b) w sferze praktycznej:
— identyfikowad zagrozenia wystepujace podczas gaszenia pozardw wewnetrznych,
— stosowac zasady i sposoby bezpiecznej pracy, w tym umiejetnie dobieraé i poprawnie uzywac srodki
ochrony indywidualnej oraz inne ochrony,
— stosowac Srodki itechniki gasnicze w sposéb bezpieczny iskuteczny podczas gaszenia pozaréw
wewnetrznych,
— zarzadzac srodowiskiem pozaru wewnetrznego poprzez kreowanie warunkédw wymiany gazowej oraz
prowadzone dziatania gasnicze,
c) w sferze motywacyjnej mie¢ uksztattowane postawy:
— odpowiedzialnosci za zdrowie i zycie swoje i innych,
— odpowiedzialnosci za stan techniczny sprzetu,
— odpowiedzialnosci zarozwdj wtasnej wiedzy iumiejetnosci w sferze gaszenia pozaréw
wewnetrznych,

Ukonczenie szkolenia jest rdGwniez warunkiem dopuszczenia do udziatu w szkoleniu instruktora zajeé
z zakresu gaszenia pozarow wewnetrznych. Dlatego posrednio, niniejszy materiat stanowi réwniez podstawe
doskonalenia zawodowego instruktorow zaje¢ podczas szkolenia z zakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych.

Tworzac niniejsze opracowanie przyswiecat mi jeden gtowny cel: opisaé w sposdb mozliwie
kompleksowy a jednoczesnie przystepny ogrom tresci, jakie sktadajg sie na dziedzine gaszenia pozarow
wewnetrznych. Dziatatem jednoczesnie w poczuciu obowigzku wynikajgcego z petnienia roli edukatora
i popularyzatora. Oddaje Tobie Czytelniku catg wiedze, jakg dysponowatem w zakresie tematycznym
przewidzianym przez niniejszy skrypt. Niejednokrotnie tworzenie tresci byto dla mnie przyczynkiem
do rozwoju. Dlaczego uwazam, ze tematyka wymagata tak doktadnego opisania? Rdznorodne zjawiska
towarzyszgce pozarom wewnetrznym sprawiajg, ze dzisiejsze srodowisko takiego pozaru jest miejscem
bardzo niebezpiecznym. Zachodzi w nim wiele zjawisk, ktdre strazacy muszg dobrze zrozumie¢, jesli chca
prowadzi¢ dziatania bezpiecznie iskutecznie. W wyniku powszechnego wprowadzenia do uzytku
codziennego tworzyw sztucznych doszto do niemal catkowitego znikniecia materiatéw pochodzenia
naturalnego z naszych domoéw, miejsc pracy czy zaktadéw produkcyjnych. Wszechobecne plastiki, pianki czy
laminaty oraz inne produkty syntetyczne wzmagajg zagrozenia wystepujgce w pozarach. Zwiekszone
zagrozenie bierze sie zwiekszej gestosci obcigzenia ogniowego (wyzsze ciepto spalania materiatow
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sztucznych w poréwnaniu z materiatami naturalnymi), wzmozonej dymotwodrczosci, wiekszej dynamiki
rozwoju pozaréw oraz zwiekszonego wptywu wszelkich czynnosci strazakéw na pozar.

Majgc na uwadze obecny niezadowalajgcy stan literatury, atakze bezprecedensowy, narodowy
projekt budowy zunifikowanej bazy trenazeréw, koniecznoscig stato sie stworzenie opracowania
zawierajgcego szeroki zakres tresci. Gaszenie pozardw wewnetrznych wydaje sie dziataniem relatywnie
prostym, jednak u jego zrédet lezy zaawansowana fizyka i chemia proceséw, ktére majg miejsce. Samo juz
spalanie jest skomplikowanym procesem fizykochemicznym. Ograniczenie tego procesu elementami
konstrukcyjnymi powoduje szereg konsekwenciji, ktére tysigce badaczy na catym swiecie zgtebiato dekadami.
Zmiany w wystepujgcych w naszych wnetrzach materiatach jeszcze bardziej przyspieszyty dynamike
i ztozonos¢ tego procesu. A gdy zaczniemy podawacé wode do pozaru sprawy komplikujg sie jeszcze bardziej.

Niniejsze opracowanie taczy w sobie wyniki najnowszych badan nad $rodowiskiem pozaru, wnioski
i obserwacje ze zdarzen oraz ¢wiczen, atakze rezultaty dyskusji miedzynarodowych w gronie eksperckim
oraz zasady inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Celem jego jest zebranie i przedstawienie praktycznych
uproszczonych informacji i wytycznych do prowadzenia dziatan gasniczych w obiektach.

Pamietajgc o uwarunkowaniach systemowych w materiale zawarto tresci zarowno dla uczestnikow
szkolen jak i dla instruktorow. W tresci zawarte sg pewne informacje, metody dziatania czy prawidtowosci.
Jesli czytelnik chciatby poznac zagadnienie w wiekszym szczegdle, wéwczas moze zapoznac sie z tresciami
zamieszczonymi polu takim, jak to ponizej:

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

l Zapoznanie sie z niniejszg trescia grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

W takim polu znajdg sie naukowe podstawy twierdzen zawartych w tresci. Jak twierdzi opis
w nagtéwku ramki, sg to tresci nadprogramowe. Jesli jednak Czytelnik ma chec zgtebié zagadnienie lub szuka
naukowego dowodu na zawarte w tresci tezy, w tych fragmentach opracowania znajdzie szczegétowy opis
wraz z odniesieniem do materiatdw naukowych. Zapoznanie sie z tresciami znajdujgcymi sie w takich polach
zalecane jest przede wszystkim dla instruktoréw prowadzgcych zajecia z omawianej tu dziedziny. Pominiecie
tych tresci nadal gwarantuje przerobienie catego materiatu przewidzianego programem szkolenia.

W tresci opracowania znajdg sie rédwniez ramki, takiej jak ta ponizej. Zawarte w niej tresci
sg podsumowaniem zagadnienia i kwintesencjg wyciggnietg ztresci. Niejednokrotnie s3g ttumaczeniem
dowoddéw naukowych na jezyk prostych do wdrozenia zasad walki z pozarami wewnetrznymi.




1. Zasady BHP podczas dziatan

Powszechnie wiadomo, ze zwalczanie pozarow wewnetrznych wigze sie ze znacznym stopniem ryzyka.
Niniejszy rozdziat przybliza gtdwne zagrozenia oraz przedstawia techniki, metody i sposoby ograniczania
negatywnych skutkdw tychze zagrozen. Swiadomosé zagrozen jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
pomagajacych unikaé niepozgdanych sytuacji, w tym wypadkéw. Pozwala tez na ochrone zdrowia strazakow
w perspektywie ich wieloletniej stuzby.

Ostatnie lata przyniosty ogromny postep w dziedzinie ochron osobistych, badan dotyczgcych wptywu
wykonywania zawodu na zdrowie strazakdw jak tez zmiany w dynamice rozwoju pozardw. Regularne
odswiezanie wiedzy, doskonalenie umiejetnosci izapoznawanie sie zwynikami badan naukowych
we wspomnianych obszarach moze znaczgco poprawic bezpieczenstwo ratownikow.

1.1. Zagrozenia

Wsrdd najistotniejszych zagrozen pojawiajgcych sie podczas zwalczania pozarow wewnetrznych, jak
rowniez podczas szkolen wtej dziedzinie, nalezy wymieni¢ obecnos¢ dymu, ciepta czy ograniczong
widocznos$¢. Zwalczanie pozardéw wigze sie rowniez z ekspozycjg na inne zagrozenia, ktére podsumowano
pod koniec niniejszego podrozdziatu. Dla usystematyzowania tematyki nalezy przytoczy¢ nastepujgca
definicje z przepisdw branzowych [1]:

1.1.1. Dym.

Dym jest jednym z rezultatéw procesu spalania. Owo pojecie uzywane jest najczesciej w ogdlnym
ujeciu do nazywania widzialnych, gazowych produktéw spalania. W rzeczywistosci widzialny efekt owego
procesu to cos$ wiecej niz gazy. W sktad dymu wchodzi¢ moga:

e ciata state (czastki sadzy, atomy wegla, smoty itd.),

e ciecze (w tym aerozole, czyli rozpylone ciecze zawieszone w gazach),

e gazy, stanowigce gtdéwny sktadnik dymu. Jednym z tych gazdéw jest powietrze, zawierajagce w swoim
sktadzie znaczng ilo$é azotu.?

1§ 2. 9) Rozporzadzenia MSWIA z dnia 16 wrzesnia 2008 r. w sprawie szczegétowych warunkéw bezpieczenstwa i higieny stuzby
strazakow Panstwowej Strazy Pozarnej (Dz.U. 2008 nr 180 poz. 1115) [1]

2 Ciekawostka: Nisse Bergstrom z MSB Sando Fire College, jeden z uznanych, doswiadczonych szwedzkich instruktoréw, aktywnych
w latrach 80-tych, 90-tych i 2000-ych definiowat podczas szkolen dym, jako ,brudne powietrze, ktére mozna zobaczyc¢”.
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Wsrdd gazéw wehodzacych w sktad dymu nalezy wymieni¢ przede wszystkim te majace szkodliwy

wptyw na organizm ludzki:

Tlenek wegla (CO) — bedacy produktem niezupetnego spalania paliw zawierajgcych atomy wegla
w atmosferze ubogiej w tlen. Jest gazem palnym o szerokim zakresie palnosci. Nie posiada koloru ani
zapachu. Stezenia rzedu 1500 ppm (0,15% stezenia objetosciowego) sg uznawane za zagrazajace zyciu.
Tlenek wegla ma dziatanie duszace poprzez wysoka zdolnos¢ trwatego taczenia sie z hemoglobing we
krwi, przez co utrudnia taczenie sie czastek tlenu z hemoglobing i dotlenianie organizmu, powodujac
uszkodzenie ukfadu krazenia i osSrodkowego uktadu nerwowego.

Cyjanowoddr (HCN), powstajacy podczas niezupetnego spalania materiatow takich, jak wetna, jedwab,
nylon czy poliuretan. Wydzielany jest podczas spalania odpadéw komunalnych, paliw oraz tworzyw
sztucznych. Warto zaznaczy¢, ze obecny jest réwniez w dymie papierosowym.

Dwutlenek azotu (NO;) oraz inne tlenki azotu, powstajgce w matych ilosciach z r6znego rodzaju tkanin
oraz w wiekszych iloSciach z materiatow takich jak wiskoza. Powodujg one powazne podraznienia ptuc
i mogg prowadzi¢ do natychmiastowej Smierci. Dwutlenek azotu jest bezwonnym gazem, zazwyczaj
o brgzowym kolorze. Czesto cyjanowoddr oraz dwutlenek azotu powstajg jednoczesnie podczas
pozaréow. Roznego rodzaju tlenki azotu, zaleznie od sktadu, mogg mie¢ oddziatywanie utleniajace,
zrace i toksyczne.

Amoniak (NHs) powstaje podczas spalania materiatéw takich jak wetna, jedwab czy nylon.
W przypadku pozaréw w budynkach stezenia sgzazwyczaj niskie. Amoniak ma charakterystyczny
zapach i juz w niskich stezeniach powoduje podraznienie sluzowek. Jest gazem bezbarwnym i rzadko
produkowany jest w stezeniach stwarzajacych zagrozenie.

Chlorowododr (HCI) powstaje podczas pirolizy pewnych materiatéw izolacyjnych uzywanych w kablach
i przewodach (np. PCV) jak réwniez materiatdw nasyconych substancjami spowalniajgcymi spalanie
(retardantami) oraz chlorowanymi poliakrylanami. S3 to substancje powszechnie stosowane
w produkcji wtdkien oraz tworzyw sztucznych. Chlorowodér jest wysoce zracy a wdychany moze
powodowac smieré. Jest gazem bezbarwnym.

Niespalone weglowodory powstajg w procesie spalania réznorakich zwigzkéw weglowodorowych.
Nalezy zauwazy¢, ze obecnos$é pierwiastkdw wegla i wodoru jest bardzo powszechna w sktadzie
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chemicznym wielu materiatéw maturalnych oraz tworzyw sztucznych. Dlatego — zaleznie od przebiegu
procesow rozktadu termicznego, pirolizy oraz spalania — zwigzki te bedg pojawiac sie czesto. Zawierajg
one atomy wegla (C) oraz wodoru (H) w réznych kombinacjach i s3 bezbarwne. Zazwyczaj towarzyszy
im powstawanie czastek wegla (C) w postaci sadzy, odpowiedzialnych za barwienie dymu na kolor
czarny. Sadza jest najczesciej produkowana podczas pozaréw niedowietrzonych, czyli przebiegajacych
przy skrajnym niedoborze tlenu. Czastki sadzy nadajg ptomieniom typowy zétty kolor.

e Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) — weglowodory o charakterystycznej
strukturze i wtasciwosciach. Zalicza sie do nich ponad 200 réznych zwigzkdéw, z ktérych wiele ma
wiasciwosci rakotwdrcze. Powstajg  w procesie niecatkowitego spalania niemal wszystkich
weglowodoréw. W ostatnich latach naukowcy odkryli dziatanie rakotwdrcze szeregu nowych
substancji z tej grupy, sugerujac znaczne rozszerzenie listy 16 substancji, ktéra od lat 70-tych stanowi
na catym Swiecie podstawe doszacowania ryzyka zawodowego dotyczgcego ekspozycji
na kancerogeny. Wsréd WWA znajdziemy miedzy innymi: naftalen (CioHs), fluoren (Ci3H1o), piren
(C16H10), benzo(a)piren (CxoH12) czy indeno(1,2,3-c,d)piren (Cx2H12), a takze wiele innych.

W dymie znajdziemy tez: tlenki siarki, dioksyny, furany, benzen, formaldehyd, fosgen, akroleine,
czgstki state (popioty lotne), aerozole czy zwigzki metali. Sktad chemiczny dymu zalezy od warunkéw
spalania: sktadu paliwa, ilosci ciepta, dostepnosci tlenu i innych gazéw (np. azotu z powietrza), wilgotnosci
powietrza itd. [2], [3], [4]

W ostatnich latach na catym swiecie stwierdza sie wyraznie
zwiekszone ryzyko zachorowania na szczegdlne rodzaje nowotworéw
wsrdd strazakow. [5] Powszechnym staje sie trend stosowania
dodatkowych ochron przez strazakéw w celu zminimalizowania tego
ryzyka (maseczki pytowe, rekawice nitrylowe lub bawetniane pod
rekawicami pozarniczymi).

Pierwszym i najskuteczniejszym krokiem profilaktyki
nowotworowej s dobre nawyki higieny osobistej

Oficjalny symbol zagrozenia oraz czynnosci, jakie moga wykonywac sami strazacy,
rakotwdrczego zgodny bez znaczacego naktadu srodkéw finansowych
z ,Globalnie zharmonizowanym i skomplikowanych zmian organizacyjnych!

systemem klasyfikacji
i oznakowania chemikaliow”?

MAby unikngé negatywnego wptywu na zdrowie czynnikdw* obecnych w $rodowisku pozaru, nalezy

zna¢ zagrozenia i stosowa¢ odpowiednie $rodki ochrony indywidualnej (SOI1)°. Gtéwnym zagrozeniem dla
zdrowia w pozarach sggazy zawarte w dymie. Dlatego po ugaszeniu pozaru, do czasu catkowitego
przewietrzenia, wszelkie prace wewngtrz powinny by¢é wykonywane w zabezpieczeniu aparatem
powietrznym butlowym (APB), chyba ze dokonano pomiaréw stwierdzajgcych brak wystepowania
szkodliwych substancji wewnatrz pomieszczen (na tym etapie gtéwnie tlenku wegla, ale nie tylko). W wyniku
pozaru dochodzi réowniez do produkcji bardzo duzych ilosci czastek statych (popiotéw lotnych) obecnych

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Carcinogen

4 Czynniki niebezpieczne i szkodliwe — rozumie sie przez to czynniki, ktére mogg spowodowac schorzenie, obnizenie sprawnosci
organizmu a takze uraz ciata lub $mier¢; [1]

5 Srodki Ochrony Indywidualnej strazaka — rozumie sie przez to urzadzenia lub wyposazenie przewidziane do noszenia badi
trzymania w celu ochrony strazaka przed zagrozeniami, ktére mogg mie¢ wptyw na jego bezpieczenstwo i zdrowie; [1]
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w dymie pozarowym. Strazacy poruszajac sie w zadymieniu gromadzg duze ilo$ci owych czgsteczek na swoich
ubraniach. Dodatkowo, juz po ugaszeniu pozaru owe czastki unoszg sie w powietrzu. Czesto widac je
w smudze Swiatta ze strazackiej latarki. Sg tez bardzo widoczne podczas robienia zdje¢ na pogorzelisku,
niemal zawsze powodujgc brak mozliwosci zrobienia dobrego zdjecia (trudnos¢ w ztapaniu ostrosci, $lady
czastek na zdjeciach zamazujace obraz iodbijajgce sSwiatto flesza). Sg to dowody nato, ze nawet
po ugaszeniu i przewietrzeniu pogorzeliska oraz stwierdzeniu braku obecnosci gazéw szkodliwych dla
zdrowia, owo srodowisko nadal stwarza zagrozenie dla drég oddechowych (wdychanie czastek statych iich
osadzanie sie w ptucach) oraz trudno usuwalnym zabrudzeniem skéry. Dlatego zaleca sie réwniez korzystanie
z maseczek pytowych w celu zapobiegania przedostawaniu sie do ptuc czastek statych pochodzacych
z procesu spalania w momencie zakoiczenia uzytkowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego, a przed
zdjeciem zabrudzonych dymem i czgstkami statymi ubran specjalnych. Dodatkowo, w celu ochrony skéry
przed zabrudzeniami zaleca sie stosowanie jednorazowych rekawiczek nitrylowych lub bawetnianych pod
rekawicami pozarniczymi, szczegdlnie podczas szkolen z zakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych.
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Fot. 2: Maseczka pytowa i rekawice nitrylowe uzywane podczas szkolenia z uzyciem ognia w celu
zabezpieczenia przed ekspozycjg na czastki state i zabrudzenia. (Fot.: OS KW PSP w Olsztynie)

Fot. 3: Zamiast rekawic nitrylowych mozna stosowac rekawice bawetniane, ktdre charakteryzujg sie lepsza
oddychalnoscig i mniejszg retencjg (zatrzymywaniem) potu na dtoniach. Na zdjeciu wida¢ zanieczyszczenia,
jakie strazak zgromadzit w ciggu dziatan. Jednoczesnie dzieki uzyciu rekawic bawetnianych zabezpieczyt
skore dtoni przed ekspozycja na owe zanieczyszczenia.

1.1.2. Ciepto

Pozary generujg znaczne ilosci ciepta. Doktadnie ten proces wyjasniony jest w dalszej czesci skryptu.
Z punktu widzenia bezpieczedstwa izagrozen nalezy pamietaé, ze duze ilosci ciepfa powodujg wzrost
temperatury i wynikajace z tego dodatkowe zagrozenia.

X Ciepto wnika w materie (przewodnictwo) i powoduje wzrost jej temperatury. Przy odpowiednio

dtugiej ekspozycji moze powodowac np. przenikanie przez ubranie specjalne strazaka. Zaleznie od dynamiki
tego procesu moze dochodzi¢ do rézinych niepozadanych zdarzen. Jednym z zagrozen jest przegrzanie
organizmu (hipertermia). Skutkiem jego bedzie odwodnienie, ktére jest dodatkowym zagrozeniem dla
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zdrowia. Inng negatywnga konsekwencjg moga by¢ poparzenia. W zwigzku z postepujacg poprawg jakosci
ochron osobistych strazakéw dochodzi do tego, ze strazacy pracujg blizej zagrozenia i sg dtuzej eksponowani
na oddziatywanie ciepta. W dawnych latach jakos¢ ubran specjalnych byta niska a strazacy nie stosowali np.
kominiarek. Wielu z nich oceniato poziom zagrozenia za pomocg cieptg odczuwanego na ptatkach uszu, ktére
sg dosy¢ wrazliwym miejscem na ciele. Obecnie wysoki poziom zabezpieczer izoluje zmyst czucia
u strazakéw, niejednokrotnie eksponujgc ich na wyzsze ryzyko. Paradoksalnie, mimo lepszych ochron strazak
nadal narazony jest na poparzenie. Ochrony osobiste (rekawice, ubrania specjalne) wykorzystujg puste
przestrzenie (tzw. poduszki powietrzne) w celu uzyskania lepszej izolacji. W momencie, kiedy strazak zacznie
odczuwad dyskomfort termiczny w danym miejscu na ciele (np. dtoi, ramie) zazwyczaj jest za pdzno, bowiem
temperatura bedzie nadal rosta i moze powodowac poparzenia.

Wsrod skutkdw przegrzania organizmu znajduja sie zagrozenia natury kadriologicznej. Narazenie
na ekstremalne goraco iwysitek fizyczny podczas gaszenia pozaréw aktywuje ptytki krwi, co zwieksza
tworzenie sie zakrzepow, uposledza funkcje naczyniowe i sprzyja niedokrwieniu miesnia sercowego i urazom
u zdrowych strazakow. Obecnie badania prébujg wyjasni¢ zwigzek miedzy gaszeniem pozaréw a ostrym
zawatem miesnia sercowego u strazakdw w celu prowadzenia skuteczniejszej profilaktyki. [6]

MAby unikngé negatywnego wptywu ciepta na organizm, nalezy unikac¢ przegrzania i odwodnienia.
Jedng z wazniejszych rzeczy jest regularne uzupetnianie ptyndéw. Przygotowujgc sie do ¢éwiczen czy idac
na stuzbe, strazak powinien regularnie pi¢ wode w niewielkich ilosciach. Dobrg zasadg jest wypijanie jednej
duzej butelki wody (1,51) w ciggu dnia oprdcz innych spozywanych ptynéw. Nalezy tez unikaé spozywania
nadmiaru kawy. Czujac przegrzanie (dtuzsze dziatania w podwyzszonej temperaturze oraz pierwsze reakcje
organizmu) strazak powinien wycofa¢ sie z dziatan, zgtosi¢ przetozonemu éw fakt irozpocza¢ proces
schtadzania organizmu. Wsréd objawdw przegrzania mozna wymienic: ostabienie organizmu, bdle i zawroty
gtowy, nudnosci (i wymioty), zaburzenia widzenia, zaburzenia swiadomosci, obrzeki stop i okolicy kostek,
przyspieszenie akcji serca, zaburzenia oddychania. Skutkiem moze réwniez by¢ utrata przytomnosci.

Schtodzenie w przypadku przegrzania nie moze by¢ gwattowne izaleznie od pory roku moze
przebiegad inaczej. W cieptych miesigcach nalezy zdja¢ z siebie kurtke ubrania specjalnego i zsungé¢ spodnie,
odstaniajgc uda. Duze powierzchnie ciafta skuteczniej wymieniajg ciepto, co pomaga w schtodzeniu. Jednym
ze sposobdw stosowanych przez instruktoréw jest réwniez moczenie dfoni w wodzie ze wzgledu na ich silne
ukrwienie. Usuniecie sie ze Swiatfa stonecznego w cien réwniez pomoze skuteczniej obnizy¢ temperature
ciata. W chtodnych miesigcach nalezy uwazac na zbyt szybkie schtodzenie organizmu, aby uniknaé szoku
termicznego. Rozpiecie kurtki jest dobrym sposobem na rozpoczecie stopniowego schtadzania organizmu.
Powinno nastgpic¢ réwniez uzupetnienie ptynow.

Aktywnos¢ fizyczna czy korzystanie zsauny pomaga przygotowaé organizm na funkcjonowanie
w podwyzszonej temperaturze w potfgczeniu z wysitkiem, poprzez poprawienie potliwosci. Dodatkowo
znajomos$¢ budowy i funkcjonalnosci wykorzystywanych ochron osobistych pozwoli zapobiec poparzeniom
zwigzanym z przenikaniem ciepta iunikngé zagrozenia. Przyktadowo, powodowanie S$ci$niecia warstw
ubrania w danym miejscu, np. poprzez bardzo mocne zaciggniecie paskdw ramiennych uprzezy aparatu
powietrzno-butlowego (APB) moze lokalnie spowodowac pogorszenie skutecznosci ochrony. Z tego samego
powodu nalezy unika¢ dotykania lub klepania (np. w celu zawofania lub zwrdécenia uwagi) po ramieniu
podczas pracy w gorgcym dymie lub wobecnosci silnego promieniowania cieplnego. Stosowanie
dedykowanej dla strazakéw bielizny termalnej pod ubraniem specjalnym jest zalecanie i praktykowane przez
strazakdéw na catym Swiecie. Jest rowniez czesto sugerowane przez producentdéw. Nalezy pamietaé,
ze zgodnie z przepisami branzowymi, strazak ma obowigzek stosowac sie do instrukcji obstugi dostarczonej

16



przez producenta®. Ponadto Komenda Gtéwna PSP dopuscita stosowanie tego typu bielizny zamiast ubrania
koszarowego pod ubraniem specjalnym.

X Kolejnym zagrozeniem wynikajagcym z obecnosci ciepta jest fakt rozszerzania granic palnosci

gazow pozarowych w wyniku wzrostu ich temperatury. Do tego kumulacja ciepta wywotana jego ciagtay
produkcjg w pozarze doprowadzi z czasem do podwyzszenia temperatury we wnetrzach. Ciata state zaczng
wydziela¢ gazy pozarowe (odgazowywacd). Gazy pozarowe bedg zwiekszaé swa temperature, mogac nawet
osiggac temperature samozaptonu, czyli samoczynnego rozpoczecia reakcji spalania w wyniku zgromadzenia
wystarczajacej ilosci ciepta.

MStraiacy moga — a nawet muszg! — bardzo skutecznie przeciwdziata¢ wzrostowi temperatury
gazow pozarowych poprzez stosowanie odpowiednich technik operowania prgdami gasniczymi opisanych
w dalszej czesci skryptu. Zawezg tym samym granice palnosci dymu i gazdw pozarowych oraz wytworzg mgte
i pare wodng neutralizujgcag zagrozenie palnoscig. Zapobiegng réwniez samozaptonowi gazéw pozarowych
a takze powstrzymajg odgazowywanie paliw.

X Podczas ¢wiczen z uzyciem ognia dodatkowym zagrozeniem mogg by¢ nagrzane powierzchnie

elementdw konstrukcyjnych obiektéw do éwiczen, szczegdlnie wykonanych z materiatéw charakteryzujgcych
sie dobrym przewodnictwem cieplnym (np. komory ogniowe wykonane z konteneréw do transportu
morskiego). Obecnos$¢ dymu wokoét stanowiska w trakcie trwania ¢wiczenia musi réwniez by¢ brana pod
uwage jako potencjalne zagrozenie dla zdrowia. Po zakonczeniu ¢wiczenia nalezy pamietaé, ze przez diuzszy
czas w obrebie stanowisk obecne beda szkodliwe dla zdrowia czynniki (gazy, czastki state) pochodzace
z procesu spalania.

MTeren prowadzonych ¢wiczen nalezy podzieli¢ na 3 strefy. Pierwsza z nich (nazwana strefg gorgca

lub czerwong) to stanowisko do ¢éwiczen ijego bliskie otoczenie. W trakcie ¢wiczen goracych w tej strefie
moga przebywac jedynie osoby posiadajgce petne zabezpieczenie (kompletne ubranie specjalne, sprzet OUO)
i biorgce udziat w ¢wiczeniu lub dopuszczone przez kierownika ¢wiczen, pod warunkiem posiadania ww.
ochrony. Kolejna strefa (brudna lub pomaraniczowa) to miejsce przejscia po ¢wiczeniu isktadowania
zabrudzonego sprzetu oraz Srodkéw ochrony indywidualnej. Trzecig strefg jest strefa zimna lub zielona,
w ktoérej stuchacze wraz z prowadzgcymi dokonujg omowienia przebiegu ¢wiczenia, chtodzg sie i uzupetniaja
ptyny. W tej strefie unika sie obecnosci ubran isprzetu zabrudzonych podczas ¢wiczen. Powyzszy podziat
dotyczy gtéwnie ¢wiczen w realnej skali z uzyciem ognia.

6§ 7. Sprzetu specjalistycznego i srodkdw ochrony indywidualnej strazak uzywa zgodnie z instrukcja. Podlegajg one sprawdzeniu
po kazdorazowym uzyciu oraz podczas przeprowadzania zmiany stuzby, a stosowane podczas szkolenia - podlegaja sprawdzeniu
przed rozpoczeciem ¢wiczen. [1]
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0,0

Trenazer

Rys. 1: Podziat miejsca ¢wiczen na strefy w celu utrzymania higieny i zminimalizowania poziomu ekspozycji
na czynniki szkodliwe pochodzenia pozarowego — zasada ogdlna wyjasniajaca idee funkcjonalna.

Podczas ¢wiczen trenazer (czarne obramowanie, biate tto) znajduje sie w catosci w strefie czerwone;j.
Poza strefg czerwong znajduje sie strefa pomaranczowa, w ktérej dokonuje sie sktadowania zabrudzonych
SOl oraz wyposazenia. Strefa zielona znajduje sie poza poprzednio wymienionymi strefami i przeznaczona
jest do odpoczynku i chtodzenia organizmu po ¢éwiczeniu oraz do podsumowania i méwienia ¢wiczend. W razie
potrzeby dyktowanej m.in. uwarunkowaniami lokalnymi strefy moga wystepowac¢ w innej konfiguracji
przestrzennej. Powyzszy rysunek obrazuje jedynie ogdlng zasade funkcjonowania podziatu miejsca ¢wiczen
na strefy.

Ponadto, przed rozpoczeciem ¢wiczen prowadzacy zajecia (kierownik lub jeden zinstruktoréw)
powinien dokona¢ odprawy izapoznac stuchaczy ze znakami i sygnatami stosowanymi podczas éwiczen,
zarowno przez prowadzacych, jak i uczestnikéw szkolenia. Powinien réwniez oméwié zasady zachowania sie
wewnatrz trenazera (przebieg ¢wiczenia), a w szczegdlnosci zasady wejscia i wyjscia z niego podczas ¢wiczen.
Odprawa powinna réwniez informowac uczestnikdw o zagrozeniach i sposobach unikania.

Ponizej przedstawiono proponowane sygnaty i znaki gestowe stuzgce poprawie organizacji ¢wiczen
z uzyciem ognia. Wspomniane techniki i metody pracy opisane sgw dalszej czeSci skryptu. Autorem
pomystéw i konsultantem jest dh dr hab. inz. Witold Nocor, prof. nzw. w Pol. SI. (OSP w Przyszowicach,
powiat gliwicki). Na koncu tabeli umieszczono odnosnik do filmu obrazujgcego propozycje wykonania
wybranych znakéw gestowych.

Fot. 4a:
Znak gestowy: podaj , krotki
puls”
(otwarcie i zamkniecie
nieruchomej reki)
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Fot. 4b:
Znak gestowy: podaj , dtugi
puls”
(otwarcie i zamkniecie reki
wysuwanej w przéd)

Fot. 4c:
Wykonaj technike
,malowanie”
(przemieszczanie otwartej
reki w prawo i lewo)

Fot. 4d:

Wykonaj technike
,otéowkowanie”
(wskazanie dwoma palcami
kierunku podania wody)

Fot. 4e:
Wykonaj technike
,omiatanie”
(ruch okrezny otwartg dtonia)

Fot. 4f:
Pytanie , czy wszystko ok.?”
Odpowiedz ,wszystko ok.”
(fot.: OS KW PSP w Olsztynie)

Fot. 4g:
Polecenie ,zmiana
éwiczacych/rotacja grupy”
(fot.: OS KW PSP w Olsztynie)

Ponizszy film obrazuje wykonanie wybranych znakéw gestowych oznaczajacych poszczegdlne techniki
operowania pradami gasniczymi (CTRL+ klikniecie $ledzi tacze):

LINK: Znaki gestowe - prady wody (propozycja)

Fot. 4 a-g: Umowne znaki gestowe pozwalajace polepszy¢ komunikacje podczas ¢wiczen.
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https://www.youtube.com/watch?v=6K7P6R9Vzws

Powyzsze znaki gestowe sg jedynie propozycjg. Prowadzacy i uczestnicy mogg ustali¢ inne znaki, pod
warunkiem jasnego ich omdwienia a takze rozumienia i stosowania przez wszystkich uczestnikéw danego
szkolenia. Niemniej ustalenie skutecznych sposobéw komunikacji jest jedng z wainiejszych zasad
bezpiecznego prowadzenia zajec z wykorzystaniem otwartego ognia.

1.1.3. Ograniczona widocznos$¢ i przeszkody

X Wynikajgca z obecnosci dymu pogorszona widocznos¢ powoduje narazenie na dodatkowe

zagrozenia. Uderzanie w niewidoczne w dymie elementy konstrukcji czy wyposazenia lub wpadniecie
w otwér w podtodze to przyktadowe negatywne sytuacje, jakie mogg wynikaé z obecnosci dymu.

Duze ryzyko dla strazakéw pracujgcych w zadymieniu wynika z mozliwosci uraty orientac;ji.
Przeszukanie zadymionych pomieszczen jest czynnoscig niezbedng, jednak zréznicowanie wnetrz wynikajgce
z przeznaczenia, funkcji icharakteru budynku oraz obecnego w nim wyposazenia powodowaé bedzie
zwiekszenie prawdopodobienstwa dezorientacji oraz pomijania obszaréw w trakcie przeszukania.

MSposoby minimalizacji ryzyka wynikajacego z powyzszych realiow prowadzenia dziatan zostaty
opisane w dalszych rozdziatach. Obejmujg one pozycje i metody pracy z linig gasnicza, techniki przeszukania
obszaréw oraz techniki pomagajgce utrzymywad orientacje w obiekcie przy ograniczonej widocznosci.

1.1.4. Inne zagrozenia

Wsrdd innych zagrozen mozna wymienié wiele przeréznych rzeczy. Codziennie, na catym sSwiecie
strazakéw zaskakujg nowe sytuacje. Ponizej wymienione zostato kilka przyktadéw takich dodatkowych
zagrozen, z jakimi spotykamy sie najczesciej.

X Jednym z powazniejszych zagrozen jest wystepowanie w obiektach butli (lub innych pojemnikéw)

z gazami potegujacymi zagrozenia pozarowe (LPG, acetylen, tlen). [7] Niektore znich sg palne i/lub
wybuchowe, inne wzmagajg proces spalania. Podczas interwencji stwierdzano tez wystepowanie materiatéw
pirotechnicznych. W jednym z niedawnych przypadkéw wybuch takich materiatdw ranit strazaka w oko.

MPrzeciwdzia’fanie negatywnym skutkom polega przede wszystkim na odpowiednim rozpoznaniu
i wdrozeniu zalecanego postepowania. Bezwzgledne stosowanie petnej gamy ochrony indywidualnych
w kazdej sytuacji bywa czasem ucigzliwe (przyktadowo z uwagi na warunki atmosferyczne), ale moze ocali¢
zdrowie lub nawet zycie. Unikanie tendencji do bagatelizowania zdarzen, popadania w rutyne a nawet
przejawiania pewnej nonszalancji czy brawury w dziataniu to oznaki profesjonalizmu i odpowiedzialnosci,
jakimi powinien charakteryzowac sie kazdy strazak.

X Szereg zagrozen powodowanych jest ze strony konstrukcji budynku. Dochodzito do wielu

przypadkéw utraty stabilnosci konstrukcji, zarwania sie podfogi czy stropu i upadku strazaka z wysokosci.
Przewracanie sie elementow konstrukcyjnych obiektu (kominy, stupy, kolumny, S$cianki, wrota itd.)
niejednokrotnie powodowato kontuzje i obrazenia. Zdarzaty sie rowniez przypadki odniesienia powaznych
obrazen ze strony spadajgcego szkta. Nowoscig sg tzw. budynki pasywne, w ktdérych istnieje zaprojektowany
przeptyw powietrza pomiedzy pomieszczeniami. W naturalny sposéb owe drogi wptywajg na mozliwosc
niepozadanej a czesto niezauwazonej migracji dymu. Stanowi to nie tylko utrudnienie w prowadzeniu akcji,
ale rowniez zagrozenie wynikajgce z palnosci dymu i mozliwosci wystepowania niebezpiecznych zjawisk
pozarowych.

MW celu unikniecia upadku przez podtoge itd. nalezy stosowaé¢ odpowiedniag pozycje i technike
poruszania sie. Jest ona opisana w dalszej czesci skryptu. Nalezy pamietac o tym, ze pozar nadwyreza i ostabia
wytrzymatos$é konstrukcyjng elementéw budynku i rozwazy¢ mozliwosé rozktadania ciezaru ciata na wiekszej
powierzchni. Uwazne rozpoznanie warunkéw budowlanych jest niezbednym elementem wewnetrznych
dziatan ratowniczo-gasniczych izostanie opisane w szczegdtach w czedci dotyczgcej rozpoznania metoda
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BE-SAHF. Analizujac te grupe zagrozen trzeba zauwazyé, ze ponownie stosowanie Srodkdéw ochrony
indywidualnej jest jednym znajwazniejszych elementéw bezpieczedstwa izapobiegania wypadkom.
Odnoszgc sie konkretnie do kwestii domdw pasywnych, nalezy podkresli¢ raz jeszcze znaczenie rozpoznania,
ktére pomoze wdrazac odpowiednie Srodki zaradcze.

x Jednym z powazniejszych zagrozen bedy same warunki pozarowe iich zmiennosé. W wyniku

poprawy technologii budownictwa oraz z powoddéw ekonomicznych nowopowstate obiekty charakteryzujg
sie coraz lepszym poziomem izolacji termicznej oraz szczelnosci. Niedawne badania udowodnity, ze ciSnienie
wewnatrz takiego budynku moze rosngé do niespotykanych dotad wartosci (powyzej 1600 Pa) co moze
uniemozliwi¢ otwieranie drzwi lub powodowa¢ wypadanie okien, nawet wraz z framugami! [8] Wynikajacy
z tego powodu brak kontroli nad miejscem zdarzenia moze powodowaé negatywne konsekwencje. Podobne
ryzyko niesie za sobg niekontrolowane funkcjonowanie systeméw HVAC (grzania, wentylacji i klimatyzacji)
w obiektach. Kolejnym szalenie waznym czynnikiem jest wiatr i jego wptyw na tory wymiany gazowej oraz
intensywnos¢ spalania. Wypada tez wspomnieé¢ o niepozgdanym dziataniu osdb postronnych w tym
kontekscie (otwieranie drzwi lub okien).

MTe zagadnienia zostang omdwione w dalszej czesci skryptu poswieconej wentylacji taktyczne;j.

Stosowanie techniki izolacji pozaru czy wyposazenia w postaci kurtyny dymowej lub lancy mglowe;j
to niektére ze sposobdw na opisane powyzej wyzwania.

1.2. Przegrzanie organizmu i poparzenia oraz sposoby zapobiegania.

X Praca w Srodowisku podwyzszonej temperatury moze doprowadzi¢ do przegrzania organizmu

i niebezpiecznych konsekwencji. Wynika to z faktu zaburzonej termoregulacji, ktéra spowodowana jest
brakiem mozliwosci zastosowania przez organizm naturalnych metod normalizacji temperatury ciata. [9]

Podczas pozaru strazak przebywa w sposdb ciggly w podwyzszonej temperaturze. Promieniowanie
cieplne dociera do niego od zrédta pozaru i/lub od gorgcych gazéw pozarowych. W wyniku konwekgcji
i przewodnictwa dym optywajacy go przekazuje ciepto do jego srodkéw ochrony indywidualnej i organizmu.
Mechanizm przekazywania ciepta tymi trzema drogami wyjasniony jest w szczegdtach w dalszej czesci
opracowania.

Naturalnym mechanizmem chtodzenia organizmu jest pocenie sie. Poprzez produkcje potu
powierzchnia skory pokrywa sie wodg, ktéra poprzez swoje sprzyjajgce wtasciwosci fizyczne odbiera ciepto
z powierzchni skéry iodprowadza do atmosfery. Warunkiem skutecznego chtodzenia organizmu jest
odpowiednie nawodnienie organizmu, niska wilgotno$¢ srodowiska otaczajgcego dang osobe oraz pewien
przeptyw powietrza wzmagajacy transfer ciepta ze skéry, poprzez krople potu, do atmosfery.

Strazak wykonujac zadania w ubraniu specjalnym posiada zaburzone mechanizmy regulacji i brak
mozliwosci skutecznego odprowadzania ciepta. W wyniku tego moze dojs$¢ do przegrzania, ktdre jest bardzo
duzym zagrozeniem dla zdrowia a nawet zycia strazaka. Duze znaczenie ma tu jako$¢ ubrania i jego zdolnos¢
do ,oddychania” atakze rodzaj i parametry ubioru podbarierowego, czyli stosowanego pod ubraniem
specjalnym (np. bielizny termalnej). Zatem zaréwno przeptyw powietrza jak i wilgotno$¢ wewnatrz ubrania —
czynniki kluczowe w procesie termoregulacji organizmu — zalezg gtéwnie od jakosci strazackich ubran.

Nadmierne pocenie sie wymaga regularnego uzupetniania ptynéw. Bez tego waznego procesu
organizm narazony jest na hipowolemie (wstrzgs wynikajacy ze zmniejszenia objetosci krwi krazacej
organizmie) w zwigzku z czym zatrzymuje mechanizmy pocenia sie. Dodatkowo rozpoczyna sie zwiekszanie
lepkosci krwi co jest procesem niezwykle groznym dla zdrowia izycia! Przegrzanie organizmu moze
prowadzi¢ do zagrazajacego zyciu udaru cieplnego!

Objawami przegrzania s3:

e ostabienie,

e nudnosci,

o Dbodl gtowy,

e skurcze miesni,
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e blados¢, poty i szybkie tetno (wstrzas!).

Najwainiejszym elementem zapobiegania przegrzaniu jest Swiadomos$¢ ratownikdw. Muszg oni
wiedzie¢ o wystepujagcym ryzyku i mechanizmach jego postepowania atakze powodowanych objawach.
Muszg nawadnia¢ organizm — najlepiej przed ekspozycjg na podwyiszone temperatury (prewencyjne
spozywanie okreslonej ilosci wody podczas stuzby). Dobra jako$¢ iprzemyslany dobdér ubran (ubrania
podbarierowego oraz ubrania specjalnego) to kolejne wazne elementy systemu zapobiegania negatywnym
skutkom pracy w podwyzszonych temperaturach. Jak wspomniano wczesniej, aktywno$é fizyczna czy
korzystanie z sauny pomagajg przyzwyczai¢ organizm i poprawic jego potliwosc.

W momencie rozpoczecia procesu przegrzania ratownik powinien by¢ w stanie zauwazy¢ symptomy
jego symptomy. Niezwykle istotny jest tez czynnik psychologiczny. Z wielu powoddw strazacy moga nie chcie¢
wycofac sie z bezposrednich dziatan: ocena kolegdw i przetozonych, mit niezniszczalnego strazaka, wizerunek
twardziela, adrenalina, napiecie psychiczne, zafiksowanie sie na problemie, postrzeganie tunelowe itd.
Strazak powinien zrozumie¢, ze nie reagujgc na pierwsze oznaki przegrzania poteguje zagrozenie dla siebie
samego jak tez dla swoich kolegéw. Bedg oni musieli ratowa¢ jedng osobe wiecej — majac jednego ratownika
mniej. Do tego dotaczy napiecie psychologiczne wynikajgce z koniecznosci ratowania kolegi. Nalezy rowniez
pamietaé, ze przepisy branzowe [1] nakazujg zgtaszanie bezposredniemu przetozonemu wszelkich
niedyspozycji psychofizycznych’.

Reakcjg na oznaki przegrzania powinno by¢ przerwanie pracy, szczegdlnie jesli jest ona zwigzana
ze znacznym wysitkiem fizycznym. Pamietajagc o mechanizmach naturalnej termoregulacji, nalezy zmienié
Srodowisko, w ktdrym strazak przebywa. Odpoczynek (tzw. rehabilitacja po pracy w warunkach gorgcych)
powinien odbywac sie w miejscu o nizszej temperaturze, nizszej wilgotnosci oraz o lepszym przeptywie
powietrza. Zaleznie od ww. warunkdw nastepuje decyzja o czeSciowym lub catkowitym zdjeciu ubran
specjalnych, butdw itd. Nalezy tez unika¢ nastonecznienia. Wskazana jest kontrola temperatury ciata. Strazak
powinien dosta¢ do picia wode mineralng bez gazu. Powinien tez zosta¢ przekazany pod nadzér i opieke
personelu medycznego. Niektdre przypadki wymagajg bowiem nawet podawania dozylnego preparatow.

Na przegrzanie szczegdlnie narazeni sg rowniez instruktorzy prowadzacy ¢wiczenia z wykorzystaniem
otwartego ognia. Zaleznie od scenariusza prowadzonych ¢wiczen niektérzy instruktorzy beda przebywac
do kilkudziesieciu minut w strefie oddziatywania promieniowania cieplnego oraz otoczeni bedg gorgcymi
gazami (gazy pozarowe, para wodna). W zwigzku z powyzszym moze dochodzi¢ do czestego przegrzewania
organizmu. Nawet jesli nie bedzie ono miato natychmiastowego skutku w postaci wptywu na samopoczucie
czy zdrowie, to moze ono miec skutki opdznione, szczegdlnie jesli ekspozycja jest przewlekta. Dlatego
w Srodowisku miedzynarodowym instruktoréw prowadzacych tzw. ,¢wiczenia gorgce” przyjeto zasade
1/3/9. Zasada ta oznacza, ze instruktor moze prowadzi¢ maksymalnie 1 éwiczenie gorace dziennie, 3
¢wiczenia gorace w tygodniu i9 ¢wiczen goracych w miesigcu. Za éwiczenie gorgce przyjmuje sie
prowadzenie 1 sesji (scenariusza) w warunkach opisanych powyzej, tzn. w ekspozycji na promieniowanie
cieplne z ptomienia oraz przebywanie w gazach pozarowych. Jesli instruktor przebywa tylko w gazach sam
powinien stwierdzi¢, czy ta sesja szkoleniowa bytg dla niego gorgca, czyli czy odczut przegrzanie swojego
organizmu. W celu prawidtowego nadzoru nad warunkami pracy instruktoréw, éwiczenia takie nalezy
rejestrowac. Dopisywanie dodatkowo uczestnikéw oraz prowadzonego scenariusza pozwoli na lepszy nadzoér
nad warunkami pracy instruktoréw oraz doktadniejsze rejestrowanie szkolenia z wykorzystaniem otwartego
ognia. Scenariusze przewidziane do realizacji w dwdch pierwszych dniach szkolenia wymagajg obecnosci
dwdch instruktorow. Pozostate scenariusze wymagajg obecnosci 3 instruktorow. [10]

7 § 3. 1. 5) Kierujacy akcjg ratowniczg oraz prowadzacy ¢wiczenia lub szkolenie uwzglednia zgtaszane przez strazakéw niedyspozycje
psychofizyczne.

oraz

§ 56. Wychodzac ze strefy zagrozenia, strazak melduje dowddcy o zrealizowanych zadaniach i o swoim stanie psychofizycznym. [1]
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Tab. 1: Przyktadowa organizacja pracy trzech instruktoréw w trakcie prowadzenia 5-dniowego szkolenia
z zakresu gaszenia pozarow wewnetrznych wedtug programu zatwierdzonego przez Komendanta Gtéwnego

PSP.
Dzien 1 Dzien 2 Dzien 3 Dzien 4 Dzien 5 Liczba ¢wiczen goracych
Instruktor 1 2
Instruktor 2 2
Instruktor 3 1

1.3. Srodki ochrony indywidualnej oraz wyposazenie ratownika i roty kierowanych
do dziatan podczas pozaréw wewnetrznych.

Realizujgc zadania w ramach dziatan ratowniczo-gasniczych podczas pozarow wewnetrznych strazacy
muszg by¢ odpowiednio wyposazeni. Istnieje szereg elementéw niezbednych dyktowanych przepisami czy
przyjetg dobrg praktyka. Jest tez sporo elementéw przydatnych usprawniajgcych dziatania lub
poprawiajgcych bezpieczenstwo. Zostang one tu pokrdtce wymienione i scharakteryzowane. Niniejsza cze$¢
skupi sie réwniez na pewnych dobrych nawykach, zachowaniach czy czynnosciach.

W tym rozdziale wspomniano juz o szeregu awaryjnych sytuacji, w ktérych dochodzito do negatywnych
konsekwencji dla strazakdw. Dynamiczna natura zdarzen, z jakim straz sie mierzy powoduje niejednokrotnie
nagte zwroty sytuacji, ktdrym ciezko zapobiec a nawet — ktdre czasem ciezko przewidzieé. Wtasnie dlatego
strazacy powinni zawsze i bezwzglednie stosowad petng game ochron osobistych, adekwatnych do sytuacji.
Nawet jesli czasem wydaje sie, ze nie wystepuje bezposrednie zagrozenie strazacy powinni by¢ ostrozni
w rezygnowaniu ochron. Czasem za cene tymczasowego dyskomfortu mozna zyska¢ ochrone w najmniej
spodziewanym momencie. Autor sam miat kilka sytuacji, w ktérych np. hetm uratowat go przez urazem gtowy
W nhajmniej spodziewanym momencie. Niestety nabywaniu doswiadczenia sprzyja popadanie w rutyne i tylko
Swiadome przeciwdziatanie temu procesowi poprzez konsekwentne stosowanie ochrony osobistych moze
zapobiec negatywnej sytuacji.

W przepisach ipraktyce BHP istnieje kanon postepowania w przypadku wystepowania zagrozen.
Pierwszym krokiem jest zmiana procesu, ktdry generuje zagrozenia. Niestety natura strazackiego powotania
wigze sie z reagowaniem na zdarzenia awaryjne. Pierwszy poziom ochrony nie ma tu zastosowania. Kolejnym
krokiem jest odizolowanie cztowieka od zagrozenia np. poprzez fizyczne bariery. Tu réowniez nie mamy
mozliwosci skorzystania z tej formy zabezpieczenia, jedynie w sposdb dorazny i losowy. Trzecim i ostatnim
srodkiem ochrony jest wyposazenie pracownika w ochrony osobiste, jesli zmiana procesu i odizolowanie
cztowieka od zagrozenia nie wchodzg w rachube.

Niezbedne podczas dziatan w pozarach wewnetrznych beda nastepujace $rodki ochrony

indywidualnej:

e ubranie specjalne,

e buty strazackie,

e rekawice specjalne,

e kominiarka,

e hetm strazacki,

e aparat powietrzny butlowy (APB) ze sprezonym powietrzem i maska,

e sygnalizator bezruchu,

e radiotelefon nasobny,
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e |atarka.

Poprawne korzystanie z SOI jest najwazniejszym elementem bezpieczenstwa. Szczegdlnie wazne jest
korzystanie z ochrony uktadu oddechowego. Szkodliwe oddziatywanie dymu jest gtéwng przyczyng zgondw
w pozarach osdb cywilnych. Jest tez coraz czesciej zauwazanym iuwodnionym czynnikiem zagrozenia
w pracy strazakéw. Dlatego strazak naktadajgc maske aparatu powinien wykonac test szczelnosci. Powinien
rowniez upewnié sie, ze automat oddechowy zostat dobrze wpiety w gniazdo maski, bowiem zdarzajg sie
przypadki wypinania sie w zadymieniu niedoktadnie potgczonego automatu. Krétkie szarpniecie pozwoli
na upewnienie sie, czy potgczenie zostato wykonane poprawnie. Kolejny wazny element to upewnienie sie
0 poprawnym itrwatym przypieciu zaczepédw maski do hetmu, w przypadku korzystania ztego typu
rozwigzania.

Do niezbednego wyposazenia mozna natomiast zaliczy¢:

e nawodniong linie gasniczg zakorczong pradownicg wodng typu Turbo o wydajnosciach w zakresie 100-
500 L/min,

e narzedzie burzace (np. halligan, tom czy zestaw burzacy halligan + miot),

Dodatkowo pomocne w pozarach wewnetrznych mogg okazad sie:

e kamera termowizyjna,

e kliny do blokowania drzwi lub okien,

e linka (temat linek jest bardzo szeroki, niemniej jednak pewien rodzaj linki moze przydac sie
do utrzymania kontaktu, orientacji w zadymionej przestrzeni, zabezpieczania sprzetu czy innych
czynnosci pomochiczych),

e kurtyna dymowa.

Strazacy wykonujg zadania w strefie zagrozenia w zespotach dwuosobowych, czyli w rotach. Przed
wejsciem do takiej strefy strazacy powinni dokona¢ wzajemnej kontroli. W ramach tej kontroli strazacy
powinni sprawdzi¢ sobie wzajemnie iwypowiedzie¢ na gtos poziom napetnienia butli z powietrzem
(cisnienia). Odczytanie cisnienia na manometrze kolegi jest nieco tatwiejsze a dodatkowo, jesli przynajmniej
jedna osoba pamieta o kontroli powietrza to nastgpi ono dla dwdéch oséb. Taki system pracy charakteryzuje
sie wyzszym poziomem niezawodnosci. Podobnie wyglada sprawa kontroli szczelnego zatozenia kominiarki
po natozeniu na twarz maski aparatu powietrznego butlowego. Wzajemna kontrola pomaga nie zapomnie¢
o tym istotnym kroku a dodatkowo ten sposéb pracy zdecydowanie poprawia doktadnos$é¢ wykonania tej
waznej dla bezpieczeristwa czynnosci. Niedoktadne zatozenie kominiarki na maske czy rekawicy naraza
strazaka na poparzenia od promieniowania cieplnego, gorgcego dymu czy pary wodnej wytwarzanej
w wyniku prowadzenia dziatan gasniczych. Kontrola szczelnosci maski pomoze unikngé zbednego tracenia
powietrza i skracania mozliwego czasu pracy w strefie zadymienia.

Przepisy branzowe oraz zdrowy rozsgdek nakazujg zatgczenie sygnalizatora bezruchu przed wejsciem
w strefe zagrozenia®. Strazacy powinni réwniez okresowo sprawdzaé poziom ci$nienia w butlach aparatéw.
Takie sprawdzenie powinno nastepowaé w pewnych istotnych momentach akcji i nie rzadziej niz 5 minut.
Owe momenty to np. dojscie do ogniska pozaru, wejscie na inng kondygnacje czy nagta zmiana warunkéw
pozarowych. [11]

Przemieszczajgc sie w zadymieniu strazacy powinni znajdowac sie jak najblizej podtogi. Konkretne
techniki i sposoby pracy pokazane sg w dalszych rozdziatach, szczegdlnie w ROZDZIALE dotyczacym pracy
z liniami gasniczymi. W strefie potozonej nisko znajduje sie najwiecej czystego powietrza a najmniej dymu,
panuje najnizsza temperatura i jest najlepsza widocznos¢. Przemieszczanie sie nisko pomoze tez utrzymac
kontakt strazakdw w rocie. Zachowanie kontaktu jest bardzo waznym elementem bezpieczenstwa, bowiem
w pozarach wewnetrznych (jak tez w innych dziataniach) to wtasnie kolega z roty jest tym, ktéry pierwszy
moze udzieli¢ nam pomocy. W razie potrzeby rozdzielenia sie poza zasieg wzroku, co w zadymieniu moze

8§55, 1. 2) Przed wejsciem do strefy zagrozenia strazak uruchamia sygnalizatory bezruchu; [1]
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oznacza¢ odlegtos¢ zaledwie paru metréw, strazacy powinni wykorzysta¢ inne metody utrzymywania
kontaktu, jak linki ratownicze, linki osobiste, narzedzia czy tzw. autorolki (samozwijalne linki osobiste).

Przeszukujgc pomieszczenia zaleca sie wykorzystanie rak i nég, natomiast unikanie uzywania narzedszi.
Nasze konczyny posiadajg czucie io wiele tatwiej jest zidentyfikowaé odnajdywane obiekty czy osoby
w catkowitym zadymieniu. Ponadto, twarde aczasem dodatkowo ostre krawedzie narzedzia mogg
powodowac obrazenia wtérne. Techniki i sposoby przeszukania zostaty opisane w ROZDZIALE dotyczacym
poruszania sie z linig gasniczg w obiektach.

Kazdorazowe wejscie czy wyjscie zobiektu jest zdarzeniem istotnym zpunktu widzenia
bezpieczenstwa i taktyki dziatan. Kierujgcy Dziataniem ratowniczym powinien zarzadzac¢ wejscie do obiektu
osobiscie lub z uwzglednieniem poziomu dowodzenia poprzez dowddcéw szczebla posredniego. Powinien
rowniez by¢ niezwtocznie informowany o kazdym przypadku wyjscia strazakéw ze strefy, jesli sam tego nie
zarzadzit. Wskazuja na to réwniez branzowe przepisy bhp®.

1.4. Pozostate zasady bezpiecznych dziatan

Duzy wptyw na bezpieczedstwo ma organizacja miejsca akcji oraz przydziat rél izadan strazakom
obecnym przy zdarzeniu. W trakcie prowadzenia dziatan wewnatrz budynku nalezy prowadzi¢ nadzér nad
strazakami i sledzi¢ ich postepy. Pomoze to w udzieleniu bezzwtocznej pomocy. Jest to zgodne nie tylko
z dobrg praktyka, ale wynika réwniez wprost z szeregu przepisow, ktdre wypada tu wybidrczo zacytowac [1]:

§ 3. 2. Bezposredni przetozony strazakow we wtasnym zakresie niezwtocznie likwiduje

stwierdzone lub zgtoszone zagrozenia zycia lub zdrowia strazakéw oraz inne uchybienia
w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny stuzby, a w przypadku braku takiej mozliwosci
zgtasza je kierownikowi jednostki organizacyjnej Panstwowej Strazy Pozarne;j.

§ 52. 3) Strazak uczestniczacy w akcji ratowniczej melduje dowddcy nadzorujgcemu

odcinek akcji ratowniczej o kazdym przypadku oddalenia sie i powrotu nateren tego
odcinka.

§ 53. 1. Podczas akcji ratowniczej, uwzgledniajac poziom dowodzenia, kierujacy akcja

ratownicza:

4) wustala sygnaly isrodki alarmowe oraz odwdd niezbedny do udzielenia
natychmiastowej pomocy poszkodowanym i zagrozonym;

5) rozpoznaje i ustala najbezpieczniejsze drogi odwrotu lub ewakuacji;

6) nadzoruje prace strazakdw oraz stan ich zabezpieczenia na stanowiskach szczegélnie
zagrozonych;

3. Dowddca nadzorujacy strefe zagrozenia lub jej wydzielong czesé:

1) kontroluje, dla celéw bezpieczenstwa, stan liczebny podlegtych strazakéw,
w szczegblnosci przebywajgcych w strefie zagrozenia;

2) organizuje, w miare mozliwosci, pomiar czasu przebywania strazakow w strefie
zagrozenia, z wykorzystaniem urzadzen do tego przeznaczonych lub kart pracy sprzetu dla
ochrony drég oddechowych;

3) podejmuje decyzje o natychmiastowych poszukiwaniach zaginionych w strefie
strazakow.

9§ 56. Wychodzac ze strefy zagrozenia, strazak melduje dowddcy o zrealizowanych zadaniach i o swoim stanie psychofizycznym. [1]
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§ 54. 1. Rozpoznanie, wyznaczenie strefy zagrozenia oraz inne czynnosci ratownicze

wewnatrz tej strefy s3 wykonywane przez co najmniej dwdch strazakdow.
2. Strazakom w strefie zagrozenia wyznacza sie dwdch strazakéw do asekuraciji.

§ 92. Podczas gaszenia pozaru kierujgcy akcjg ratownicza:

1) utrzymuje tgcznos¢ ikontroluje czas przebywania strazaka w strefie zagroienia
zapewniajacy bezpieczny odwroét lub ewakuacije;

3) przed przystgpieniem do akcji ratowniczej w pomieszczeniu zadymionym, sprawdza
wyposazenie strazaka w srodki ochrony indywidualnej, sygnalizator bezruchu, sprzet
osSwietleniowy i w sprzet tgcznosci bezprzewodowe;j.

Dobra praktyka spotykana w réznych krajach, w tym réwniez w Polsce, przewiduje realizacje miedzy

innymi nastepujacych elementéw w celu wypetnienia powyzszych przepisow:

Co najmniej dwdch strazakéw na miejscu zdarzenia przewidzianych jest jako personel asekuracyjny.
Ich zadaniem bedzie pomoc dowddcy w realizacji jego obowigzku nadzorowania pracy strazakéw
na stanowiskach szczegdlnie zagrozonych oraz przygotowanie drég ewakuacji. Waznym elementem
bedzie tez gotowosc¢ do ,udzielenia natychmiastowej pomocy”.

Rota asekuracyjna (w razie potrzeby akcji moze byc to zastep asekuracyjny) zdejmie z pojazdu drabine
lub drabiny, w celu ustawienia och pod oknami budynku. W razie potrzeby nagtej ewakuacji drabina
bedzie w odpowiednim miejscu lub bedzie wymagadé jedynie przestawienia, co jest znacznie krotsze niz
zdejmowanie jej z pojazdu i sprawianie.

Analogicznie, przygotowanie sprzetu moggcego sie przyda¢ w przypadku koniecznosci udzielania
pomocy bedzie wypetnieniem przygotowania sie do ,udzielania natychmiastowej pomocy”. W tym
celu gromadozi sie niezbedny sprzet w wyznaczonym miejscu (np. na macie sprzetowej — patrz fot. 4).
Personel asekuracyjny nie bedzie angazowany w zadne czynnosci, ktére mogg opdzni¢ udzielenie
pomocy lub ktérych przerwanie moze stwarza¢ dodatkowe trudnosci albo zagrozenie.

Wyznaczony strazak (dowddca, kierowca, cztonek zastepu) bedzie kontrolowat czas pracy w strefie
zadymienia i informowat okresowo o uptywajgcym czasie. Bedzie tez starat sie sledzi¢ prace i postepy
strazakdw zaangazowanych w czynnosci, aby by¢ w stanie z duzg doktadnoscig wskazaé lokalizacje
strazakéw na zgdanie dowddcy.

Szczegbtowo, zagadnienia samo ratowania, asekuracji iratowania strazakéw zostaty opisane
w wydanej przez SA PSP w Krakowie ksigzce pt. ,Podstawy zabezpieczenia iratowania strazakow
podczas wewnetrznych dziatan gasniczych”.X°

10Link do ksigzki w formacie PDF na stronie SA PSP w Krakowie: www.sapsp.pl
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Fot. 5: Specjalna mata sprzetowa przeznaczona do przygotowania na miejscu zdarzenia sprzetu stuzgcego
do asekuracji strazakdw wykonujacych dziatania w strefie zagrozenia. (fot. Adrian Tadych).

Na zdjeciu wida¢ przygotowane miejsce na nosze, drabine, torbe z zapasowg maska i butlg powietrzng
dla poszkodowanego strazaka, narzedzia burzgce oraz podreczny sprzet gasniczy. Konfiguracja sprzetu
do asekuracji moze by¢ modyfikowana zaleznie od potrzeb.

W poprzednich rozdziatach opisano zagrozenia wynikajgce z obecnosci w Srodowisku pozarowym
wielu kancerogenéw. W zwigzku z tym opracowano zalecany sposdb postepowania z mocno zabrudzonymi
Srodkami Ochrony Indywidualnej po wyjéciu z pozaru'l. Oczywiscie zaleinie od pory roku wdrozenie
wszystkich punktéw niniejszego postepowania bedzie utrudnione. Dodatkowo, opisany ponizej algorytm
postepowania stworzony zostat dla sytuacji, w ktérej strazak zakonczyt dziatania. W przypadku koniecznosci
powrotu do dziatai lub pozostania na miejscu zdarzenia bez zdejmowania SOl strazak powinien przede
wszystkim pamietac o ochronie drég oddechowych przez zapyleniem oraz o ochronie skéry (szczegdlnie rak)
przed zabrudzeniem.

Jak wspomniano, warunki atmosferyczne beda wptywatly narealizacje zalecanego sposobu
postepowania. Niemniej nalezy dazy¢ do zrealizowania maksymalnie duzej liczby wymienionych ponizej
etapéw. W niektérych mogg poméc drobne zamiany organizacyjne lub doposazenie strazakdw w niedrogie
przedmioty jak np. worki na zabrudzone ubrania, modut do mycia rgk w zabudowie pojazdu czy roboczy dres
dla unikniecia wychtodzenia.

https://youtu.be/TRODo7sZFek - ,Zalecana, bezpieczna metoda zdejmowania AODO”
27


https://youtu.be/TR0Do7sZFek

Fot. 6a:

Strazak po wyjsciu wybiera miejsce, w ktorym bedzie
sie rozbierat. Bierze pod uwage bezpieczng odlegtosc
od obiektu i zadymienia. Kleka na kolanach
(odpoczynek) i rozpoczyna czynnosci. Na poczatek
zdejmuje rekawice pozarnicze.

(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6b:

Strazak oklepuje zdjetymi rekawicami swoje ubranie
w celu wstepnego oczyszczenia go z czastek statych,
ktore wyniodst na sobie z pozaru. Nastepnie uktada
rekawice pod kolanami (dobry nawyk pomagajacy nie
zgubi¢ rekawic podczas zdejmowania ich w trakcie
dziatan).

(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6¢:

Strazak zdejmuje hetm i odktada go na bok.
Przygotowuje rowniez pétmaske filtrujgcg (maseczke
przeciwpytowg). Zalecany minimalny stopien ochrony

to FFP22. WAZNE: aby zachowa¢ pozgdany poziom
higieny maseczke nalezy nosi¢ w szczelnym
opakowaniu, najlepiej w zapinanej kieszeni ubrania
specjalnego.
(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6d:

Strazak odpina pas biodrowy aparatu, luzuje paski
ramienne aparatu, nastepnie zdejmuje kolejno paski
ramienne. Wazne, aby przy zdejmowaniu pamietac,

po ktérej stronie przebiega przewdd cisnieniowy
doprowadzajacy powietrze z butli do automatu
oddechowego. Po zdjeciu aparatu strazak odktada go
w poblizu siebie.
(fot.: Mariusz Kwiecien)

12 Klasyfikacja ochrony wedtug normy: PN-EN 149+A1:2010 Sprzet ochrony uktadu oddechowego — Pétmaski filtrujgce do ochrony
przed czastkami — Wymagania, badanie, znakowanie.
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Fot. 6e:

Strazak rozpina kurtke, a nastepnie zdejmuje j3.
Odktada jg w poblizu aparatu powietrznego
butlowego. Nastepnie strazak zdejmuje kominiarke.
(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6f:

Otwor twarzowy kominiarki pozostanie na przewodzie
ci$nieniowym doprowadzajgcym powietrze z butli
do automatu oddechowego. Nalezy unikac
natychmiastowego zdejmowania maski. Uzyty
w dziataniach aparat wymagat bedzie nabicia butli
sprezonym powietrzem niezaleznie od poziomu
ci$nienia w butli po wyjsciu. Owo powietrze pomoze
zapobiegac ekspozycji na substancje szkodliwe
pochodzace z SOl oraz przegrzaniu.

(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6g:
Strazak luzuje paski od maski przytrzymujac jg przy
twarzy. Uzywa powietrza pozostatego w butli
do owiania twarzy. Pomaga to rozpocza¢ schtadzanie
organizmu. Nadcisnienie w masce pozwala unikngé
ekspozycji na zanieczyszczenia. Unoszac kotnierz
od ubrania podbarierowego (np. bielizny termalnej)
chtodzi ciato powietrzem.
(fot.: Mariusz Kwiecien)

Fot. 6h:

Strazak zdejmuje maske aparatu i odktada obok.
Nastepnie naktada maseczke przeciwpytowa. Moze
wykorzystac¢ automat oddechowy do dalszego
chtodzenia ciata poprzez owiewanie powietrzem.
(fot.: Mariusz Kwiecien)

Dalsze kroki sg zalezne od poziomu przygotowania. Stanowig jednak zalecany sposéb postepowania,

wdrazany w wielu krajach (np. Szwecji, Niemczech, Kanadzie, Australii czy Stanach Zjednoczonych),

dlatego zostang przytoczone, jako dobra praktyka. Mogg by¢ réwniez stosowane podczas szkolenia
ogniowego z uzyciem paliw statych w celu maksymalnego ograniczenia ekspozycji.

e Strazak zdejmuje cate ubranie specjalne i zaktada zapasowe ubrania robocze lub dresowe. Caty czas
dziata w maseczce przeciwpytowej i rekawicach (nitrylowych lub bawetnianych).
e Brudne SOl wktada do workéw foliowych i szczelnie zamyka.
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e Nastepnie umieszcza je w skrytkach sprzetowych. Nalezy unikaé¢ przewozenia zabrudzonych $OI
w kabinie zatogi!
e Po powrocie do jednostki przekazuje ubrania do wyprania ikorzysta zzapasowego zestawu
ubrania.
Fot. 6 a-h: Metoda zdejmowania $SOI pozwalajaca ograniczy¢ ekspozycje na szkodliwe substancje
powstajgce w pozarach.

3k 3k >k %k %k %k %k %k k k

Analizujgc tresci zawarte w niniejszym rozdziale mozna zauwazy¢, ze to wtasnie odpowiednia wiedza
i umiejetnosci stanowig absolutng podstawe bezpieczeristwa dziatar. Swiadomo$¢ zagrozen oraz
odpowiedzialna postawa strazakéw wptywajg nie tylko naich wtasne bezpieczenstwo, ale réwniez
na skuteczno$¢ dziatan oraz bezpieczenstwo kolegdéw i oséb ratowanych.
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2. Pozar wewnetrzny i jego rozwoj

Zagadnienia zwigzane z pozarami wypada zaczg¢ od podstaw, czyli od procesu spalania. W tym celu
omoéwione zostang warunki, ktdre muszg wystgpic, aby proces spalania mdgt zaistnieé¢. Na poczatek nalezy
wskazac, ze przez dtuzszy czas funkcjonowat model zwany , tréjkgtem spalania”. W miare postepu nauki
i techniki, zaczeto méwic¢ o ,,czworokacie spalania”. Na czym polega réznica i dlaczego dodano ten kolejny
element? W niniejszym rozdziale wyjasnione zostang zagadnienia zwigzane z procesem spalania oraz
ze zjawiskiem pozaru i jego rozwojem.

Model opisujgcy proces spalania stanowi podstawe zrozumienia wszelkich wazinych zjawisk,
a jednoczesnie wydaje sie byé tak prosty, ze czesto bywa rozumiany zbyt powierzchownie. Przyjrzymy sie
zatem poszczegdlnym jego elementom, jak tez postarajmy sie przeanalizowaé ich interakcje w pozarze
wewnetrznym. Zgtebienie owych interakcji daje zrozumienie mechanizmow i zjawisk w pozarach i pomaga
kierowac sie we wszystkich dziataniach nastepujaca filozofig bezpieczenstwa:

ROZPOZNAWAC — ZWALCZAC — ZAPOBIEGAC — UNIKAC

Zrozumienie mechanizmow przektada sie nazdolno$¢ rozumienia Srodowiska, w ktérym strazak
pracuje oraz poprawia umiejetnosci zwigzane z rozpoznaniem ogniowym, opisanym w kolejnym rozdziale
opracowania. To daje podstawe do swiadomych i opartych o wiedze i umiejetnosci decyzji: podejmowania
proby zwalczania zagrozen i zapobiegania negatywnym zjawiskom lub unikania ich skutkéw np. poprzez
umiejetne wycofanie sie w momencie, gdy strazak oceni, ze dynamika rozwoju pozaru przekracza jego
mozliwosci skutecznego i bezpiecznego przeciwdziatania niepozgdanym zjawiskom.

2.1. Czworokat spalania.
Jak widac¢ na ponizszym rysunku 2, w sktad ,,tréjkata” wchodza elementy takie, jak:

e paliwo — to kazda substancja, majgca zdolnosc¢ spalania sie,

e utleniacz — najczesciej jest to tlen z powietrza,

e ciepto — odgrywajace podwdjna role: zainicjowania a nastepnie podtrzymania procesu,

e wolne rodniki — powstajace w wyniku reakcji chemicznych niesparowane (nieposiadajgce pary)
wigzania miedzyczasteczkowe, sprzyjajace powstawaniu rozgatezionej reakcji tafnicuchowej rozktadu
i utleniania (spalania).

W literaturze, materiatach edukacyjnych czy dyskusjach najczesciej pojawia sie stwierdzenie ,tréjkat”,
jednak czesto wymienia sie cztery elementy procesu spalania, jak powyzej. Przed XIX wiekiem zwracano
uwage jedynie na3 elementy procesu spalania, nie znajgc znaczenia obecnosci wolnych rodnikow.
W momencie odkrycia sposobdéw zaktdécania chemicznej strony reakcji spalania idodania do ww. listy
czwartego elementu, pojawit sie czworokat spalania. Niekiedy tez tréjkat rysowany jest tak, jak na ponizszym
rysunku (rys. 2). W niektérych przypadkach, szczegélnie w literaturze anglojezycznej, pojawia sie czworoscian
foremny (ang. tetrahedron). Jest to bryta, ktéra powstataby, gdyby w powyzszym tréjkacie sSrodkowy element
postuzyt za podstawe, a katy tréjkata zostaty potgczone w jednym punkcie (rysunek 3).

Co ciekawe czworoscian foremny zostat opisany przez swego odkrywce, Platona jako bryta opisujgca
ogien. W swoim dialogu Timajos grecki filozof napisat, ze kazdy zywiot mozna utozsamié¢ zjedng
z doskonatych (foremnych) bryt, a czworoscian jest wtasnie symbolem ognia. Byto to kilkaset lat p.n.e.!
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E od = = Powstajgce przy reakcji chemicznej
nlerg_'ado g.ry:/ajqcl:a.w S nieodwracalnego rozktadu i utleniania
sp.)a ?I“a woja q.ro el zwigzki chemiczne lub pierwiastki,
ilosc potrzebna jest, aby proces majacewolne wigzanie, mogace

Epalais s fozbnces & punicicee wchodzi¢ w dalsze reakcje chemiczne z
fazie pewna ilosc ciepta konieczna

2 b lani : innymi substancjami lub pierwiastkami.
1554 aby PIOGES Spalaniasaltsie Warunkujg tancuchowy i rozgateziony
podtrzymywat. : 2 i
przebieg reakcji spalania

Wszystko, coma
zdolnosé spalania sig. W
okreslonych warunkach

(odpowiednia
temperatura, dostep
utleniacza do paliwa)
wigkszo$¢ materiatow
moze ulegac spalaniu.

Ciepfo Substancja, w
obecnosciktorej moze
zachodzic proces
utleniania. Najczesciej
jestto tlen, stanowiacy
Wolne okoto 21% powietrza.

rodniki

Paliwo Utleniacz

Rys. 2: Tréjkat spalania — model uwzgledniajgcy czwarty element procesu, jakim jest obecnos¢ ,,wolnych
rodnikéw”.

Wolne rodniki

Rys. 3: Czworoscian spalania — przestrzenne przedstawienie elementdw procesu spalania, nawigzujace
do ksztattu tréjkata. Ten sposdb przedstawiania zagadnienia jest czesto spotykany w literaturze
obcojezycznej.

Aby omoéwic¢ elementy czworokata spalania nalezy w tym momencie wyprzedzi¢ nieco wynikajgcy
ze spisu tresci porzadek omawiania zagadnien istwierdzi¢, co nastepuje. Mdwiac o spalaniu najczesciej
mamy na mys$l| i spalanie ptomieniowe, chociaz wystepuja tez inne rodzaje spalania (oméwione w dalszej
czesci tlenie i zarzenie). Aby zaistniat ptomien paliwo musi sie znajdowac w stanie gazowym, poniewaz wtedy
moze mieszac sie z utleniaczem (tlen z powietrza w postaci gazowej) i wchodzi¢ w reakcje. Totez zaréwno

13 przebiegajacy z wydzielaniem sie ciepta.
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ciata state (pochodzenia naturalnego, syntetycznego i mieszane) jak i ciecze muszg wydzieli¢ paliwo w formie
gazowej, zanim dojdzie do ich spalania ptomieniowego. Mechanizmy tych zjawisk wyjasnione sg w niniejszym
rozdziale, natomiast do lepszego zrozumienia ponizszych tresci przyjmijmy, ze podczas opisywania zagadnien
zwigzanych z teorig spalania oraz rozwoju pozaru uzywane bedzie sformutowanie ,paliwo gazowe” lub ,gazy
pozarowe”.

2.1.1. Paliwo.

Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze paliwem jest wszystko, co nas otacza i ma zdolnos¢ spalania. Materiaty
palne znajdujg sie wtasciwie w kazdym miejscu. Kazdy materiat ma charakterystyczne cechy, ktére definiujg
stopien jego palnosci. Niektére materiaty spalajg sie w wzglednie niskich temperaturach, inne w bardzo
wysokich. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami'4, wyrdzniamy nastepujace grupy pozaréw, ktére dzieli sie
ze wzgledu na rodzaj paliwa:

e grupa A — pozary materiatéw statych, zwykle pochodzenia organicznego, ktérych normalne spalanie
zachodzi z tworzeniem zarzgcych sie wegli;

grupa B — pozary cieczy i materiatéw statych topigcych sie (zachowujacych sie w pozarach jak ciecze);
grupa C — pozary gazéw;

grupa D — pozary metali;

grupa F — pozary ttuszczéw i olejéw w urzadzeniach kuchennych.

W odpowiednich warunkach spala¢ sie moze praktycznie niemal kazdy materiat. Na potwierdzenie tej
tezy weZzmy bardzo zaskakujgcy przyktad. Czgstka wody, uzywana przez strazakéw do gaszenia (H20), jak
wiemy, sktada sie z 2 atomdéw wodoru i jednego atomu tlenu. Tlen jest utleniaczem, natomiast wododr jest
gazem palnym, tworzacym atmosfery wybuchowe. Podczas spalania wydziela bardzo duze ilosci ciepta.
Jednakze wigzania miedzy atomami tych pierwiastkdw sg bardzo silne i potrzeba dostarczenia duzej energii,
aby owe wigzania zrywac. Dlatego w standardowej temperaturze pozaru (przyjmijmy 400-1000°C) woda nie
bedzie sie spala¢ ani ulega¢ rozktadowi na pierwiastki — bedzie za to doskonale chtodzi¢ (odbiera¢ ciepto)
i tym samym gasi¢ pozar. Przyczyne tych doskonatych wifasciwosci chtodzacych wyjasnimy ponizej. Jesli
jednak dostarczymy duzg ilos¢ energii to dojdzie do zerwania wigzan i powstania atoméw wodoru i tlenu.
Przyktadowo, w przypadku pozaréw metali (grupa pozaru D) wystepujgce temperatury sg bardzo wysokie
(3000-5000°C). Dlatego takich pozardow nie gasi sie wodg, bowiem wysoka energia towarzyszaca reakcji
spalania wystarcza do rozerwania wigzan i wytworzenia atmosfery wybuchowe] poprzez rozdzielenie sie
tlenu i wodoru! W opisywanych warunkach powstaje wybuchowy woddr i tlenki metalu. [2]

2.1.2. Utleniacz.

Kolejnym omawianym elementem czworokata spalania jest tlen. Oile jego wptyw na pozar jest
oczywisty, o tyle z czasem dowiadujemy sie coraz wiecej na temat wptywu tlenu na proces spalania i zjawisko
pozaru. Pochodzi¢ moze on z powietrza, ale rowniez moze wystepowac w sktadzie chemicznym materiatu

14 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkdéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw [12]
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spalajgcego sie. Przyktadem takiego materiatu palnego jest drewno, zawierajgce okoto 40% tlenu w swoim
sktadzie chemicznym. [3]

Materiaty palne zawierajace tlen bedga spalaé sie nieco inaczej niz materiaty pozbawione tlenu lub
zawierajgce go stosunkowo niewielkg ilo$¢. Na charakterystyke palng materiatéw wptynie miedzy innymi
stopied wymieszania materiatu palnego z powietrzem lub inaczej mdéwigc stopier rozdrobnienia. Jesli
wezmiemy dang ilos¢ materiatu palnego — powiedzmy belke drewniang o wadze 10 kg — isprébujemy
podpali¢ zapalniczkg, to nie uda nam sie rozpoczgc procesu spalania. Gdy tg samg ilos¢ drewna pocigé
na wykataczki, zapalenie od wzglednie matego ptomienia zapalniczki jest proste a spalanie rozwinie
i rozprzestrzeni sie na caly materiat palny bez wiekszego problemu. Taka jest wtasnie rdznica wynikajgca
ze stopnia rozdrobnienia, czyli wymieszania z powietrzem. Idac dalej tym tropem, drewno rozdrobnione
do postaci pytu bedzie spalac sie najszybciej i najintensywniej — tgcznie z mozliwoscig powstania wybuchu.
Stad pyt drzewny (jak réwniez inne pyty, np. maka, cukier-puder itp.) ma zdolno$¢ wybuchu. Pamietajac
jednak o wymieszaniu z powietrzem trzeba doda¢, ze pyt zalegajacy na podtozu w hatdzie bedzie raczej
leniwie sie tlit, natomiast dopiero wzbity w powietrze stworzy chmure wybuchowg! Na koniec wypada doda¢
jeszcze jedng rzecz— 10 kg drewna w formie wykataczek spali sie szybciej, a belka o tej masie wymagaé bedzie
dtuzszego dostarczania tej energii w celu ogrzania do pewnej temperatury, ale réwniez dtuzej potrwa
usuniecie tego ciepta z materiatu (schtodzenie). Do tego zagadnienia wrécimy w ROZDZIALE 4. opisujagcym
operowanie prgdami gasniczymi wody. Mozna jednak stwierdzi¢, ze bez takiej ekstrakcji ciepta z materiatu
palnego ciezko jest cokolwiek trwale ugasi¢ a nagrzany materiat jest oczywiscie bardziej podatny na nawrét
spalania. [13]

Skoro niektére materiaty palne zawierajg tlen w swoim sktadzie chemicznym, to bedg spalac sie
tatwiej, anizeli niektore inne materiaty. Obecnos¢ tlenu wymaganego do efektywnej reakcji spalania bedzie
przesadzac o charakterystyce tego procesu. W zwigzku z tym mozemy wyrdznic:

e spalanie catkowite — to proces spalania, w ktorym spaleniu ulega cata masa substancji,

e spalanie niecatkowite — kiedy spaleniu nie ulega cata masa substancji,

e spalanie zupetne — produktami takiej reakcji s3 najtrwalsze mozliwe do uzyskania produkty.

e spalanie niezupetne — kiedy powstate produkty majg zdolnosé dalszego reagowania i zmiany sktadu
chemicznego.[3, 13]

O tym, czy spalanie bedzie zaréwno zupetne jak i catkowite decyduje m.in. wspétczynnik nadmiaru
powietrza. W przypadku weglowodordéw spalanie przebiega zgodnie ze schematem (na przyktadzie etenu):

Reakcja 1:
C,H, + 30, - 2CO0, + 2H,0

W przypadku braku wystarczajgcej liczby czastek tlenu, spalanie moze przyktadowo przebiegaé wedtug
takiego schematu:

Reakcja 2:
C,H, + 20, - CO,+ CO + H,O + H,

Powstawaé bedg wowczas produkty spalania, ktére bedg miaty zdolno$¢ dalszego wchodzenia
w reakcje. Spalanie nie bedzie zatem zupetne jak rowniez w duzej mierze moze nie by¢ catkowite. Ponizszy
rysunek obrazuje ogdlng zasade, wyjasniong powyzej w formie graficznej. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest on
wiernym idealnym odzwierciedleniem graficznym a jedynie uproszczonym sposobem wyjasnienia
opisywanej tresci.
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Rys. 4: Przebieg procesu spalania przy obecnosci odpowiedniej ilosci czgstek tlenu oraz przy niedoborze
tlenu. W pierwszym przypadku powstaje mniejsza liczba produktéw reakcji spalania. W drugim przypadku
powstaje wieksza liczba zréznicowanych produktéw reakcji spalania. Jednym z produktéw spalania jest
tlenek wegla (CO), potocznie zwany czadem — jest on bardzo groznym gazem, zbierajgcym regularnie
Smiertelne zniwo wsréd spoteczenstwa.

Wypada dodaé, ze z chemicznego punktu widzenia éw proces przebiega w rzeczywistosci przez wiele
etapow posrednich i towarzyszy mu zazwyczaj od kilkunastu do nawet kilkuset reakcji posrednich (zazwyczaj
jest to kilkadziesiat reakcji) zanim otrzymane zostang produkty koricowe reakcji. Dodajgc do tego obecnos¢
innych pierwiastkdw (przyktadowo duze ilosci azotu N — okoto 4/5 sktadu powietrza) oraz turbulentny
przebieg tego procesu, mozna powiedzie¢, ze powyzsza reakcja (Reakcja 1) zajdzie jedynie w kontrolowanych
i starannie zaplanowanych warunkach laboratoryjnych, aw warunkach spalania spontanicznego,
pozarowego kwestia przebiegu reakcji i powstajgcych produktéw jest bardzo przypadkowa! W literaturze
branzowej mozna spotkac przyktady przebiegu catej reakcji spalania prostych zwigzkéow. Wezmy przyktad
utleniania prostego weglowodoru, jakim jest metan (CH4) — kompletna reakcja przebiega przez 123 reakcje
posrednie! S3 to reakcje zachodzgce bardzo szybko a spalenie matej ilosci wspomnianej substancji trwa
dostownie krotkg chwile. [3]

Omawiajac dostepnosé tlenu wypada zwrdci¢ uwage czytelnika na dodatkowe informacje. Tlen
stanowi okoto 21% sktadu chemicznego powietrza. W przypadku atmosfery wzbogaconej w tlen (zawartos¢
powyzej 21%) spalanie bedzie przybiera¢ charakter o wiele bardziej dynamiczny. Im wyzsze stezenie tlenu,
tym bardziej intensywne spalanie. W przypadku atmosfery bardzo bogatej w tlen (rzedu okoto 31%) nawet
niepalny materiat, jakim jest Nomex® zacznie sie intensywnie spalaé. Jednak w pozarze mamy czesciej
do czynienia ze spadkiem stezenia tlenu ponizej wartosci wtasciwej dla powietrza atmosferycznego. Zaleznie
od spalanego materiatu spadek stezenia tlenu ponizej pewnej wartosci powoduje brak mozliwosci spalania.

Wroémy do przesledzonej przed chwilg reakcji (1). Widzimy, ze weglowoddr spalany w tlenie daje
trwate (ostateczne) produkty w postaci dwutlenku wegla (gaz niepalny, uzywany tez jako $rodek gasniczy)
i wody (w formie pary wodnej, bowiem reakcja spalania przebiega w podwyzszonej temperaturze). Mamy
zatem do czynienia z reakcjg catkowita (spaleniu ulegta cata masa substancji) oraz zupetng (produkty reakcji
sg trwate — w warunkach spalania nie powstanie z nich nic innego). Dla przyktadu, gdyby zabrakto czgstek
tlenu, to po stronie produktéw otrzymalibysmy czastki tlenku wegla (CO), co wida¢ w reakcji 2. W zwigzku
z tym mielibySmy do czynienia z reakcjg niezupetng, bowiem CO moze dalej utlenia¢ sie do CO,. Jak juz
podkreslano, w praktyce spalanie catkowite izupetne mozliwe jest jedynie w scisle kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych. W warunkach zapalenia materiatu palnego, przechodzacego pdzniej w pozar,
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zawsze wystepuje niedobdr tlenu do spalania wszystkich czgsteczek paliwa, dlatego po stronie produktéw
spalania znajdziemy catg game réznorakich substancji. Ich sktad chemiczny zalezeé¢ bedzie od sktadu
chemicznego i witasciwosci fizykochemicznych spalajgcego sie paliwa, etapu procesu spalania, doptywu
powietrza, temperatury procesu spalania, wilgotnosci powietrza itd. Produkty bedg zatem substancjami
sktadajacymi sie w réznych kombinacjach z czgstek wegla (C), wodoru (H), tlenu (O), azotu z powietrza (N)
i innych pierwiastkéw znajdujgcych sie w paliwach (np. siarki — S czy chloru — Cl). Najbardziej powszechnymi
sg wszelkiego rodzaju weglowodory, ktére sggtéwnym sktadnikiem gazéw pochodzgcych zrozktadu
termicznego i pirolizy i w gtéwnej mierze przektadajg sie na palnosé¢ dymu pozarowego.

Znakomita wiekszos¢ czytelnikdw z pewnoscig wie, ze doprowadzanie tlenu do ogniska pozaru sprzyja
rozwojowi procesu a jego odbieranie ten proces spowalnia i ostabia jego dynamike. Jednak zwigzek tlenu
z procesem spalania jest jeszcze bardziej Scisty.

2.1.2.1. Wptyw tlenu na rozwdj pozaru — reguta Thorntona.

Juz od niemal 100 lat, bowiem od roku 1917 wiadomo, ze ilo$¢ ciepta wydzielanego w pozarze jest
wprost proporcjonalna doilosci tlenu dostarczanego do strefy spalania .Ciepto jest energig, ktdra jest
wytwarzana w pozarze irozchodzi sie roznymi drogami. W fizyce energia jest definiowana jako zdolnos¢
do wykonania pracy i wyrazana jest w dzulach [J].

Wodweczas, brytyjski uczony William M. Thornton, w swoim artykule dotyczgcym wptywu tlenu na ciepto
spalania materiatéw organicznych wyjasnit, ze energia cieplna wyzwalana ze spalania weglowodoréw zalezy
od ilodci tlenu dostepnego w procesie spalania i ze niezaleznie od rodzaju weglowodoru, dana ilos¢ tlenu
pozwala na wydzielenie sie pewnej, statej ilosci ciepta. Owg teze zbadano jeszcze w latach 70-tych w NIST
(National Institute of Standards and Technology — Krajowy Instytut Standardéw i Technologii) i potwierdzono
wyniki badan Thorntona. Clayton Huggett zweryfikowat wyniki pracy Thorntona, wykorzystujac technike
pomiaru ciepta spalania opracowang w NIST. W swoje]j pracy Hugget byt w stanie dokona¢ pomiaréw ilosci
wydzielajgcego sie ciepta w celu potwierdzenia wczesniejszych ustalen Thorntona, stad dzi$ reguta ta nadal
nazywana jest regutg Thorntona. W wyniku owych badan opracowano réwniez krzywg przebiegu pozaru
wewnetrznego, ktérej przez dekady strazacy uczyli sie zdobywajac kwalifikacje zawodowe na catym swiecie.
Zostanie ona omowiona w dalszej czesci tekstu.

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie si€ z niniejszg trescig grozi dogtebnym
. zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

W wyniku przeprowadzonych w NIST w latach 70-tych pomiaréw ustalono, ze:
® metan (gtéwny sktadnik gazu ziemnego) charakteryzuje sie cieptem spalania 12,54 kJ dla kazdego
grama tlenu (12,54 kJ/g0,),
$rednia dla wszystkich gazow weglowodorowych wynosi 12,72 kl/g05,
dla drewna klonowego wartos¢ ta wynosi 12,51 kJ/g0»,
dla wetny wartos$¢ ta wynosi 13,61 kJ/g0,,
Srednia wartos¢ ilosci wydzielanego ciepta podczas procesu spalania dla materiatdw pochodzenia
naturalnego (wybrane przyktady przedstawiono powyzej) wynosi 13,21 kl/gO,,

Dla poréwnania z najczesciej spotykanymi tworzywami sztucznymi o budowie polimerowej:
e polietylen charakteryzuje sie wartoscig 12,65 kJ/g0.,
e nylon-6,6 wydziela 13,23 kJ/g0,,
e Srednia warto$¢ dla najczesciej stosowanych polimeréw syntetycznych wynosi 13,02 kJ/gO»
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Przyjeto zatem, ze 1 gram dostarczonego tlenu pozwoli na wydzielenie srednio 13.1 kJ + 5% podczas
spalania paliw konwencjonalnych (wszystkich paliw na bazie weglowodoréw w postaci ciektej gazowej,
syntetycznych polimerdéw czy paliw naturalnych).

Reguta Thorntona:

13.1 kJ/gO0; + 5%
lub

13.1 MJ/kgO; + 5%

2.1.3. Ciepto.

Spéjrzmy teraz na kolejny element czworokata, wymieniany juz kilkukrotnie w niniejszym tekscie.
W tym miejscu wypada zaznaczy¢, ze fizyka definiuje jedynie pojecie ciepta. Zimno jest w fizyce niemierzalne
— istnieje jedynie ciepto lub jego brak. Stad w fizyce méwi sie o skali temperatur mierzonej w Kelwinach
(istniejg Kelwiny lub stopnie Celsjusza), ktéra to skala nie posiada wartosci ujemnych. Tzw. zero absolutne,
czyli poczatek skali temperatur mierzonej w Kelwinach, to temperatura 0 [K] lub -273,15 [°C]. Ponownie
trzeba podkresli¢é — méwimy albo o Kelwinach (nie o stopniach Kelwina!) albo o stopniach Celsjusza (nie
o Celsjuszach).

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa.
Zostata tu przedstawiona, aby daé

' Czytelnikowi lepsze zrozumienie omawianych
H zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejsza trescia grozi
N A U KA ° dogtebnym zrozumieniem fizykochemicznych
podstaw procesu spalania i pozaru. Czytasz
na wtasne ryzyko!

Jedna z wazniejszych cech przesadzajacych o palnosci danego ciata jest inercja termalna (bezwtadnos¢
cieplna). Wtasciwos¢ ta decyduje o szybkosci nagrzewania sie danego ciata oraz o jego palnosci (badz
niepalnosci), inaczej méwigc opisuje sposdb reagowania ciata na zmiany temperatury. Inercja termalna jest
pierwiastkiem kwadratowym ilorazu trzech wtasciwosci danego ciata:

e przewodnosci termalnej (k),
e gestosci danego ciatfa (p) — grecka litera ,,ro”,

e pojemnosci cieplnej (c).
I = Vkpc(W2s/m*K2)

Z powyzszych parametréw wypada zwréci¢ dodatkowo uwage na pojemno$é cieplng. Ow parametr
bedzie jeszcze nam towarzyszyt przy rozwazaniach na inne tematy. Pojemnosc¢ cieplna danego ciata moéwi
nam, ile ciepta moze ono pochtongé, aby ogrzaé sie (podnies¢ swojg temperature) o 1 stopien. Jesli méwimy
o pochtonieciu danej ilosci ciepta (J) przez dang jednostke masy ciata (kg) w celu podniesienia temperatury
o jedng jednostke (K), wéwczas mamy do czynienia z tzw. cieptem wtasciwym, zwanym inaczej ,,masowa
wtasciwg pojemnoscia cieplng” (J/kg:K). Pojemnos¢ cieplna jest jednym z parametrow pozwalajgcych
okresla¢ skutecznos¢ gasniczg réznych srodkéw gasniczych, dziatajgcych na zasadzie odbierania ciepta
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(gaszenie moze odbywac sie na wiele réznych sposobdw — poprzez oddziatywanie najeden lub kilka
elementow czworokata spalania).

W warunkach pozaru ciepto dostarczane jest do materiatéw na drodze promieniowania lub konwekgji,
rzadziej w drodze przewodzenia. Mechanizmy te wyjasnione sg w dalszej czesci rozdziatu. Natomiast zaleznie
od wartosci inercji termalnej danego ciata, dana ilos¢ ciepta spowoduje nagrzanie powierzchni tego ciatfa
do jakiejs$ konkretnej temperatury w danym czasie. Im wartos¢ inercji wieksza, tym nagrzewanie trwa dtuzej.
W niektérych przypadkach inercja termalna ciata jest tak duza, ze zapalenie ciata jest niemozliwe. W innych
przypadkach, ta sama dawka promieniowania cieplnego zapali dane ciato juz po krétkim czasie. Zatem, jak
wspomniano wczesniej, zaleznie od wartosci inercji termalnej, rézne ciata bedy sie rdznie zachowywac
w trakcie ekspozycji na promieniowanie cieplne. W tabeli ponizej mozna zapoznaé sie z przyktadowymi
ciatami i ich wtasciwosciami wptywajacymi na inercje.

Nie jest celowe, aby zapamietywaé owe wartosci czy nawet poszczegdlne parametry, jednak krétka
analiza ponizszej tabeli pozwoli zrozumieé z czego wynika charakterystyka palnosci danego materiatu. [2]

Tab. 2: Charakterystyka wtasciwosci palnych réznych materiatéw.

. . . Inercja
Przewodnos¢ Pojemnos¢ .2
. Gestosé p termalna
termalna k cieplnac (kg/m?) kpc
W/mK J/kg-K

(W/mK) (4/ke-K) (Was/m-K2)

Ptyta wiérowa 0,14 1400 600 120 000

Ptyta pilSniowa drewniana 0,05 2 090 300 32 000

Poliuretan 0,034 1400 30 1400

Stal 45 460 7 820 160 000 000

Drewno sosnowe 0,14 2 850 520 210 000

Zatem jaka jest roznica miedzy cieptem a temperatura? Jako pierwszy przyktad rozpatrzmy wode.
Wiadro wody napetnione do poziomu 10 litréw poréwnajmy ze szklankg wody napetniong do poziomu 250
mililitrow. Zatézmy pewne uproszenie tzn. przyjmijmy, ze woda w kazdym znaczyn ogrzana jest
rownomiernie i ma jednolitg temperature w catej swojej objetosci. Jesli woda w wiadrze ma temperature
50°C awoda w szklance 100°C to potocznie powiemy, ze w szklance woda jest cieplejsza. Poprawnie
nalezatoby stwierdzié¢, ze ma ona wyzszg temperature! Woda w szklance wchtoneta 2 razy wiecej ciepta
do kazdej czasteczki, w celu osiggniecia swojej temperatury, anizeli woda w wiadrze. Natomiast w wiadrze

znajduje sie 40 razy wiecej wody niz w szklance, a wiec ilos¢ ciepta dostarczona w celu ogrzania catej ilosci
wody w wiadrze do 50°C musiata by¢ 20 razy wieksza niz ta dostarczona do szklanki.
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Wiadro 10|

50 000 J
ciepta
Woda o
temp. 25°C
50 000 J Gorgca woda
> W
ciepta

Szklanka 250 ml

Rys. 5: Rdznica pomiedzy cieptem a temperatura. Ciepto jest energig a temperatura jest stanem osigganym
przez dang substancje w wyniku oddziatywania tej energii (gaz, ciecz lub ciato state).

Jak widac ilo$¢ danej substancji ma wptyw nato, jak ciepto wptywa najego temperature. Jesli
poréwnac taka samag ilos¢ dwdch réznych substancji — przyktadowo wody oraz rteci — mozna zauwazy¢
kolejng zalezno$¢. Wartos$¢ ciepta wtasciwego wody wynosi 4186 (J/kg-K) a rteci 140 (J/kg-K). Widzimy zatem,
ze wartos¢ dla wody jest w przyblizeniu 30 razy wieksza —a zatem dla ogrzania tej samej ilosci wody potrzeba
blisko 30 razy wiecej energii cieplnej anizeli do ogrzania rteci. Dostarczajgc taka samg ilos¢ ciepta do obu
cieczy (zaktadajac brak strat ciepta do otoczenia) rte¢ podgrzejemy do znacznie wyzszej temperatury!

Na koniec nalezy stwierdzi¢, ze ogrzewanie sie ciat zalezy od ich wtasciwosci fizycznych. Ciecze i gazy
maja zdolnos$¢ do mieszania sie, wiec ciepto bedzie rozchodzi¢ sie w danej materii gtéwnie w ten sposéb.
W ciatach statych czastki nie przemieszczajg sie wzgledem siebie, wiec rozchodzenie sie ciepta nastepowac
bedzie w drodze przewodnictwa (mechanizm opisany ponizej). W zwigzku z tym ciata state nagrzewac sie
beda stopniowo, ciepto wnika¢ bedzie w nie i ogrzewad kolejne warstwy a dynamika tego procesu zaleze¢
bedzie od charakterystycznych wtasciwosci tego ciata.

Ciecze i gazy Ciata state

000 RS
o.o’ oo
q%boo

SEEEEEI P IS

. ”
000000000000
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(AR NANANARARARNRNARRRRRRRNARY]
Zrédto ciepta

Rys. 6: Nagrzewanie sie materiatdw w réznych stanach skupienia. Kolor czerwony oznacza czgsteczki gorace
a kolor niebieski — zimne. Pozostate kolory to czgstki o réznych posrednich stanach kumulacji ciepta. Ciecze
i gazy charakteryzuja sie mozliwoscig przemieszczania sie czasteczek, wiec ciepto rozchodzi sie gtéwnie
na zasadzie mieszania. Ciata state majg bardziej zwartg budowe a ciepto przenika w drodze przewodnictwa
w gtab materii, w miare jak kolejne warstwy zwiekszajg swa temperature. Mechanizmy te zostaty
zdefiniowane doktadnie w kolejnych rozdziatach.
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Ciepto gromadzace sie w substancjach przektada sie zatem na osiggang przez nie temperature, a sam
ten proces zalezy od wtasciwosci danej substancji (lub mieszaniny substancji), jak tez od stanu skupienia.
Ciecze i gazy majg zdolnos¢ mieszania sie i ich nagrzewanie moze przebiega¢ w miare rownomiernie w catej
objetosci, podczas gdy w ciatach statych rozchodzenie sie ciepta ma miejsce jedynie na drodze przekazywania
ciepta miedzy sgsiadujgcymi czgsteczkami. Dlatego w ciatach statych miejsce wystawione na oddziatywanie
ciepta ogrzeje sie jako pierwsze a potem ciepto rozejdzie sie na dalsze obszary tego ciata — zaleznie od jego
przewodnictwa.

Drewniany patyk predzej zacznie sie pali¢, niz catkowicie sie ogrzeje, podczas gdy metalowy pret
nagrzeje sie caty, ale raczej nie zapali. Oczywiscie istniejg materiaty, ktdre po podgrzaniu zmieniajg stan
skupienia na ciekty (topig sie) a nastepnie parujg — substancje te ma wtasciwg sobie temperature topnienia
(na tym samym poziomie jest temperatura krzepniecia — procesu odwrotnego) oraz parowania (i procesu
odwrotnego — skraplania). Przyktadowo dla wody sg to odpowiednio 0°C (ok. 273,15 K) i 100°C (ok. 373,15
K). Jednak woda jest substancjg niepalng, a wiele substancji zachowujgcych sie podobnie (topigcych sie
i odparowujgcych) jest palnych — przyktadowo szereg tworzyw sztucznych czy parafina. Inne substancje
(drewno, niektére tworzywa sztuczne, gumy) zweglajg sie nie przechodzac przez ciekty stan skupienia.
Zaleznie od zachowania w pozarze, substancje sg ogdlnie klasyfikowane do réinych grup pozaréw,
€O wspomniano wczesniej.

Niezaleznie od tego, z punktu widzenia procesu spalania i pozaru, kazda podgrzewana substancja
zanim ulegnie spalaniu ptomieniowemu musi przejsé¢ w stan skupienia gazowy. Ptomien jest bardzo rozgrzang
przestrzenig gazowa, w ktdrej miesza sie (lub jest wstepnie wymieszane) paliwo gazowe z powietrzem (w tym
z tlenem). Ciepto wystepujgce w czworokgcie spalania jest energia, ktéra doprowadza do niszczenia wigzan
miedzyczasteczkowych, uwalniajgc gazowe paliwo, ktore nastepnie moze sie spalad.

2.1.3.1. Ciepto spalania

Ciepto spalania to ilo$¢ ciepta, jaka wydzieli sie przy spaleniu jednej jednostki masy tego materiatu przy
catkowitym spaleniu. Jest to parametr charakterystyczny dla danej substancji czy materiatu. Jesli poréwnamy
dane z ponizszej tabeli to zobaczymy, ze taka sama masa danego paliwa (1 kg) wydzieli rdzng ilos¢ ciepta [MJ]
przy catkowitym spaleniu. Kolejnym wnioskiem moze by¢ taki, ze paliwa pochodzenia organicznego zawierajg
w sobie na ogét mniej potencjalnej energii uwalnianej na drodze spalania, anizeli materiaty pochodzenia
syntetycznego. Czesto rdznica ta jest dwukrotna lub nawet wieksza!

Tab. 3: Ciepto spalania réznych materiatéw pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego. [14]

Q. - Ciepto Q. - Ciepto
Rodzaj materiatu spalania b Rodzaj materiatu spalania
w MJ/kg w MJ/kg
1. Acetylen 50 18. Polistyren i wyroby (PS) 42
2. Aluminium (proszek, folie) 31 19. Polipropylen (PP) 43
3. Bawetna (zgremplowana i wyroby) 17 20. Polietylen i wyroby (PE) 42
4, Butan 46 21. Ropa naftowa 41
5. Drewno (zawarto$¢ wilgoci do 12 %) 18 22. Smota 35
6. Heksan 48 23. Smary 41
7. Jedwab naturalny (surowiec) 21 24. Siano 15
8. Koks 29 25. Szmaty ($rednio) 19
9. Metan 57 26. Tekstylia 19
10. Naftalen 40 27. Tlenek wegla 10
11. Opony gumowe 32 28. Wetna (surowiec) 23
12. Papier 16 29. Wetna oczyszczona i wyroby 21
13. Parafina 62 30. Wegiel brunatny 22
14. Pianka poliuretanowa (PU) 26 31. Wegiel kamienny (Srednio) 32
15. Ptyta wiorowa 18 32. Wodér 143
16. Polichlorek winylu 21 33. Wosk parafinowy 47
17. Poliester 31 34. Zboza (ziarno) — $rednio 16
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W pozarze ilosé ciepta wydzielanego podczas spalania materiatow bedzie zaleze¢ miedzy innymi od ich
wiasciwosci fizykochemicznych. Charakterystycznym parametrem opisujgcym owe wtasciwosci jest wtasnie
ciepto spalania. Pokazuje ono potencjalng ilo$¢ energii mozliwej do wydzielenia podczas spalenia jednostki
masy danego paliwa. Wiadomo juz tez, ze o faktycznej ilosci wydzielonego ciepta ostatecznie zdecyduje
dostepnosc tlenu potrzebnego do reakcji spalania. Czesto spotykanym w literaturze parametrem opisujgcym
pomieszczenia pod wzgledem pozarowym jest gestos¢ obcigzenia ogniowego. Z wczesniejszych rozwazan
wynika jednak, ze 6w parametr ma znaczenie posrednie, bowiem mowi o potencjalnej energii zawartej
w paliwach, mozliwej do uwolnienia po spaleniu catej ich masy — co w praktyce w pozarach jest rzadko
spotykane. Niemniej przy dobrym dostepie powietrza, w pomieszczeniach o wyzszej gestosci obcigzenia
ogniowego pozary bedg przebiegac intensywniej. Dodatkowo, z wiekszej ilosci paliwa powstanie wiecej
gazow pozarowych w drodze rozktadu termicznego (pirolizy), a zatem warstwa zadymienia bedzie zazwyczaj
bogatsza w paliwo w formie gazowe]. Zasadniczo, wysoka wartos¢ gestosci obcigzenia ogniowego oznacza
rowniez dtuzszy czas trwania pozaru. Doskonale obrazuje to wykres zaczerpniety z normy dotyczacej
obliczania gestosci obcigzenia ogniowego, na ktdrym widac wzrost wzglednej dtugosci trwania pozaru wraz
ze wzrostem gestosci obcigzenia ogniowego.
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Rys. 7: Zalezno$¢ czasu trwania pozaru od gestosci obcigzenia ogniowego.
(opracowanie witasne na podstawie: PN-B-02852:2001) [14]

Czy te rdznice w potencjalnej energii, jakg zawierajg w sobie substancje i jakg mogg uwolni¢ w drodze
spalenia powodujg, ze pewne materiaty bedg spalaty sie z wydzieleniem wiekszej ilosci ciepta lub w wyzszych
temperaturach? To zalezy!

Czesto styszy sie taki komentarz, niemniej powinien on by¢ zawsze opatrzony wyjasnieniem: od czego
to zalezy iw jaki sposéb? Wyjasnijmy zatem: wiemy juz, ze rézne substancje charakteryzuja sie réznymi
wtasciwosciami decydujgcymi o ich palnosci (Tabela 1). Niektore zapala sie od razu od otwartego ognia, inne
wymagaja dtugiego nagrzewania, jeszcze innych nie sposdéb zapali¢. Zatézmy jednak, ze rozpatrujemy jedynie
te materiaty, ktére mogg ulega¢ spalaniu w warunkach pozaru np. mieszkania. Wiemy juz tez, ze to udziat
tlenu (okoto 1/5 sktadu powietrza w naszej atmosferze) bedzie decydowad o ilosci ciepta wydzielonej podczas
spalania.
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W ROZDZIALE 2.9., ktéry opisuje rozwdj pozaru wewnetrznego, szczegdétowo wyjasnione
sg zagadnienia zwigzane z obecnoscig lub niedoborem wystarczajgcej ilosci powietrza, ktére w danym
momencie rozwoju pozaru niezbedne jest do spalenia obecnych wéwczas paliw. W wiekszosci dzisiejszych
pozaréw wystepuje taki moment, gdzie paliwa jest zbyt duzo, aby powietrze docierajgce do strefy spalania
mogto wystarczy¢ do spalania cato$ci wydzielajacych sie paliw. Wéwczas wydzielanie ciepta jest opdznione —
tlen musi najpierw dotrzeé do paliwa, aby mdgt wejs¢ z nim w reakcje. Jest to zwigzane z dynamika rozwoju
pozaru i jest konsekwencjg opisanych powyzej informacji zwigzanych z gestoscig obcigzenia ogniowego. Jak
pokazuje wykres narysunku 7, wieksza potencjalna energia mogaca sie wyzwoli¢ w procesie spalania
spowoduje wydtuzenie czasu trwania pozaru.

Nalezy jednoczesnie dodad, ze materialy pochodzenia naturalnego naogdét w wyniku ogrzania
produkujg paliwo gazowe dwa razy wolniej niz materiaty pochodzenia syntetycznego, tzn. mniejszag mase
paliwa gazowego w jednostce czasu (jest to pewne uproszczenie). JednoczesSnie w przypadku paliw
syntetycznych potrzeba najczesciej dwa razy mniej paliwa gazowego, aby mogt zaistnie¢ ptomien (ponownie,
jest to pewne uproszczenie). Oznacza to, ze materiaty syntetyczne bedg rozktadac sie szybciej, produkowac
wiecej gazdw pozarowych, ktdre o wiele tatwiej bedg sie spala¢. Oznacza to réwniez, ze dostepny tlen bedzie
zuzywany szybciej a rozwdj pozaru bedzie intensywniejszy, anizeli w przypadku obecnosci materiatéw
pochodzenia naturalnego.

Patrzac na dzisiejsze wyposazenie wnetrz zauwazymy, ze w przewazajgcej wiekszosci wypetnione
sg produktami wykonanymi z materiatéw syntetycznych: ptyty wiérowe z zawartoscig kleju oraz syntetyczng
okleing, pianki w meblach tapicerowanych obite sztucznymi tworzywami, dywany z wtdkien syntetycznych,
plastikowe obudowy sprzetu audiowizualnego itd. Patrzac kilkadziesigt lat wstecz nasze wnetrza mieszkalne
czy miejsca pracy zawieraty wiecej produktéw pochodzenia naturalnego: drewniane meble, tkane dywany,
materace z naturalnych produktow.

W badaniach przeprowadzonych w roku 2008 w UL Firefighter Safety Research Institute (Instytut
Badani nad Bezpieczeristwem Strazakéw UL)® przeprowadzit badania poréwnawcze dwdch wymienionych
powyzej rodzajéw wyposazenia wnetrz iich zachowania podczas pozaru. Gtéwng rdznicg byta
zaobserwowana dynamika rozwoju pozaru. Pozary eksperymentalne przeprowadzono w pomieszczeniach
o wymiarach 3,6 x 3,6 m i wysokosci rownej 2,4 m. Otwdr imitujgcy wejscie i dostarczajgcy powietrze
do pozaru miat rozmiary 2,4 m szerokosci oraz 2,1 m wysokosci i usytuowany byt symetrycznie posrodku
jednej ze scian. W obu pomieszczeniach zgromadzono podobne ilosci paliw (m.in. sofa, dywan, fotel, szafka,
lampka, stolik, telewizor, zabawki itd.). [15] Przy wzglednie dobrym dostepie powietrza pozary te rozwijaty
sie diametralnie réznie, co widaé na ponizszych wykresach. (rysunek 8).

Kolorem czarnym zaznaczono usredniony przebieg pozaru z udziatem materiatéw naturalnych,
charakterystycznych dla lat 70-tych. Widzimy, ze dopiero po okoto 25 minutach (1500 sekund) pozar zaczat
wyraznie sie rozwija¢, temperatury zaczety rosng¢ idoszto do zjawiska rozgorzenia. Pozar osiggnat
maksymalng temperature zblizong do 1100°C.

Kolorem czerwonym zaznaczono usredniony przebieg pozaru z udziatem materiatéw syntetycznych,
charakterystycznych dla czaséw obecnych. Mozna zauwazy¢, ze juz po niespetna 3 minutach (200 sekund)
pozar zaczat rozwija¢ sie bardzo dynamicznie iwkrétce doszto do zjawiska rozgorzenia. Maksymalne
temperatury w tym pozarze byty wyzsze (przekroczyty 1200°C).

15 UL (Underwriters Laboratories) jest instytucjg doradczg i certyfikujacg w dziedzinie bezpieczenstwa z siedzibg w Northbrook,
Illinois. Utrzymuje biura w 46 krajach, w tym w Polsce. UL zostata zatozona w 1894 roku i brata udziat w analizie bezpieczenstwa wielu
nowych technologii minionego stulecia, w szczegdlnosci powszechnego przyjecia do uzytku energii elektrycznej i opracowywaniu
norm bezpieczenstwa dla urzgdzen elektrycznych i komponentéw. UL zapewnia w zakresie bezpieczenstwa certyfikaty, sprawdzanie,
testowanie, kontrole, audyt, doradztwo i ustugi szkoleniowe dla szerokiej gamy klientéw, w tym producentdéw, detalistéw, strategow
dziatalnosci, organdw regulacyjnych, firm ustugowych, jak i konsumentéw indywidualnych. UL to jedna z kilku firm zatwierdzonych
do wykonywania badan bezpieczenstwa przez amerykanska agencje federalng Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (OSHA), ktéra
zatwierdza krajowa liste tego typu podmiotdw. Jedng z komodrek organizacyjnych UL jest Firefighter Safety Research Institute (Instytut
Badan nad Bezpieczenistwem Strazakow). W ciggu kilku ostatnich lat UL FSRI wygrat szereg konkurséw na granty federalne
przyznawane na badania nad srodowiskiem pozaru oraz metodami prowadzenia dziatan przez strazakdw. Obszerne i kompleksowe
raporty z tego typu badan sg powszechnie dostepne i stanowig podstawe rozwoju i doskonalenia taktyki dziatan gasniczych ogromne;j
i wcigz rosnacej liczby strazy pozarnych na catym swiecie. Wiecej informacji mozna znalez¢ na stronie www.ulfirefightersafety.com
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Rys. 8: Poréwnanie przebiegu testéw pozarowych z udziatem wyposazenia wnetrz sktadajgcego sie
z materiatéw pochodzenia naturalnego (lata 70-te) oraz z udziatem wyposazenia wnetrz sktadajgcego sie
z materiatéw pochodzenia syntetycznego (lata obecne). (opracowanie wtasne na podstawie [15])

Badania te potwierdzajg opisywane powyzej tezy. Stwierdzono w nich przede wszystkim, ze pozary
obecnie rdznig sie od tych sprzed kilku dekad dynamikg rozwoju. Materiaty naturalne spalajg sie wolniej,
produkujg mniej ciepta w jednostce czasu oraz mniej dymu, ktéry jest gtdwng przyczyng zgondw w pozarach.
Dym jest tez obecnie o wiele bardziej bogaty w paliwo, totez stwarza wieksze zagrozenie réwniez dla
strazakéw. Czasy osiggniecia zjawiska rozgorzenia pokazuja, ze obecnie mieszkancy majg mniej czasu
na unikniecie zagrozenia dla zdrowia i zycia, anizeli kiedys. Mozna tez stwierdzi¢, ze zazwyczaj moment
przybycia strazakdw nastepuje juz po wystgpieniu zjawiska rozgorzenia (a zatem po osiggnieciu maksymalne;j
mocy pozaru) w przeciwienstwie do pozaréw wystepujgcych w latach minionych, przebiegajgcych
z przewazajgcym udziatem materiatéw naturalnych.
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2.1.4. Wolne rodniki.

Ostatnim elementem omawianego czworokata spalania sg wolne rodniki. Jak wspomniano wczesniej,
spalanie jest reakcjg zachodzacg pomiedzy paliwem a utleniaczem. W wyniku tej reakcji dochodzi
do niszczenia struktury spalajgcego sie materiatu na poziomie molekularnym. Ten nieodwracalny proces
rozktadu termicznego i spalania to reakcja chemiczna, w ktdrej paliwo, utleniacz oraz inne obecne zwigzki
(azot i inne gazy z powietrza, sktadniki dymu itd.) przechodzg szereg reakcji sktadowych, w wyniku ktérych
powstajg nowe zwigzki chemiczne. O ile w spalaniu zupetnym mamy do czynienia trwatymi produktami (CO,
H,0 iinne zwigzki poboczne) to w warunkach pozaru owe produkty bedg inne, jak rowniez bedzie mozliwe
ich uleganie dalszemu spalaniu (wchodzenie w dalsze reakcje) i tworzenie innych produktow.

Przytoczony zostat wczesniej przyktad spalania metanu, ktéry osigga koncowe produkty przechodzac
przez 123 reakcje posrednie. [3] W trakcie tego procesu, przebiegajgcego bardzo szybko, dochodzi
do tagczenia iroztaczania sie kolejnych czasteczek. Kazdy pierwiastek charakteryzuje sie tzw.
,wartosciowoscig” czyli cechg, méwigca o tym, iloma wigzaniami chemicznymi dany pierwiastek moze tgczy¢
sie z innymi. Niektdre pierwiastki majg jedng statg liczbe okreslajgcg wartosciowos¢, inne mogg mieé rdzne
liczby warto$ciowosci, zaleznie od pierwiastka, z ktdrym tworzg zwigzek. Jesli przyjrzymy sie czgsteczce wody
(H-O-H) to widzimy, Ze kazda atom wodoru (H) ma jedno wigzanie, natomiast atom tlenu (O) ma dwa
wigzania. (zobacz rysunek 4). Jesli jeden atom wodoru zostanie zabrany, wéwczas powstaje zwigzek
chemiczny: H-O- a atom tlenu ma jedno wolne wigzanie. Oznacza to, ze powstat wolny rodnik — potaczenie
szukajgce pary. W ten sposdb na poziomie chemicznym rozpoczyna sie tancuchowa, rozgateziona reakcja,
dzieki ktérej rozktad substancji i wigzanie sie atoméw oraz zwigzkédw w inne zwigzki jest mozliwe dzieki tym
wolnym, niesparowanym wigzaniom miedzyatomowym. Zatem wolne rodniki to powstajace przy reakcji
chemicznej nieodwracalnego rozktadu i utleniania zwigzki chemiczne lub pierwiastki, majgce wolne wigzanie
i mogace wchodzi¢ w dalsze reakcje chemiczne z innymi substancjami lub pierwiastkami. Warunkujg one
tancuchowy irozgateziony przebieg reakcji spalania. W mechanizmie spalania fazy gazowej
najaktywniejszymi wolnymi rodnikami sg -H, -OH oraz —CHs. Do wystepowania wolnych rodnikéw wymagana
jest wysoka temperatura, stad jej obnizenie powoduje nagty likwidacje ptomienia (nastepuje to skokowo
a nie w sposdb stopniowy).

Dlaczego w modelu spalania pojawity sie wolne rodniki? Poniewaz naukowcy odkryli, ze w procesie
spalania duze znaczenie ma rozgateziona reakcja faricuchowa. W slad za ty powstaty srodki gasnicze, majace
zdolnos¢ ,,wytapywania” wolnych rodnikéw iwigzania sie z nimi, zanim wejdg w reakcje z kolejnymi
czasteczkami. Dzieki temu proces spalania jest zaktécany, bowiem nie ma czgsteczek i zwigzkdw chemicznych
jak tez energii niezbednej do samoczynnego podtrzymania procesu spalania. Poprzez wyeliminowanie tego
elementu procesu spalania osigga sie przerwanie catego procesu. Gaszenie polega bowiem na odebraniu
jednego lub kilku elementéw czworokata. Srodkami gasniczymi wptywajacymi na zabranie tego elementu
czworokata sg halony (gazy gasnicze, wycofane z uwagi na szkodliwos¢ dla warstwy ozonowej atmosfery),
zamienniki halonéw (inne gazy gasnicze, wprowadzone zamiast halondw) oraz proszki gasnicze. [13]

2.2. Sposoby transportu ciepta w pozarze.

Skoro pozar jest zjawiskiem dynamicznym, przechodzacym kolejne fazy rozwoju i przebiegajgcym
w czasie, rowniez wydzielane ciepto powinno by¢ wyrazane w funkcji czasu. Ciepto wydzielane w danym
czasie (przyktadowo w jednostce czasu, jakg jest sekunda) jest mocg. Podobnie w pozarze, dana ilo$¢ ciepta
w czasie [J/s] jest rozumiana jako moc tego pozaru [W]. Inaczej nazywa sie szybko$cig wydzielania sie ciepta
(z angielskiego ,Heat Release Rate” — HRR lub ,Rate of Heat Release” — RHR). Transport ciepta nastepuje
na trzy sposoby, ktére opisano ponizej. Warto zapamietac, ze transfer ciepta nastepuje ,od cieptego
do zimnego”.

e przewodzenie — jest to przenikanie ciepta przez ciata state poprzez drgania czasteczek. Niektdre ciata
state przewodzg ciepto lepiej, inne gorzej. O tej zdolnosci méwi nam parametr, jakim jest przewodnos¢
termalna, wspomniana juz wczesniej przy omawianiu réznego rodzaju paliw (patrz tabela 2). Jako
przyktad mozna podac pieczenie kietbaski nad ogniskiem — drewniany patyk nie poparzy nas w rece
niezaleznie od czasu pieczenia, natomiast metalowy pret juz po krétkim nagrzewaniu stanie sie goracy

44



na trzymanym koncu. Przewodnictwu cieplnemu ciat statych towarzyszy jeszcze dodatkowe zjawisko
rozszerzalnosci. Istnieje rozszerzalno$s¢ objetosciowa — zwiekszanie wymiarow we wszystkich
kierunkach oraz rozszerzalnos¢ liniowa — charakteryzujgca elementy o podtuznym ksztatcie. Niektére
materiaty charakteryzujg sie wysokg wartoscig rozszerzalnosci cieplnej, towarzyszaca zazwyczaj
wysokiemu przewodnictwu. Przyktadowo konstrukcje stalowe wykonane z podtuznych elementéw
o dobrym przewodnictwie iwzglednie wysokiej rozszerzalnosci liniowej w pozarach narazone s3
na szybkie poddanie sie i awarie lub katastrofe budowlang, bowiem elementy rozszerzajg sie wzdtuz,
wyginajg, skrecaja, $cinajg pofaczenia itp. W ten sposéb budowane sg duze hale np. magazyny,
supermarkety czy warsztaty. W pozarach przewodzenie nie odgrywa gtéwnej roli dla mechanizmu
rozwoju irozprzestrzeniania, natomiast odpowiada za nagrzewanie sie materiatéw palnych oraz
za odbieranie ciepta z pozaru przez materiaty konstrukcyjne a po ugaszeniu pozaru — za oddawanie
ciepta. Rysunek 6 pokazuje mechanizm rozchodzenia sie ciepfa w ciatach statych w drodze
przewodzenia (prawa cze$¢ rysunku). Czes$¢ ciepta oddawana jest do atmosfery w przypadku
materiatdw majacych dobre przewodnictwo, jednak w budynkach wystepuje zazwyczaj wiecej warstw,
w tym warstwy termoizolacyjne majace zatrzymywac ciepto w budynku. Gromadzenie sie ciepta
w materiatach konstrukcyjnych oznacza tez mozliwosé ich niszczenia! Podanie wody na rozgrzane
materiaty moze spowodowaé szok termiczny i jeszcze szybsze niszczenie materiatu. [2, 3, 13, 15, 16,
17]

konwekcja —jest to transport ciepta wraz z masg, zachodzacy w cieczach i gazach (w fizyce ciecze i gazy
traktowane sg jak ptyny o réznych gestosciach z uwagi na zblizong mechanike zachowania). Rysunek 6
pokazuje mechanizm rozchodzenia sie ciepta w cieczach igazach w drodze konwekcji (lewa czes¢
rysunku). Zazwyczaj ruch ten (mieszanie) wynika z réznicy gestosci powodowanej réznicg temperatur.
Istnieje tez wymuszony transfer ciepta z masg, powodowany czynnikiem zewnetrznym (mieszaniem
mechanicznym, oddziatywaniem strugg gazu). Transport ciepta wdrodze konwekcji zalezy
od wilasciwosci danego ptynu czy gazu: przewodnictwa cieplnego, gestosci oraz lepkosci. Wptyw
na niego ma tez przeptyw (jego predkosé icharakter) atakze geometria powierzchni, na ktéra
oddziatuje (rozmiary oraz kat nachylenia wzgledem przeptywu). Optywajgc dang powierzchnie, ciepto
z przeptywajgcej masy przekazywane jest tej powierzchni. Moze to byé powierzchnia palna kanapy,
Sciana dziatowa czy tez ubranie na cztowieku. Im szybszy przeptyw tym wieksza ilos¢ przekazywanego
ciepta. Dlatego tatwiej jest wysuszy¢ mokre wiosy suszarkg, anizeli siedzagc w pomieszczeniu
z podgrzanym powietrzem. A skoro ciepto wedruje od obszaru o wyzszej temperaturze do obszaru
o nizszej, to réwniez, dlatego reka wystawiona za okno podczas jazdy samochodem zmarznie tym
bardziej, im szybciej jedzie éw samochdd (temperatura powietrza niemal zawsze jest nizsza niz
temperatura ciata)! W pozarach bardzo duza ilo$¢ ciepta wydzielanego podczas spalania
transportowana jest na drodze konwekcji: tworzy sie tzw. kolumna konwekcyjna ognia (KKO), czyli
przestrzen istniejgca wokét ptomienia iw nim, w ktdrej zachodzi transport ciepta spowodowany
zmiang gestosci ptynu (w naszym przypadku chodzi o gazowe produkty spalania oraz powietrze
zasysane do KKO) wynikajgcg ze zmian temperatury. Z uwagi na mniejszg gestos¢ wzgledem powietrza
(i powstajgcy tzw. site wyporu tj. tendencje do przeptywu w kierunku przeciwnym do przyciggania
ziemskiego), gorgce gazy pozarowe bedg gromadzity sie w gérnych czesSciach pomieszczen i w miare
mozliwosci wedrowaty ku gérze (np. po wydostaniu sie na klatke schodowg). Jesli nie majg mozliwosci
wedréwki ku goérze, wowczas bedy sie rozptywaé naboki. Stad rdéine efekty towarzyszace
rozprzestrzenianiu sie zadymienia. O efekcie kominowym mdéwimy wéweczas, gdy wedrujgce w gore
gorace gazy (a zatem ogrzana masa) tworzg ped (bedacy iloczynem masy i predkosci), czyli potocznie
mowigc wytwarzajg tzw. cug. Woéwczas dochodzi do zasysania mas gazéw (zazwyczaj powietrza)
znajdujacych sie w bezposrednim sgsiedztwie opisywanego przeptywu. Zasysanie zwieksza mase
przeptywajgcego ptynu i moze obnizac jego temperature (a zatem zmniejszaé predkosé), jesli zasysany
ptyn (w naszym przypadku powietrze) ma nizsza temperature. Innym efektem, towarzyszacym
pozarom w obiektach, jest tzw. ,efekt grzyba” czyli rozchodzenie sie dymu na boki po osiggnieciu
najwyzszego punktu, do ktérego dym moze sie rozprzestrzeni¢. Ksztatt obszaru zadymionego
przypomina grzyb — z waskim pionowym trzonem i szerokim poziomym kapeluszem. Efekt ten jest
zauwazalny, gdy dym wydobywa sie z mieszkania usytuowanego nisko w bloku na klatke schodowg —
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najpierw dym wedruje gtéwnie ku gérze po klatce schodowej, a po ociggnieciu ostatniego pietra
zaczyna rozptywac sie na boki i wypetniac korytarze. [2, 3, 13, 15, 16, 17]

promieniowanie — jest to transport energii cieplnej na drodze fal elektromagnetycznych. Odmiennie
od przewodzenia i konwekcji nie wymaga osrodka (Srodowiska), w ktdrym zachodzi transport ciepta
(przyktadowo promienie stoneczne wedrujg naZiemie przez prdinie w przestrzeni kosmicznej).
W jednolitym srodowisku promieniowanie rozchodzi sie réwnomiernie we wszystkich kierunkach —
promieniscie, tj. pokrywajac sie z promieniem wyimaginowanej kuli, w centrum ktérej znajduje sie
zrédto promieniowania. Ow sposéb transportu ciepta staje sie dominujgcym w pozarach, kiedy
$rednica ogniska pozaru wzrasta ponad okoto 0,3 m. Promieniowanie odpowiada wtedy za szybkos¢
rozwoju irozprzestrzeniania sie pozaru w pomieszczeniach. Poprzez mechanizm promieniowania,
obiekty oddalone od ogniska pozaru mogg ulega¢ nagrzaniu dotemperatury samozaptonu.
W pozarach zewnetrznych promieniowanie odpowiada za rozprzestrzenianie sie pozaréw np. w lasach
czy miedzy budynkami. Powstajgca w ptomieniu znaczna ilos¢ ciepta przekazywana jest w drodze
promieniowania do otoczenia. Wieksza czes¢ tego promieniowania emitowana jest przez malenkie
czastki state sadzy, powstajgce niemal zawsze przy spalaniu dyfuzyjnym (tzn. takim, gdzie paliwo
i utleniacz nie sg wstepnie wymieszane i musi dojs¢ do ich wymieszania — dyfuzji — zanim osiggniete
zostang stezenia paliwa i tlenu zdolne wytworzy¢ czy podtrzymac zjawisko spalania). Spalaniu czgstek
sadzy towarzyszy charakterystyczne zottawe $wiatto. Jak juz sugerowano wczesniej, kazdy materiat
charakteryzuje sie pewnym cieptem spalania jak réwniez pojemnoscig cieplng — obie cechy
charakterystyczne mozna powigzac ze zjawiskiem promieniowania. Ciepto spalania wskazuje na ilos¢
energii, ktéra wydzieli sie podczas pozaru i bedzie transportowana do otoczenia na 3 wymienione
sposoby (przewodzenie, konwekcja i promieniowanie). Pojemnos¢ cieplna wskaze, ile ciepta (gtéwnie
w drodze promieniowania) przyjmie dany materiat, zanim jego temperatura wzrosnie o dang wartosc.
Promieniowanie cieplne rozchodzi sie poprzez tzw. strumien ciepta. Definiowany jest on jako predkosé
przeptywu ciepta, bedaca stosunkiem danej ilosci ciepta do jednostki czasu [J/s] lub [W], jest wiec
forma transportu ciepta w drodze promieniowania. W literaturze spotyka sie rowniez pojecia
“szybkos¢ wydzielania sie ciepta” lub “moc pozaru” na okreslenie tej dynamiki towarzyszacej emisji
ciepta. Mozna w uproszczeniu powiedzie¢, zeilos¢ promieniowania cieplnego powigzana jest
z wielko$cig ptomienia — im wiekszy ptomien, tym wieksze promieniowanie. Aby lepiej rozumiec
i obrazowa¢ dynamike tej formy transportu ciepta, wprowadzono parametr zwany gestoscia
strumienia ciepta. Jest to strumien ciepta padajacy na dang powierzchnie, inaczej nazwany gestoscig
promieniowania cieplnego [W/m?]. [2, 3, 13, 15, 16, 17]

Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramows. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.
I Zapoznanie si€ z niniejszg trescig grozi dogtebnym
. zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Przeanalizowanie naukowego podejscia do transferu ciepta moze da¢ bardzo praktyczne wnioski.

Zagadnieniem, na ktore wypada zwrdcié¢ uwage jest przede wszystkim transport ciepta w drodze konwekgji.
Kiedy gorace gazy przemieszczajg sie w pozarach wewnetrznych mogg powodowac powazne skutki i byc¢
przyczyng $miertelnego zagrozenia. Zrozumienie tego procesu pomoze lepiej rozpoznawac i skuteczniej
przeciwdziatac ryzyku. [16] [17]

W termodynamice transfer ciepta w drodze konwekcji do obiektu optywanego przez gaz lub ciecz,

w ktérych owo ciepto zostato zgromadzone, oblicza sie z nastepujgcego wzoru:
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Q = hA(T, — Tp)

0 —ilos¢ ciepta transferowanego w jednostce czasu [J/s] lub [W];

h — wspdtczynnik transferu ciepta [W/m?K];

A —rzut pola powierzchni obiektu, ktéry jest optywany, do kierunku przeptywu [m?];
Ta — temperatura powierzchni optywanego obiektu [K];

Tb — temperatura optywajacego gazu lub cieczy [K].

Skupmy sie na transferze ciepta zwigzanym z wedréwka gazéw pozarowych. W zaleznosci od natury
przeptywu, przy statej temperaturze (ilosci zgromadzonego ciepta) gazow, ilos¢ ciepta przekazywanego
do optywanego obiektu bedzie rézna. Po pierwsze bedzie ona tym wieksza, im bardziej owa powierzchnia
bedzie wystawiona na oddziatywanie przeptywu. Jesli powierzchnia bedzie réwnolegta do kierunku
przeptywu to transfer bedzie najmniejszy. Jesli bedzie ustawiona prostopadle to transfer bedzie najwiekszy.
Dodatkowo, szybkosc¢ tego przeptywu bedzie miata najbardziej zauwazalne znaczenie:

o dla konwekcji naturalnej, wspotczynnik h wynosit bedzie: od 5 do 25

o dla konwekcji wymuszonej, wspétczynnik h wynosit bedzie: od 100 do 500

Przy powolnych przeptywach wspotczynnik (mnoznik) wynosic¢ bedzie 5. W momencie, kiedy optywany
obiekt znajduje sie w przeptywie przyspieszonym, wspotczynnik moze osigga¢ wartosci 50 lub nawet 100.
W przypadku silnego wiatru lub wentylacji nadcisnieniowej, wspétczynnik moze osigga¢ wartosci rzedu
kilkuset. Im wieksza rdznica temperatur (w praktyce, im goretsze gazy pozarowe), tym transfer ciepta jest
wiekszy.

2.3. Granice palnosci/wybuchowosci.

»,Czesto przez okna te nie widac jeszcze pfomieni, a tylko wydobywajgq sie przez nie kteby brunatnego dymu
z rdzawym odcieniem, co jest dowodem niekompletnego spalania sie dla braku tlenu i obecnosci w dymie
jako sktadnikéw — weglowodoréw. Owé: te gazy przy najmniejszym doplywie swiezego powietrza tacno
wybuchajg ptomieniem i moggq niespodziewanie dotkliwie poparzy¢ niebacznego prgdownika.” [18]

- inz. Jozef Tuliszkowski, 1909
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Siegajac do klasykdw naszego pozarnictwa, mozemy zauwazy¢ jak wczesnie kwestie réznorakich
zagrozen powodowanych przez pozar zaprzataty gtowy osdb parajgcych sie nasza profesjg. Na tym etapie
rozwazan wiemy juz, ze istniejg niezbedne elementy procesu spalania: paliwo, utleniacz, ciepto oraz wolne
rodniki. Zastanéwmy sie teraz ile potrzeba poszczegdlnych elementéw, aby éw proces mégt przebiegad.
Bedzie to konsekwencjg obserwacji poczynionych przez inzyniera Jézefa Tuliszkowskiego ponad wiek temu.

Skoro méwimy o tym, ze potrzeba zaréwno paliwa jak i tlenu do spalania, to nasuwa nam to wniosek,
ze muszg one wystepowac w okreslonych proporcjach. Wiemy tez, ze paliwo musi byé w stanie skupienia
gazowym, a zatem wnioskujemy, ze utleniacz i gazowe paliwo muszg sie miesza¢, aby doszto do spalania.
Zawartos$¢ jednego gazu w innym nazywamy stezeniem. Najczesciej mowimy o stezeniu masowym (stosunek
masy sktadnika do masy mieszaniny) lub objetosciowym (stosunek objetosci sktadnika do sumy objetosci
sktadnikéw mieszaniny przed ich zmieszaniem). Aby unikng¢ nadawania miana, w celu przedstawienia
jedynie wzajemnego stosunku dwdch wielkosci, wykorzystuje sie stezenie procentowe.

Przyktadowo, stezenia procentowe stuzg najczesciej do scharakteryzowania sktadu powietrza. | tak,
w sktad powietrza wchodzg nastepujgce gazy:

Tab. 4: Sktad powietrza w atmosferze ziemskiej. Praktyczng informacja jest ta, ze w sktad powietrza
wchodzi 21% tlenu, ktéry w pozarach odgrywa role utleniacza. [19] W sktad powietrza wchodzi tez 78%
azotu, ktory nie jest palny i stuzy jako balast termalny.

Sktadnik Stezenie Zaokraglenie
Azot (N) 78,084% 78 %
Tlen (0) 20,946% 21%

Argon (Ar) 0,934%
Dwutlenek wegla (CO;) 0,0360%
Neon (Ne) 0,00181%

Hel (He) 0,00052% 1%
Metan (CHa) 0,00017% °
Krypton (Kr) 0,00011%

Wodér (H) 0,00005%

Ksenon (Xe) 0,000008%

Aby gazy palne wymieszane z powietrzem mogty sie spalac, ich stezenia musza zawierad sie w pewnych
granicach. Wartosci charakteryzujgce owe granice sg specyficzne dla poszczegdlnych pierwiastkow czy
zwigzkéw chemicznych czy substancji. Zakresem palnosci lub wybuchowosci nazywamy taki przedziat
wielkosci stezenia substancji w mieszaninie z powietrzem, w ktérym istnieje mozliwos$¢ nastgpienia spalania
lub wybuchu. Ow przedziat wielkosci stezenia opisywany jest za pomocg parametréw zwanych granicami.

Granicami palnosci/wybuchowosci nazywa sie najmniejsze lub najwieksze mozliwe zawartosci palnego
sktadnika w mieszaninie z powietrzem, przy ktérych wystepuje mozliwosé wystgpienia zaptonu i inicjacji
procesu spalania. Najczesciej granice wyrazane sa w %.




Granice zalezg od réznych czynnikdw i nie sg parametrami statymi. Na ich zmiany bedzie wptywac:
temperatura, cisnienie czy sktad mieszaniny, w tym szczegdlnie poziom stezenia tlenu a takze obecnos¢
sktadnikédw inertnych (czyli niepalnych). Jednak w celu umozliwienia poréwnania wtasciwosci palnych
réznych substancji najczesciej granice wybuchowosci/palnosci podaje sie dla warunkéw normalnych.®

Cytowany na wstepnie Jozef Tuliszkowski, w swej ksigzce sprzed ponad 100 lat, bardzo celnie
i wymownie opisat problematyke zagrozen wystepujacych przy spalaniu niecatkowitym i niezupetnym, czyli
w warunkach niedoboru tlenu. Owo zrozumienie fundamentalnego wptywu dostepu tlenu do strefy spalania
na dynamike rozwoju pozaru i obecne zagrozenia nie ulegto dezaktualizacji przez te lata, a wrecz nabrato
nowego znaczenia w erze wszechobecnych syntetykdw w naszych domostwach czy miejscach pracy,
co wstepnie wykazano we wczesniejszych podrozdziatach (patrz ROZDZIAL 2.1.2.1. i rysunek 8).

W  ponizszej tabeli zestawiono przyktadowe wartosci stezen  opisujgcych  zakresy
palnosci/wybuchowosci dla réznych substancji i pierwiastkow spotykanych w przemysle oraz dziataniach
strazy pozarnych. Jak mozna zaobserwowac zakresy wybuchowosci dla réznych substancji mogg sie dosy¢
mocno réznic.

Tab. 5: Przyktadowe wartosci stezer Dolnej i Gornej Granicy Wybuchowos$ci/Palnosci dla niektdrych
substancji. [21]

Substancja | DGW [%] ‘ (" TAVA| Substancja | DGW [%] ‘ (" AVA|

Aceton 2,6 13 Metan 5,0 15,0
Acetylen 2,5 100 Naftalen 0, 88 5,9
Amoniak 15 28 Propan 2,1 9,5
Benzen 1,3 7,9 Propylen 2,4 11
Benzyna 1,2 7,1 Tlenek propylenu 2,8 37
Cyjanowodor 5,6 40 Tlenek wegla 12,5 74
Etan 3,0 12,4 Toluen 1,2 7,1
Etylen 2,7 36 Wododr 4,0 75

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowsa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescia grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Miedzy tlenem, gazem obojetnym igazem palnym wystepuja zaleznosci wptywajgce na zakres
palnosci/wybuchowosci. Wyjasnia je ponizszy diagram dotyczacy tlenu, azotu i metanu.

Na pierwszy rzut oka diagram wydaje sie skomplikowany, ale to jedynie pozorna trudnos¢. Niebieska
linia to linia stezenia tlenu, biegngca od 21% do 0%. Linia czerwona to linia stezenia stechiometrycznego
gazu palnego w mieszaninie z powietrzem. Pokazuje ona mieszanine idealng, w ktdrej spalanie bedzie
catkowite. Szary obszar to rézne palne mieszaniny: tlenu, gazéw palnych oraz pasywnych (zwanych balastem
termalnym). Ow szary obszar interesuje nas najbardziej, w szczegdlnosci po prawej stronie niebieskiej linii
powietrza. Granice palnosci sg na poziomie odpowiadajgcym warunkom normalnym oraz wystepuje
wystarczajgce do spalania stezenie tlenu. Gdy wzrosnie stezenie paliwa wéwczas mieszanina moze stac sie
niepalna (stezenie powyzej GGW). Jesli jednak ilos¢ paliwa sie zmniejszy (gazy zostang odprowadzone)
mieszanina moze ponownie wejs¢ w zakres palnosci. Pamietajmy tez, ze na granice wybuchowosci danej
substancji wptyw ma réwniez temperatura — im jest ona wyzsza tym zakres jest wiekszy (wyzsza gorna

16 Warunki normalne dla obliczer termodynamicznych to cisnienie 1 atmosfery (101 325 Pa) oraz temperatura 25°C.
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i nizsza dolna granica wybuchowosci). Posrednio oznacza to, ze w wyzszej temperaturze potrzeba mniejszej
ilosci paliwa, aby spalanie miato charakter ciggty. Jednak poszerzenie sie granic palnosci nie jest az tak istotne
jak to, ze wraz ze wzrostem temperatury w pozarach wewnetrznych wzmaga sie powstawanie produktéw
pirolizy, co przektada sie na tatwiejsze osigganie przez owe gazy zakresu palnosci.

Tlen %

Najnizsze
stezenie tlenu
Rys. 9: Diagram palnosci (wybuchowosci). Poszczegdlne linie pokazujg zawartosc¢ tlenu, gazu obojetnego
(azotu lub np. pary wodnej czy CO;) oraz gazu palnego (tu: metan). Widoczna Gérna i Dolna Granica
Wybuchowosci/Palnosci (DGW i GGW). (opracowanie wtasne na podstawie [21])
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Rys. 10: Zaleznos¢ poziomu Dolnej Granicy Wybuchowosci od temperatury gazéw na przyktadzie metanu.
Im wyzsza temperatura substancji, tym mniej jej potrzeba, aby ulegta zapaleniu i aby spalanie trwato.
(opracowanie wtasne na podstawie [2])
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Gorna Granica Palnosci
Mgta / ciecz
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Rys. 11: Wptyw temperatury na granice palnosci par palnych w mieszaninie z powietrzem przy statym
ci$nieniu poczatkowym. (opracowanie wtasne na podstawie [21])

Powyisze rysunki pokazujg zalezno$¢ granic wybuchowosci/palnosci od temperatury. Rysunek 10
obrazuje konkretny przyktad gazu palnego — metanu (CH,). Jest to zwigzek zwany weglowodorem, poniewaz
sktada sie z czasteczek wegla i wodoru. To dobry przyktad i czesto przytaczany, bowiem jak juz wspomniano
wczesniej w dymie pozarowym znajduje sie wiele réznych weglowodordw, ktére sg gtéwng przyczyng
palnosci dymu. Widzimy, ze wraz ze wzrostem temperatury dolna granica palnosci obniza swg wartos¢,
a zatem fatwiej jest 6w gaz zapalié. Dlatego im dym jest goretszy, tym fatwiej ulega spalaniu. [22]

Rysunek 11 pokazuje ogdlng zasade wptywu temperatury na zakres palnosci palnych par. Wzrost
temperatury powoduje rozszerzanie zakresu palnosci (obnizanie DGW i podwyzszanie GGW). Na rysunku
widac tez temperature zaptonu. Jest to parametr moéwigcy o najnizszej dla danego ciata temperaturze, przy
ktorej mozliwy juz jest zapton od punktowego bodZca. Inaczej méwiagc, w tej temperaturze wystepuja gazy
palne o stezeniu rdwnym DGW. Ponizej tej temperatury widnieje pole oznaczone komentarzem ,mgta”,
bowiem wykres stworzono dla par palnych cieczy a ponizej krzywej preznosci par wystepuje ciekty stan
skupienia (mgta jest aerozolem). W pewnym momencie wzrost temperatury spowoduje osiggniecie wartosci,
przy ktorej nastepuje samoczynny zapton (samozapton) — w mieszaninie paliwa z powietrzem zgromadzono
tyle ciepta, ze spetniono wszystkie warunki do zaistnienia procesu spalania. Te temperature nazywamy
temperaturg samozaptonu.

Dla kazdej substancji palnej mozna wyznaczy¢ réwniez idealne proporcje w mieszaninie z powietrzem,
ktéore spowodujg, ze kazda czastka palnej materii otrzyma odpowiednig ilo$¢ czgstek powietrza (tlenu).
Wodweczas spalanie bedzie bardzo efektywne — przebiegnie z wydzieleniem mozliwie najwyzszej temperatury
oraz cisnienia. Takie stezenie nazywamy stezeniem stechiometrycznym.

2.4. Spalanie ptomieniowe i bezptomieniowe.
Wspomniano juz, ze paliwa muszg przejs¢ w stan gazowy, aby doszto do spalania ptomieniowego.
Wodwczas mogg sie one mieszac z utleniaczem. Wiemy tez, ze muszg miec¢ odpowiednie stezenie —w zakresie

palnosci — aby mogto dojs¢ do reakcji spalania pfomieniowego.
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Oznacza to, ze ptomien jest przestrzenig gazowa. Wewnatrz tej przestrzeni znajduje sie paliwo gazowe.
Poziom stezenia tego paliwa wewngatrz ptomienia wynosi na ogét 100%, czyli z pewnoscig powyzej GGW dla
wiekszosci weglowodorow. Na zewnatrz tej przestrzeni znajduje sie powietrze. W tym obszarze stezenie
paliwa wynosi 0% czyli z pewnoscig ponizej DGW dla weglowodoréw. Zatem mozna skonkludowa,
ze spalanie zachodzi na styku tych stref. Wokét ptomienia znajduje sie cienka strefa reakcji, w ktérej dochodzi
do utleniania paliw. Efektem tego procesu jest promieniowanie cieplne. Poziom promieniowania jest tym
wyzszy im wieksza jest powierzchnia ptomienia (czyli m.in. im wyzszy jest ptomien). Ptomien musi posiadac
rowniez odpowiednig temperature, aby madgt istnie¢. Dlatego skuteczne odebranie ciepta ze strefy reakgji
spowoduje nagte (skokowe) zlikwidowanie ptomienia. Moze do tego dojsé poprzez wchtoniecie ciepta przez
substancje lub obiekty znajdujace sie w obrebie ptomienia.

W wyniku wysokiej temperatury w strefie reakcji ptomienia dochodzi do podgrzania czgstek wegla,
ktére emitujg wowczas $wiatto widzialne. Plomien o najnizszej temperaturze emituje swiatto o barwie
czerwonej. W miare wzrostu temperatury barwa przechodzi w pomaranczowsg i z6ttg a nastepnie niebieska,
ktora pojawia sie w bardzo wysokich temperaturach. UWAGA: obecnos¢ pewnych substancji moze
zabarwia¢ ptomien nainne kolory. Naogot jednak barwa ptomienia moze pomdc oszacowal jego
temperature, a zatem warunki spalania.

Dwutlenek wegla (CO,)
e
Y %

/ Woda (H,0)

— %\:%
B N\
Wb o
%::% 43 Tlen (O,)
Paliwo
Warstwa'E | \yarstwa
(strefa)i ;‘ tlenu
palna

‘Warstwa (strefa
reake

//‘ Zakres palnosci
_>G6W  ~  <DGW
Rys. 12: Budowa ptomienia: wewnatrz przestrzeni gazowej ptomienia znajduje sie strefa paliwa,
na zewngtrz ptomienia znajduje sie powietrze (tlen) a spalanie zachodzi we wzglednie waskiej przestrzeni

na styku tych dwdch stref, zwanej strefg reakcji. Paliwa o stezeniach zawierajgcych sie w zakresie palnosci
znajduja sie wiasnie w strefie reakcji (opracowanie wtasne na podstawie [2]).
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Fot. 7: Nakrywajac ptomien od gory sitkiem Fot. 8: Wprowadzajac balast termalny (metalowe

wykonanym z niepalnego materiatu i likwidujgc tym preciki sitka) obniza sie temperature ptomienia

samym gérng cze$¢ ptomienia mozna i doprowadza do jego likwidacji. Paliwa sg nadal

zaobserwowac pustg przestrzen wewnatrz zdolne do spalania — zapalenie ptomienia ponad
ptomienia oraz strefe reakcji wokot tej przestrzeni. sitkiem powoduje powstanie drugiej strefy reakcji.

Powierzchnia ptomienia, a zatem réowniez ilos¢ ciepta transmitowanego w drodze promieniowania
od tej powierzchni, bedzie zalezeé gtdwnie od dwdch czynnikdw:

e od ilosci paliwa produkowanego w jednostce czasu, bowiem owo paliwo bedzie szuka¢ kontaktu

z tlenem, aby wchodzié¢ w reakcje utleniania (spalania);

e od dostepu powietrza do strefy reakcji znajdujgcej sie wokét ptomienia.

Ten drugi czynnik wymaga dodatkowego komentarza. Zaleznie od usytuowania strefy spalania, dostep
tlenu do strefy reakcji moze by¢ utrudniony. Zasada ta zostata zobrazowana na rysunku 9. Jesli spalanie
rozpoczyna sie w miejscu, gdzie nie ma fizycznych barier (np. na srodku pokoju) to dostep tlenu wystgpi
z kazdej strony (przypadek a narys. 9). Wowczas ptomien osiggnie minimalng mozliwg wysokos¢. Jesli
spalanie ma miejsce przy Scianie, to z jednej strony dostep tlenu jest wydtuzony. Aby produkowane paliwo
gazowe miato dostep do wymaganej ilosci utleniacza, ptomien (strefa reakcji) musi sie wydtuzyé. Ptomien
bedzie miat wtedy wiekszg wysokosé (przypadek b). Jesli spalanie ma miejsce w rogu pomieszczenia,
to dostep tlenu do strefy spalania jest jeszcze bardziej ograniczony a ptomien musi mie¢ jeszcze wieksza
wysokos¢, aby produkowane paliwo mogto wejs¢ w reakcje z tlenem. W ostatnim przypadku, wysokos¢
ptomienia bedzie najwyzsza z mozliwych. Rdwniez najwieksza bedzie dawka promieniowania, jakg ptomien
wysle do innych paliw (przypadek c). Nalezy doda¢, ze w praktyce na wielkos¢ ptomienia wptynie takze fakt
odbierania ciepta przez Sciane w poczatkowej fazie spalania. W momencie nagrzania $ciana zacznie sprzyjac
wydtuzaniu sie ptomienia z przyczyn opisanych powyzej.

Przy spalaniu ptomieniowym utleniacz oraz paliwo sg wtym samym stanie skupienia (gazowym),
dlatego spalanie ptomieniowe nazywamy réwniez spalaniem homogenicznym.
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Rys. 13: Zaleznie od usytuowania ogniska pozaru dostep tlenu do strefy spalania bedzie rézny, co przetozy
sie na wysokos¢é ptomienia jak réwniez na dynamike rozwoju pozaru.

Fot. 9: Przyktadem pozaru rozpoczynajgcego sie w rogu i rozwijajgcego dynamicznie jest pozar ¢wiczebny
w komorze ogniowej. Pozary ¢wiczebne prowadzone sg celowo w taki sposéb, aby rozwdj pozaru byt
dynamiczny a zajecia praktyczne pozwalaty na sprawniejszg realizacje celéw dydaktycznych. Dodatkowym
czynnikiem przyspieszajacym rozwdj pozaru jest obecnos¢ paliwa na $cianach. Ptomien rozprzestrzenia sie
pionowo w gore kilka razy szybciej, anizeli w bok i kilkanascie razy szybciej anizeli w dét. [2]

Oprocz spalania ptomieniowego wyrdzni¢ mozemy réwniez spalanie bezptomieniowe. Jest to taki
rodzaj spalania, w ktérym utleniacz i paliwo sg w réznym stanie skupienia. Utleniacz jest w fazie gazowej,
natomiast paliwo pozostaje w stanie skupienia statym. Ze wzgledu nardzne stany skupienia taki rodzaj
spalania nazywamy spalaniem heterogenicznym. W ten sposéb spalaja sie gtdéwnie materiaty pochodzenia
naturalnego, ktére zdolne sg wytwarza¢ zweglong warstwe. Spalanie przebiega wewnatrz materiatu ijak
wspomniano nie towarzyszy mu obecnos¢ ptomienia. Tempo uwalniania paliw gazowych i rozprzestrzeniania
sie strefy spalania jest mate, natomiast z uwagi na niedobér tlenu jednostka masy wyprodukuje wiecej dymu,
chociaz spalanie ptomieniowe ze wzgledu na nizszg dynamike rozwoju produkuje ogdlnie mniej dymu, kiedy
patrzymy na cato$¢ procesu a nie na jednostke masy spalajgcego sie materiatu. Spalanie bezptomieniowe
przebiega w nizszych temperaturach nize spalanie ptomieniowe. Mozna je dodatkowo podzieli¢ na:

e zarzenie — spalanie bezptomieniowe z wydzielaniem $wiatta widzialnego (zaru);
e tlenie — spalanie bezptomieniowe bez wydzielania Swiatta widzialnego.

W pozarach mamy do czynienia na ogdt ze wszystkimi rodzajami spalania. Dobrym przyktadem

pojedynczego paliwa, ktére moze spalac sie zarowno ptomieniowo jak tez zarzy¢ oraz tli¢ jest drewno.
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Fot. 10: Spalanie ptomieniowe, tlenie oraz zarzenie drewna w kominku.

2.5 Spalanie dyfuzyjne i kinetyczne.

O dynamice procesu spalania oraz temperaturze tego procesu zdecyduje tez wymieszanie
z powietrzem. Jesli paliwo jest wstepnie wymieszane z powietrzem to proces spalania moze nastepowad
sprawniej a jego szybkos$¢ zalezy od reakcji pomiedzy paliwem i utleniaczem. Jesli nie jest wymieszanie
to szybkos¢ isprawnos¢ procesu spalania bedg dodatkowo zalezeé¢ od szybkos$ci mieszania sie paliwa
z utleniaczem.

Przy spalaniu dyfuzyjnym mamy czesto do czynienia z ptomieniem turbulentnym. Oznacza to, ze jego
powierzchnia jest nieregularna i zmienia sie stosownie do turbulencji i zawirowan wystepujgcych w nim
przeptywdw gazow.

Przy spalaniu kinetycznym mamy czesto do czynienia z ptomieniem laminarnym. Oznacza to, ze jego
powierzchnia jest regularna a przeptywy nastepujg w sposdb uporzadkowany.
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Fot. 11: Poréwnanie ptomienia turbulentnego (po lewej) i laminarnego (po prawej) uzyskanych w wyniku
spalenia gazu LPG. Gaz po lewej stronie wydobywa sie z dyszy a nastepnie miesza, co wprowadza
turbulencje (spalanie dyfuzyjne). Gaz po prawej stronie wydobywa sie z dyszy po wstepnym wymieszaniu
z powietrzem, stad jego laminarny przebieg i widocznie wyzsza temperatura (niebieska barwa)
towarzyszace spalaniu kinetycznemu.

Aby kontynuowaé dalsze rozwazania nalezy wtym momencie zauwazyé, ze zaréwno spalanie
dyfuzyjne jak i kinetyczne wystepujg rowniez w pozarach wewnetrznych. Gazy pozarowe bedgce sktadnikiem
dymu nalezy traktowad zupetnie tak samo jak kazdy inny gaz palny (np. propan lub butan). Rdznica polega
jedynie na tym, ze dym nie ma okreslonego jednolitego sktadu iz punktu widzenia procesu spalania jest
gazem zanieczyszczonym (wilgocig, gazami obojetnymi, czgstkami statymi itd., inaczej méwigc balastem
termalnym). Niemniej zupetnie jak przy spalaniu gazéw typu LPG, w pozarach wewnetrznych moze dochodzi¢
do analogicznych zjawisk: pozaréw strumieniowych (jet fire), pozaréw btyskawicznych (flash fire) czy
wybuchéw. Majg one jedynie inne nazwy, ktére zostang usystematyzowane w dalszej czesci materiatu
natomiast wazne jest zrozumienie, ze mechanizmy izjawiska zachodzace w pozarach wewnetrznych
sg analogiczne do scenariuszy z udziatem gazéw palnych.

2.6. Spalanie materiatdow w réinych stanach skupienia w warunkach pozaru
wewnetrznego.

Jak wspomniano na wstepie paliwa spalajg sie w pozarach wewnetrznych po przejsciu w gazowy stan
skupienia. Najczesciej mamy do czynienia ze spalaniem ciat statych i im poswiecimy najwiecej uwagi.
W uproszczeniu, istniejg trzy etapy spalania ciat statych:
e ogrzanie materiatu;
o rozkfad termiczny;
e spalanie.

Paliwa muszg sie najpierw ogrzaé, czyli pochtongc ciepto i podnies¢ swojg temperature. W pewnym
momencie zaczyna dochodzi¢ do ich rozktadu termicznego, czyli produkcji paliw gazowych. Istnieje kilka
mozliwych scenariuszy tego etapu. Nastepnie uwolnione i ogrzane paliwa gazowe zaczynajg sie spalac.
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Rys. 14: Etapy spalania ciat statych, wystepujgce réwniez w pozarach wewnetrznych.

Z powyzszego rysunku mozemy wywnioskowaé, ze ciafa state wystepujgce w pozarach wewnetrznych
beda sie zachowywac na dwa sposoby. Czes¢ paliw ulega¢ bedzie zwegleniu i emitowac gazy. S to ciata, ktére
w warunkach pozaru nie przechodzg przez stan skupienia ciekty.

Inne materialy w momencie ogrzania zaczynajg sie topi¢. W pozarach zachowujg sie jak ciecze
to znaczy ptyng i kapig (zostato to zaznaczone podczas omawiania grup pozaréw w ROZDZIALE 2.1.1. Takie
ciata nie tworzg warstwy zweglonej a ich odgazowanie nastepuje w procesie odparowania, zupetnie jak przy
cieczach. Niezaleznie od sposobu reakcji na kumulacje ciepta iwzrost temperatury danego materiatu,
efektem podgrzania jest emisja gazowych paliw. Owe paliwa s3 sktadnikiem gazéw pozarowych. Powstajg
one w wyniku rozktadu termicznego, pirolizy lub odparowania paliwa, wystepujace w gazowym stanie
skupienia, gotowe do spalenia, jednak nadal posiadajgce wysokg zawarto$é energetyczng. Wchodzg w sktad
dymu i mogg spalac sie z wydzielaniem duzych ilosci energii cieplnej.

Ciata state, ktdore nie podlegajg topnieniu, przechodzg w pozarach etap rozktadu termicznego lub
pirolizy. Zaréwno piroliza jak i rozktad termiczny, to nieodwracalny rozktad chemiczny danej substancji pod
wplywem oddziatywania ciepfa. Réznica jest taka, ze rozktad termiczny nastepuje w obecnosci tlenu,
natomiast piroliza nastepuje bez obecnosci tlenu. Wptywa to narodzaj produktéw takiego rozktadu,
niemniej mechanizm jest analogiczny — energia cieplna wnikajgca w materiat niszczy jego strukture
i powoduje uwalnianie gazowych produktéw. Natomiast wazne jest podkresdlenie, ze owo zjawisko moze
zachodzi¢ bez obecnosci tlenu. Zrozumienie tego faktu pomoze postepowaé zgodnie ze wspomniang
wczesniej filozofia (ROZPOZNAWAC — ZWALCZAC - ZAPOBIEGAC - UNIKAC) ibedzie miato wptyw
na pozadane zachowanie strazakdw podczas przemieszczania sie w budynkach objetych pozarem.

Osiggniecie pewnej temperatury (réznej dla poszczegdlnych substancji, ale na ogoét zawierajacej sie
w przedziale 150-250°C), powoduje niszczenie wigzan pomiedzy czasteczkami i ulatnianie sie paliwa w formie
gazowej. Jest to paliwo, ktére posiada duzg potencjalng energie, poniewaz nie ulegto jeszcze spaleniu.
Wzbogacajac warstwe zadymienia moze prowadzi¢ do spalania sie dymu i gazéw pozarowych z wydzielaniem
duzych ilosci ciepta. ,,Dym z pirolizy”, czyli produkty rozktadu termicznego, ma najczesciej jasng barwe,
bowiem wzglednie niska temperatura, stabe prady konwekcyjne i stosunkowo nienaruszona struktura ciata
statego ulegajgcego rozktadowi termicznemu powodujg, ze do produktéw gazowych przedostaje sie
niewielka ilos¢ sadzy, barwigcej dym na ciemny kolor.

Dla wiekszosci substancji mozna tez wyznaczy¢ parametr temperatury samozaptonu. W momencie
nagromadzenia pewnej wystarczajgcej ilosci ciepta dana substancja zaczyna automatycznie sie spala¢ —
mozliwe jest to bez udziatu ptomienia zapalajgcego czy iskry. Energia zaptonu zostata osiggnieta i substancja
spala sie. Dotyczy to zaréwno ciat statych jak i gazow (wiekszos¢ cieczy palnych w tej temperaturze wystepuje
jako gaz zuwagi naprzekroczong temperature parowania). Tu ponownie wartosci sgrdzne dla
poszczegdlnych substancji czy ich mieszanin, ale mozna umownie wskazaé przedziat 500-600°C dla
samozaptonu gazéw pozarowych (w tym okoto 600°C dla tlenku wegla — CO), 300-470°C dla réznych
gatunkéw drewna, 220-470°C dla cieczy palnych, okoto 230°C dla papieru, 350-570°C dla wiekszosci tworzyw
sztucznych.

Jesli chodzi o ciecze oraz gazy ich zachowanie w pozarach to nalezy stwierdzi¢, ze spotyka sie je
w pozarach wewnetrznych o wiele rzadziej niz ciata state. Niemniej obowigzuje tu analogiczna zasada. Ciecze
muszg osiggnac gazowy stan skupienia, zanim zaczng sie spalac. Dzieje sie to w drodze odparowania. Jak
wspomniano, niektére ciata state przejawiajg takie zachowania w warunkach pozarowych. Gazy juz
sg w odpowiednim stanie skupienia, ale najczesciej musi dojs¢ do ich uwolnienia ze zbiornikéw lub innych
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miejsc przechowywania. Mechanizmy spalania gazow zostaty wyjasnione w czesci dotyczgcej granic palnosci
w sposéb wystarczajgcy dla celéw niniejszego opracowania. Nalezy jedynie przypomnie¢, ze w warunkach
pozaru na palnosé wptyw ma temperatura i balast termalny.

2.7. Wybrane parametry pozaru:

Aby mdc w petni rozumiec pozary wewnetrzne, a takze ptynnie poruszac sie po tematyce ich gaszenia,
nalezy przyswoi¢ wiedze z zakresu kilku wybranych parametréw pozarowych. Zostanie ona pokrétce
przedstawiona w tym podrozdziale.

2.7.1. Moc pozaru

Jednym z wazniejszych parametrow opisujgcych pozary wewnetrzne jest ich moc. Mocg pozaru
nazwiemy szybkos¢, z jakg dany pozar w danym momencie wydziela energie cieplng. Wiemy juz, ze energie
mierzymy w dzulach [J]. Energia wydzielana w czasie jest wtasnie mocg. Mianem mocy sg waty [W]. Moc
mozna rowniez przedstawiac jako okreslong liczbe dzuli na sekunde [J/s].

W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze w praktyce pojedyncze, niewielkie elementy wyposazenia
0siggajg podczas spalania moc rzedu kilkudziesieciu do kilkuset kilowatow [kW]. Wieksze elementy i cate
pomieszczenia ptong osiggajagc moc od kilku do nawet kilkunastu megawatéw [MW]. (patrz rysunek 15).
Ptongce budynki generujg moc rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset MW.
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Rys. 15: Poréwnanie przebiegu swobodnego spalania (przebiegajacego z udziatem niezbednego tlenu)

réznych elementdw wyposazenia wnetrz wraz z podaniem ich szczytowej wartosci szybkosci wydzielania sie
ciepta (szczytowej mocy pozaru). [23]

W dalszych rozdziatach zajmiemy sie problematyka gaszenia pozaréw woda. Warto jednak juz
zauwazy¢, ze pozar jest zjawiskiem przebiegajgcym w czasie (stad mowa o energii cieplnej wydzielanej
w jednostce czasu), zatem rowniez gaszenie bedziemy opisywaé parametrami odnoszgcymi sie do czasu.
Prady gasnicze charakteryzuje sie czesto podajgc ich wydajnos¢ w litrach na minute. Konkluzja jest taka,
Ze znajac lub oszacowujgc moc pozaru nalezy dopasowaé odpowiednig wydajnosé pragddw gasniczych.
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W ostatnich UL FSRI przeprowadzit badania nad wentylacjg nadcisnieniowg, stosowang przez straze
pozarne w budynkach mieszkalnych. [24] W ramach tych badan dokonano eksperymentéw majacych
oszacowaé¢ wptyw dostepu tlenu na maksymalng szybko$¢ wydzielania ciepta przez pozary. W tym celu
porownano dwa pozary eksperymentalne w identycznym pomieszczeniu (powierzchnia 3,65 x 3,65 m,
wysokos¢ 2,45 m, otwdr w Scianie okoto 2,1 x 2,4 m). W pierwszym przypadku zbadano przebieg pozaru
w zwyczajnie umeblowanym pomieszczeniu a w drugim zbadano przebieg przy znacznej nadwyzce mebli
tapicerowanych, charakteryzujacych sie wysokimi wartosciami mocy pozaru podczas spalania. Na serii zdjec
ponizej wida¢ przebieg drugiego eksperymentu. (fot. 12)

Fot. 12 a-f: Przebieg eksperymentu, w ktérym umieszczono znaczng nadwyzke mebli, osiggajac bardzo
zawyzong wartos$¢ gestosci obcigzenia ogniowego. Widac, ze ptomien rozcigga sie i wedruje znaczgco poza
pomieszczenie. Zgodnie z przedstawionymi wczesniej informacjami (rozdziat 2.4.) nadmiar paliwa
powoduje zwiekszenie powierzchni ptomienia. Na powyzszych zdjeciach pozar osigga stadium, w ktérym
znaczna czes$¢ ptomienia wystepuje poza pomieszczeniem. Przyczyna tego jest wtasnie wspomniana
koniecznos¢é zwiekszenia strefy reakcji powodowana nadwyzkg paliw gazowych i niedoborem tlenu
w pomieszczeniu. [24] (dzieki uprzejmosci UL Firefighter Safety Research Institute)

Paliwo widoczne na powyzszych zdjeciach ma potencjat do osiggniecia szczytowej wartosci mocy
pozaru na poziomie okoto 20 MW, gdyby dostep powietrza byt swobodny. Otwor o wymiarach okoto 2,1m x
2,4 m ograniczyt szczytowa wartos¢ mocy pozaru do okoto 8 MW, co widaé na wykresie (rysunek 16)
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Poréwnujac przebieg obu testdw zauwazono, ze szczytowe wartosci mocy pozaru byly zblizone.
W drugim przypadku, pozar rozwijat sie wolniej a petng moc osiggnat pdzniej. Obrazuje to Tabela 6 oraz
rysunek 16.

Tab. 6: Poréwnanie dynamiki rozwoju dwéch eksperymentdéw podczas badania wptywu wymiany gazowej
na moc pozaru. [24]

. Srednia moc przy petnym
Eksperyment Czas do petnego rozwoju rozwoju [KW]

Umeblowany tradycyjnie 02:56 6458 (=6,5 MW)
Nadwyzka mebli 05:46 6779 (=6,8 MW)

Powyzisza tabela potwierdza informacje pochodzace znormy dotyczacej gestosci obcigzenia
ogniowego [14] oraz Regute Thorntona: dynamikg pozaru steruje dostep tlenu natomiast wieksza ilos¢ paliw
powoduje wydtuzenie czasu trwania pozaru. W omawianych testach, w drugim przypadku osiggniecie
stadium petnego rozwoju pozaru zajeto nieco diuzej, co wynikato z utrudnionego dostepu tlenu do strefy
spalania z powodu licznych przeszkdd (mebli) na drodze naptywu powietrza w dolnej strefie pomieszczenia.
Dodatkowo, po okoto 10 minutach trwania drugiego testu doszto do naruszenia konstrukcji i zawalenia sie
sufitu, co spowodowato odptyw gazéw w gére itatwiejszy naptyw powietrza. Skutkiem tego byta
intensyfikacja pozaru po wystgpieniu zawalenia sufitu.

Pozar Zawalenie
~—Umeblowany tradycyjnie, test 1 kontrolowany Sum‘f W
dwyik bli przez drugim
~—Nadwyzka mebli, test 2 wentylacje tescie
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Rys. 16: Ocena wptywu wymiany gazowej na moc pozaru. Tradycyjnie umeblowany pokdj osiggnat stadium
petnego rozwoju po niespetna 3 minutach (test 1). Pokdj z nadwyzkg mebli osiggnat owo stadium
po niespetna 6 minutach (test 2). Maksymalna moc pozaru, jak réwniez srednia moc pozaru byta w obu
przypadkach zblizona, co udowadnia kluczowy wptyw dostepu tlenu na proces spalania pozarowego.
Oznacza to, ze pozar byt w tym stadium kontrolowany przez wentylacje, co wyjasniono w dalszej czesci
opracowania. tgczna ilos¢ ciepta wydzielonego w tych pozarach oznaczona jest linig przerywang
i wyskalowana na prawej osi pionowej. Dtuzszy czas trwania pozaru w tescie 2 skutkowat wiekszg wartoscia
catkowitej ilosci wydzielonego ciepta. Zmiana profilu wentylacji w wyniku zawalenia sie sufitu pozwolita
na lepszy doptyw powietrza do strefy spalania i osiggniecie wyzszej mocy pozaru. Mechanizm owej zmiany
zostanie wyjasniony ponizej w czesci dotyczacej strefowego modelu pozaru.[24] (dzieki uprzejmosci UL
Firefighter Safety Research Institute).
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Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby dac Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescig grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wiasne ryzyko!

Prowadzone w Holandii od kilku lat badania nad srodowiskiem pozaru pozwolity na wypracowanie
szeregu uproszczen dotyczacych rozpoznania warunkdw pozarowych. [26] Akademia Pozarnicza opracowata
w oparciu o wyniki swoich badarn materiat, majgcy uprosci¢ jezyk nauki iuczyni¢ go przystepnym dla
strazakéw, ktdrzy codziennie, w trybie pilnym, musza podejmowac decyzje wazace na zyciu izdrowiu
obywateli oraz ich mieniu isrodowisku. Ponizej przedstawione zostang pokrétce owe rozwazania
a wyciagniete z nich ogdlne wnioski postuzg do opisywania kolejnych zagadnien.

U podstaw tej teorii lezg dokonania badaczy japonskich, ktorzy w koricu lat 40-tych minionego stulecia
badali pozary w petni rozwiniete (po rozgorzeniu). Kunio Kawagoe wraz ze swoim zespotem badat moc
pozaru drewnianych stosdw przy réznych otworach wentylacyjnych i wypracowat nastepujace réwnanie,
opisujace zalezno$¢ mocy od wielkosci otworéw wentylacyjnych:

gc = 0.09 A HY2 AH, [MW]

gdzie:

gc - szybkosé wydzielania sie ciepta [MW]

AwHY2 - tzw. wspdtczynnik otworu (inaczej wspdtczynnik wentylacji, Aw jest to powierzchnia otworu
wentylacyjnego natomiast H to jego wysokos¢),

AH. - ciepto spalania danego paliwa [MJ/kg]. [27]

Na podstawie tego rownania mozna obliczyé moc pozaru przy danej geometrii otworu
doprowadzajgcego powietrze oraz okreslonej wartosci ciepta spalania paliwa. Trzeba pamietaé, ze owo
rownanie dotyczy fazy pozaru po rozgorzeniu (mowa wiec o pozarze kontrolowanym przez wentylacje). [28]

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 (wéwczas sumujemy pola powierzchni otwordw a z wysokosci wyciggamy srednig). 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$¢ AwH”réwna
bedzie 2,31;

e przypadek 2: 1,20 x 0,70 dla okien, zatem pole powierzchni A, wyniesie 0,84 m? a warto$¢ AwH” réwna
bedzie 0,92;

e przypadek 3: pole powierzchni A, wyniesie 2,5m?, a warto$¢ AwH” réwna bedzie 3,13;

e do obliczen przyjmujemy warto$c ciepta spalania 20 MJ/kg (nieco wieksza od drewna, duzo mniejsza
od wielu tworzyw sztucznych wykorzystywanych w wyposazeniu pomieszczen),

® za pomoca W oznaczymy szerokos¢ otworu wentylacyjnego [m] w tabeli 7 ponizej.

Wyniki obliczen (wartosci zaokraglone) przedstawia ponizsza tabela.
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Tab. 7: Etapy obliczenn zaleznosci szybkosci wydzielania sie ciepta od warunkéw wentylacji (wymiany gazowej)
W pozarze.

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

Whiosek: otwarcie drzwi i/lub wybicie (wypadniecie) okna spowoduje dostarczenie do strefy spalania

powietrza w ilosci wystarczajacej do uzyskania mocy pozaru miedzy okoto 1,7 MW a5,7 MW. Dla
poréwnania mozna dodac, ze znormalizowane pozary w komorach ogniowych osiggajg moc okoto 1,5 MW
(zabudowane 2 sciany i sufit plus stosik) lub 2,8 MW (zabudowane 3 $ciany, podtoga i sufit plus stosik). [29]

Wracajac do opracowania holenderskiego [26] materiat opracowany do uzytku stuzbowego zawiera
zalecenia oparte o szereg uproszczen. Pierwszym z nich jest oparcie kalkulacji mocy pozaru o nastepujacy
wzor, zaczerpniety z literatury branzowej, dotyczacy pozaru w petni rozwinietego (po rozgorzeniu):

Q=1,5xAx (h) Y2[MW]
gdzie:

Q — szybkos¢ wydzielania sie ciepta [MW]

1,5 — tzw. wspotczynnik otworu (inaczej wspdtczynnik wentylacji), wynikajgcy z réwnania Bernoulliego
opisujacego przeptyw cieczy przez pojedynczy otwér. Uwzglednia fakt, ze w powietrzu znajduje sie 21% tlenu,
co odpowiada 23% masowym a kazdy kg tlenu wydziela 13,1 MJ ciepta. Zatozone natezenie przeptywu wynosi
0,5 kg/s. Rownanie zaktada catkowite zuzycie tlenu do procesu spalania, co tworzy margines bezpieczeristwa
w tej metodzie szacowania.

A — pole powierzchni otworu wentylacyjnego

h — wysokos¢ otworu wentylacyjnego. Dla przedstawionego ponizej szacowania przyjeto wartosci miedzy
1 a4 m, co réwniez pozwala uwzgledni¢ margines bezpieczenstwa. [30]

W wyniku obliczerr opartych oowe zatozenia stwierdzono, Ze 1m? powierzchni otworu
doprowadzajgcego powietrze do pozaru przetozy sie na szybkos¢ wydzielania sie ciepta miedzy 1,5 a 3 MW.
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2.7.2. Gestosc strumienia promieniowania cieplnego

Promieniowanie jest gtéwnym mechanizmem transportu ciepta w pozarach wewnetrznych
odpowiadajacym za rozwdj (wzrost dynamiki) i rozprzestrzenianie (przyrost geometryczny) zjawiska. Zrédtem
promieniowania jest powierzchnia ptomienia, jak wyjasniono wczesniej, ale moze nim by¢ tez gorgca warstwa
zadymienia. Dodatkowo, po pewnym czasie jaki$ udziat w emisji promieniowania bedg tez miaty rdine
nagrzane powierzchnie, w tym elementy konstrukcyjne.

Promieniowanie wysytane jest ze zrodta promieniscie, czyli jednakowo we wszystkich kierunkach.
Energia podrézujaca ze zrédta wedruje w tzw. strumieniu. Przeszkody lub zmiany stanu skupienia po drodze
wplywajg na éw strumien, najczesciej go zaktécajac. Zaleznie od ilosci ciepta przypadajgcego na jednostke
przekroju poprzecznego strumienia (osrodka, przez ktéry strumien wedruje), méwimy o pewnej wartosci
gestosci strumienia promieniowania cieplnego. Mianem tej wielko$ci sg waty na metr kwadratowy [W/m?].
Zatem, mozemy w oparciu o dotychczasowe wiadomosci stwierdzié, ze jest toilos¢ energii cieplnej [J]
transportowana w jednostce czasu [s] przez jednostke powierzchni lub padajgca na owg jednostke
powierzchni [m?].

Gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego jest jednym z parametréow wykorzystywanych
do opisania zjawiska rozgorzenia. Upraszczajac, istniejg pewne usrednione wartosci tego parametru dajace
poglad na poziom promieniowania, jakiego oddziatywanie na powierzchnie danego paliwa jest potrzebne,
aby zaczeto sie ono spala¢:

e 10 kW/m?- dochodzi do zapalenia materiatéw fatwo zapalajacych sie, jak zastony czy gazeta,
e 20 kW/m?- wyposazenie wnetrz np. meble tapicerowane,
e 40 kW/m?- materiaty trudne do zapalenia, np. drewno grubsze niz 1,5 cm. [23]

Uzupetniajgc komentarz do rozdziatéw 2.7.1. i 2.7.2. nalezy doda¢, Zze ciepto wydzielane w pozarze
odgrywa kluczowg role, bowiem w wyniku jego oddziatywania dochodzi do uwalniania paliw gazowych
i produkcji kolejnych dawek ciepta, rozwijajgc pozar w strone rozgorzenia. Niegdy$ czyniono wiele kalkulacji
majacych na celu szukanie odpowiedzi na pytanie czy w danych warunkach dojdzie do zjawiska rozgorzenia.
Dzi$, w erze paliw syntetycznych, w kazdym standardowo umeblowanym pomieszczeniu znajduje sie taka
ilos¢ paliw (i potencjalnie zawartego w nich ciepta uwalnianego w procesie spalania), ktéra przy wymaganym
dostepie tlenu doprowadzi do zjawiska rozgorzenia. Czasem wystarczy do tego 1 mebel! (np. tapicerowana
sofa wypetniona pianka poliuretanowg).

2.7.3. Temperatura samozaptonu gazéw pozarowych

Kolejnym waznym parametrem opisujgcym istotny aspekt wspdtczesnych pozarédw wewnetrznych jest
temperatura samozaptonu gazéw pozarowych. Samozapton to takie zapoczgtkowanie procesu spalania,
ktdre bierze sie z dostarczenia do tréjkata spalania brakujacego elementu, jakim jest ciepto lub tlen — przy
zatozeniu, ze pozostate elementy sg obecne w odpowiednich ilosciach.

Kiedy _ sg obecne todozamknigcia trojkata spalania potrzebna jest -
Zapoczatkowanie procesu spalania moze przebiegac na trzy sposoby:
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e zapton — w wyniku oddziatywania punktowego bodzica (ptomien, iskra) — np. zapton gazu ziemnego
na kuchence gazowej od iskrownika,

e zapalenie — w wyniku kumulacji ciepta w materiale do przekroczenia granicy, w ktérej osiggnieto
minimalny poziom samoczynnego rozpoczecia reakcji spalania, np. zapalenie sie kawatka drewna
lezgcego na ptycie grzewczej,

e samozapalenie — automatyczny proces rozpoczecia procesu spalania w wyniku kumulacji ciepta
w materiale, wywotanej procesami biologicznymi — np. samozapalenie w hatdzie zawilgoconego pytu
weglowego spowodowane egzotermicznymi procesami gnilnymi. [3]

Kiedy obecne jest _, samozapton moze nastgpi¢ w wyniku dostarczenia - Czesto owo
zjawisko mozna obserwowaé podczas pokazu zjawisk pozarowych w matej skali z wykorzystaniem domkow.

[25] Wydobywajace sie z pomieszczenia, rozgrzane gazy wchodzg w kontakt z powietrzem a po chwili
nastepuje ich samoczynny, spontaniczny zapton iwedrowka czofa reakcji (ptomienia) do wnetrza
pomieszczenia lub utrzymywanie sie procesu spalania poza otworem bez przejScia do wnetrza
pomieszczenia. Drugi przypadek zazwyczaj pojawia sie w momencie bardzo dynamicznego wyptywu gazéw
z otworu i niemal catkowitego wypetnienia pomieszczenia gazami pozarowymi (brak mozliwosci wystgpienia
spalania ptomieniowego wewnatrz z powodu znacznego przekroczenia poziomu GGW obecnych tam
paliw).Omawiane tu mechanizmy obrazuje rysunek 17.

a) b)

GGW/P GGW/P

—

Samozapton Samozapton

Stezenie palne
Stezenie palne

1 I
1 ]
1 1
1 1
1 I
1
Temperatura i Temperatura !
DGW/p samozaptonu ! DGW/p samozapionu !
] 1
| |
1 1
1 ]
¥ ¥
Temperatura Temperatura

A

Rys. 17: Mechanizmy samozaptonu gazéw pozarowych: a) poprzez kumulacje ciepta i wzrost temperatury
przy obecnosci wystarczajacej ilosci paliwa i utleniacza oraz b) przez wymieszanie z powietrzem i wejscie
w zakres palnosci przy obecnosci paliwa i wystarczajacej ilosci ciepta. W obu przypadkach po zmianie
warunkéw przekroczony jest poziom temperatury samozaptonu gazéw pozarowych (poréwnaj z rys. 11).

Jak juz wspomniano w ROZDZIALE 2.6. temperatura samozaptonu gazéw pozarowych wynosi okoto
500-600°C, niemniej jest to uproszczenie, bowiem sktad chemiczny (a zatem rdéwniez wtasciwosci
fizykochemiczne) dymu jest zmienny. Natomiast w wiekszosci badanych przypadkow jest to rzad wielkosci
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temperatur, w ktérych gazy pozarowe zaczynajg sie spala¢ ptomieniowo. Potwierdzeniem tej tezy beda
informacje zawarte w opisie zjawiska rozgorzenia, ktéry znajduje sie w dalszej cze$ci opracowania.

2.8. Wptyw zmian temperatury na objetos¢ warstwy zadymienia.

Istnieje zaleznosci miedzy temperaturg gazow a ich objetoscig, wynikajgca z tzw. réwnania stanu gazu
doskonatego (réwnania Clapeyrona). Owo prawo gazowe opisuje zaleznosci pomiedzy temperaturg,
cisnieniem i objetoscig gazu doskonatego. Réwnanie w duzym przyblizeniu opisuje rdwniez gazy rzeczywiste.
Réwnanie ma nastepujgcy postac:

pv = nRT
gdzie:
p — cisnienie,
v — objetos¢,
n — liczba moli gazu opisujaca liczbe jego czasteczek,
R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura bezwzgledna (wyrazona w °C). [30]

Uprosémy teraz owo réwnanie, aby pokazaé istotne zaleznosci wystepujgce w pozarach. Zatézmy,
ze rozpatrujemy konkretng ilos¢ (objetosé) gazu, ktéry ma ustalony sktad chemiczny. Parametr n bedzie
woweczas staty. To samo dotyczy parametru R. W dalszych rozwazaniach oba beda na razie pominiete. Zatem
mozna w uproszczeniu powiedzieé, ze dla danejilosci gazu wystepuje Scista zaleznos¢ miedzy jego cisnieniem,
objetoscig i temperaturg. Mozna w uproszczeniu powiedzieé, ze:

pv~T

Zatem iloczyn (wynik mnozenia) cisnienia (p) i objetosci (v) gazu bedzie proporcjonalny do jego
temperatury (T). Wyjasnijmy to na przyktadzie czestym w praktyce strazackiej, patrzac jednoczes$nie
na powyzszy uproszczony wzor (w kolorze niebieskim).

Podczas nabijania butli z powietrzem do aparatu ochrony uktadu oddechowego dochodzi do wzrostu
ci$nienia w statej objetosci. Skutkiem tego jest wzrost temperatury gazu odczuwalny na ptaszczu butli.
W momencie zakonczenia napetniania butli osiggniete cisnienie wynosi najczesciej okoto 300 atmosfer.
Z czasem butla stygnie dotemperatury otoczenia. Cisnienie w butli spada, najczesciej o kilkanascie
do dwudziestu kilku atmosfer. Podczas oddychania powietrzem z butli aparatu w trakcie dziatan dochodzi
do spadku cisnienia w zbiorniku o statej objetosci. Konsekwencjg tego jest spadek temperatury butli
do poziomu znacznie ponizej temperatury otoczenia. Czasem jest to powodem kondensowania sie wilgoci
obecnej w powietrzu i zamrazania zaworu butli! Z pewnoscig kazdy strazak styszat o takich przypadkach.
(rysunek 18).
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Rys. 18 a-b: Zmiany cisnienia powodujgce zmiany temperatury podczas uzytkowania butli ze sprezonym
powietrzem.

Ten sam efekt mozna uzyska¢ poprzez np. wtozenie dolodéwki napompowanego balonu
z powietrzem. Po pewnym czasie, w wyniku schtodzenia powietrza wewnatrz balonu, dojdzie do cze$ciowego
skurczenia balonu, poniewaz zawarte w nim powietrze zmniejszyto swojg objetosc¢ i cisnienie a dodatkowo
gumowe $cianki napierajg na skumulowane wewnatrz balonu powietrze. To samo dzieje sie z butelkg np.
z olejem spozywczym. Postawiona niedaleko kuchenki podczas gotowania gromadzi ogrzane powietrze.
Nastepnie jest zamykana i chowana do lodéwki. W wynik spadku temperatury dochodzi do zmniejszenia
ci$nienia i objetosci powietrza w butelce. Skutkiem tego jest czesto obserwowane zapadniecie sie miekkich
Scianek butelki do wewnatrz. Otwarciu butelki towarzyszy zassanie powietrza do wnetrza.

Doktadnie te same zaleznosci wystepujg podczas pozardéw z gazami pozarowymi. W miare ogrzewania
gazy pozarowe rozszerzajg sie. Dodatkowo, wzrost ich objetosci potegowany jest ich ciggla produkcja
w trakcie procesu spalania. Dopdki trwa spalanie ptomieniowe dopdty produkowane bedzie ciepto. Jego
transport w drodze promieniowania oraz konwekcji bedzie zwiekszat temperature gazéw i powodowat ich
rozszerzanie. Ponadto, zgodnie z przedstawiong powyzej teorig wystepowac bedzie tendencja do wzrostu ich
cisnienia. Na faktyczny poziom owego nadcis$nienia zasadniczy wptyw bedzie miato to, czy gazy pozarowe
beda miaty ujscie, czy kumulowac sie bedg w jakiej$ ograniczonej fizycznie (elementami konstrukcyjnymi)
przestrzeni. Nadcisnienie powodowane przez gorgcg warstwe zadymienia bedzie zalezne od jej grubosci jak
rowniez temperatury. Zazwyczaj osigga wartosci okoto 15 Pa dla standardowych pomieszczen mieszkalnych,
rzadko przekracza wartos¢ 30 Pa. Jest to cisnienie, z jakim dym wyptywa z pomieszczenia, majac ku temu
swobodne warunki. [2]

Kiedy pomieszczenie jest zamkniete, wowczas gazy nie majg mozliwosci odptywu i cisnienie zaczyna
wzrasta¢. W przypadku pomieszczenia z nieszczelnosciami (szczeliny wokot drzwi lub  okien, kratki
wentylacyjne) cisnienie moze osigga¢ wartosci rzedu 120 Pa. W przypadku pomieszczenia zupetnie
szczelnego, nadcisnienie moze osiggna¢ wartosci rzedu 700 Pa. Jest to cisnienie mogace spowodowad
pekniecie szyby. Jesdli pozar ma warunki, aby rozwingé sie do tego stopnia w szczelnym pomieszczeniu,
wowczas moze dojs¢ do samoczynnego dotlenienia pozaru. Zjawisko wypadania szyb jest dodatkowo
spotegowane nagrzewaniem szyby od jednej strony a wystawieniem natemperature otoczenia z drugiej
strony. Fakt postepu technologicznego icoraz skuteczniejszego izolowania pomieszczen (szczelne
pomieszczenia, dobra izolacja termalna utrudniajgca przewodzenie ciepta ijego transport nazewnatrz
pomieszczenia) powodujg szereg utrudnien w pracy strazaka.

Badania przeprowadzone w Finlandii w dobrze izolowanych pomieszczeniach mieszkalnych pozwolity
na zaobserwowanie nadcisnienia rzedu 1800 Pa (0,018 bar)! Jest to jednoczesnie wartosc¢ cisnienia, ktéra
w trakcie éwiczenia uniemozliwita na dtuzszg chwile dwdém strazakom otwarcie drzwi! [32]

Zgodnie z przedstawionymi zaleznosciami, znaczny wzrost cisnienia i objetosci nastgpi w momencie
spalenia sie pewnej objetosci gazéw pozarowych. Nawet jesli oéw proces jest szybki ikrétkotrwaty
to spowoduje tak intensywny wzrost temperatury a w konsekwencji cisnienia i objetosci gazéw, ze moze
nawet dochodzi¢ do uszkodzenia konstrukcji. Skrajnym przypadkiem jest zjawisko wybuchu gazéw
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pozarowych, opisane w dalszej czesci opracowania. Teoretycznie, jesli wystepuje stezenie bliskie
stechiometrycznemu i dochodzi do spalania kinetycznego mieszaniny gazéw palnych z powietrzem, wéwczas
nadci$nienie moze osigga¢ wartosci rzedu 8 bar (800 000 Pa)! Jest to jednak przypadek skrajny i teoretyczny
— w praktyce nadcisnienie siegnie nieco ponad warto$¢, przy ktérej podda sie element konstrukcyjny (np.
okno przy 2-7 bar lub przegroda z ptyty kartonowo-gipsowej przy 3-5 bar). [2]

Analogicznie, schtadzanie gazéw spowoduje ich skurczenie. Przyktady na to zjawisko zostaty podane
powyzej (balon ibutelka z olejem w lodéwce). To samo dotyczy gazéw pozarowych (i wszystkich innych
gazow!) Ulegajg one skurczeniu wraz ze spadkiem temperatury. Im wiekszy 6w spadek, tym wieksze
skurczenie. Szczegélnie duzy spadek temperatury warstwy zadymienia nastepuje w momencie kontaktu
z dobrze rozdrobnionymi kropelkami wody. Okazuje sie, ze efekt skurczenia jest bardzo duzy. Jest on tym
wiekszy, im lepsze odparowanie wody bez nadmiaru produkcji pary wodnej. Osigga sie to podajgc wode
w sposob zamierzony i przeéwiczony za pomocg urzadzen dobranych do sytuacji. Tematyce tej poswiecony
jest rozdziat 4 niniejszego skryptu.

2.9. Model strefowy pozaru, w tym ptaszczyzna neutralna.

W celu usystematyzowania wiedzy i terminologii uzywanej do opisywania pozaréow stworzono tzw.
model strefowy pozaru. Zostanie on przyblizony w niniejszym podrozdziale. Model strefowy, zgodnie
Z nazwa, opisuje strefy, jakie wystepujg w pozarze wewnetrznym jednego pomieszczenia. Przedstawiony
zostat na ponizszym rysunku:

Strefa
oddziatywania
promieniowania
cieplnego

Strefa spalania ¥
(ognisko pozaru)

Rys. 19: Model strefowy pozaru pomieszczenia.

W miejscu, gdzie spalanie ma swdj poczatek znajduje sie ognisko pozaru oraz strefa spalania. Jest
to miejsce, w ktdrym wystgpity wszystkie konieczne warunki, aby zaistniat proces spalania ptomieniowego:
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wystepuje paliwo w formie gazowej, jest dostep utleniacza, obecna jest niezbedna ilos¢ ciepty i powstajg
wolne rodniki, warunkujace taricuchowy przebieg reakcji egzotermicznego utleniania.

Nad strefg spalania znajduje sie strefa konwekcyjna. W niej wystepuje ptomien, nastepuje ruch gazéw
i transport ciepta w drodze konwekcji. W tym obszarze mozna wyréznié¢ rowniez Kolumne Konwekcyjng
Ognia (KKO), w sktad ktérej wchodzi strefa spalania oraz strefa konwekcyjna. Z tej strefy nastepuje emisja
ciepta w drodze promieniowania i wystanie go do wszystkich wyeksponowanych w linii prostej powierzchni.
W sktad KKO, zaleznie od stadium rozwoju pozaru iwielkosci ptomienia, moze réwniez wchodzi¢ tzw.
strumien podsufitowy (ang. ceiling jet), czyli ptomield bedacy kontynuacjg ptomienia ze strefy spalania,
charakteryzujacy sie wzglednie szybkim przeptywem.

W obszarze pod sufitem wystepuje strefa zadymienia. Jest to obszar, w ktéorym zadymienie rozptywa
sie po pomieszczeniu w strefie podsufitowej. Moze w niej rowniez wystepowaé ptomien, zakrzywiajacy sie
na suficie iwedrujgcy w strone, z ktérej naptywa powietrze do strefy spalania. W tej strefie panuje
nadcis$nienie. Jest ona oddzielona od kolejnej strefy tzw. ptaszczyzng neutralng. Dawniej nazywano 6w
element modelu strefowego strefg neutralng, niemniej stowo ,pfaszczyzna” lepiej oddaje charakter
zagadnienia. Jest to bowiem ptaszczyzna styku pomiedzy strefg zadymienia a strefg wolng od zadymienia.
Strefa zadymienia jest rdwniez Zzrédtem promieniowania cieplnego. Ciepto promieniujgce od niej moze
dostawa¢ sie do paliw nawet w znacznym oddaleniu od strefy spalania, wliczajgc to miejsca poza
pomieszczeniem objetym pozarem. W tej strefie panuje najwyisza temperatura, ktéra wzrasta wraz
z rozwojem pozaru do momentu osiggniecia szczytowej wartosci temperatury dla danego pozaru. Dlaczego
w jednym pomieszczeniu mozliwe jest zaréwno wystepowanie podcisnienia jak i nadcisnienia? Bowiem
rdznica temperatur w tych obu obszarach siega nawet kilkuset stopni!

Ostatnig strefg jest strefa oddzialywania promieniowania cieplnego, zwana inaczej strefg wolna
od zadymienia. Jest toobszar, wktéorym znajdujg sie paliwa wyeksponowane na oddziatywanie
promieniowania cieplnego. W tej strefie panuje podcisnienie oraz wedruje w niej powietrze zasysane
do strefy spalania. Temperatura w tej strefie utrzymuje sie na wzglednie rownym poziomie. Jednak w miare
rozwoju pozaru przybywa dymu, zatem poglebia sie strefa zadymienia, obniza ptaszczyzna neutralna a strefa
oddziatywania promieniowania cieplnego zmiesza swg wysokos$¢. Na ponizszym rysunku nr 20 kolor zielony
oznacza wzglednie niski poziom danego parametru (oznaczony réwniez znakiem —) a kolor czerwony oznacza
poziom wzglednie wysoki (oznaczony réwniez znakiem +).

Dostepnosc

paliwa
Dostepnos¢

tlenu

Cisnienie

Temperatura

neutralna

Doptyw powietrza do strefy spalania,
konwekcyjnejizadymienia.

Rys. 20: Obecnos¢ tlenu i paliwa a takze poziomy ci$nienia i temperatury podczas pozaru w pomieszczeniu.
W strefie podsufitowej wystepuje nadcisnienie, wysoka temperatura, duza zawartosc paliwa (mieszanina
bogata) oraz niska zawartosc tlenu. W strefie przypodtogowej wystepuje niewielkie podcisnienie, niska
temperatura, brak paliwa oraz wysokie stezenie tlenu (czyli bliskie standardowej wartosci stezenia tlenu
w powietrzu réwnej 21%). (opracowanie wtasne na podstawie [2]).
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2.10. Etapy rozwoju pozaru w pomieszczeniu.

W momencie, kiedy dojdzie do rozpoczecia procesu spalania w pomieszczeniu istnieje kilka mozliwych
scenariuszy (rysunek 21). Rozwdj irozprzestrzenianie pozaru zalezg w duzej mierze od czynnikéw
wynikajgcych z czworokata spalania, mianowicie paliwa oraz utleniacza. W pozarach wewnetrznych, gdzie
dostep utleniacza do strefy spalania moze byé dyktowany poprzez fizyczne bariery i istniejgce w nich otwory
(Sciany, drzwi, okna itd.) dochodzi¢ bedzie najczesciej do sytuacji, w ktérej dynamika rozwoju
i rozprzestrzeniania pozaru dyktowana bedzie tgczng powierzchnig oraz usytuowaniem otwordéw, przez ktére
moze zachodzi¢ wymiana gazowa. Natym etapie niezwykle wazne bedzie usystematyzowanie pojec
uzywanych w niniejszym materiale. Owe pojecia bedg uzywane w kolejnych rozdziatach skryptu zgodnie
z przyjetymi ponizej znaczeniami. Sg one spdjne pojeciami uzywanymi obecnie na catym swiecie i wynikajg
z definicji tworzonych przez bezposrednich autoréw owych pojeé. [33] Niektére ztych pojeé zostang
dodatkowo rozwiniete w dalszej czesci opracowania.

@ —0ZaT Nie rozwinal sie

@ — (07WO] poZaru zostat sttumiony przez brak tlenu, pozar wygast

@ — 00731 rOzWINgt sie, nastapito rozgorzenie, paliwo sie wypalito, pozar wygast (brak interwencji)
@ —nozar sttumiony z powodu braku powietrza, nagly doptyw utleniacza, wsteczny cigg ptomienia

% @ —00Zar sttumiony z powodu braku powietrza, nagty doptyw utleniacza, Zapton Gazow Pozarowych
lub rozgorzenie wywotane wentylacja (wymiang gazowa)

[}
-
2 Pnz'arlmn‘trolowanypmzpalion - - - —— —
Q
5
[
\
\
\
Punkt Czas

KP/KW
Rys. 21: Mozliwe scenariusze rozwoju pozaru, zaleznie od panujacych warunkéw (opracowanie witasne
na podstawie [2]).
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Ponizej omdwione zostang kolejno mozliwe scenariusze przedstawione na powyzszym rysunku:

1) Pozar moze nie rozwingc sie poza stadium poczatkowe, jesli usytuowanie paliwa temu nie sprzyja.
Jak wspomniano wczesniej, jezeli paliwo nie jest odpowiednio usytuowane czy rozdrobnione,
woweczas spalanie moze samoczynnie sie zakoriczy¢, zanim dojdzie do niekontrolowanego zjawiska
pozaru. Przyktadowo, jesli zapalg sie sSmieci w koszu, a ma on metalowe $cianki i nie stoi w poblizu
innych paliw (firanki nad nim, fotela obok niego itd.) to dojdzie do wypalenia sie Smieci i wygasniecia
ognia. Wéwczas, to charakterystyka paliwa zdecydowata o tym, ze nie doszto do eskalacji zjawiska.
Jest to w catosci pozar kontrolowany przez paliwo.

2) Pozar rozwija sie poza stadium poczatkowe, nastepuje przejscie w stan pozaru kontrolowanego
przez wentylacje. Pozar wygasa samoczynnie, bez interwencji zewnetrznej z powodu braku doptywu
tlenu mogacego podtrzymac proces wydzielania ciepta. Niewystarczajacy doptyw tlenu do strefy
spalania byt przyczyng samoczynnego wygasniecia pozaru.

3) Nieograniczony rozwdj pozaru. Nastepuje rozgorzenie, ktdremu towarzyszy przejScie w stan pozaru
kontrolowanego przez wentylacje. Pozar rozwija sie dalej swobodnie iosigga maksymalne
parametry mozliwe w danych warunkach. Nastepuje wypalenie sie paliwa ipozar samoczynnie
wygasa, bez interwencji zewnetrzne;j.

4) Pozar, jak w przypadku 2) rozwija sie poza stadium poczatkowe, nastepuje przejscie w stan pozaru
kontrolowanego przez wentylacje. Nastepnie dochodzi do stworzenia warunkéw dostepu utleniacza
do strefy spalania (np. osoby postronne lub strazacy otworzyli drzwi do pomieszczenia, nastgpito
wypadniecie szyby itd.). Dochodzi do zjawiska wstecznego ciggu ptomienia (opisane w dalszej czesci.
Zaleznie od warunkéw, owo zjawisko moze spowodowaé, ze pozar bedzie w petni rozwiniety lub
po wypaleniu sie zgromadzonego paliwa gazowego jego parametry ponownie spadna.
Na powyzszym rysunku owe mozliwe warianty oznaczone sg liniami przerywanymi.

5) Pozar, jak w przypadku 2) rozwija sie poza stadium poczatkowe, nastepuje przejscie w stan pozaru
kontrolowanego przez wentylacje. Nastepnie dochodzi do stworzenia warunkéw dostepu utleniacza
do miejsca wystepowania gazéw pozarowych (poréwnaj z przypadkiem 4). Dochodzi do zaptonu
gazow pozarowych, ktére moze doprowadzi¢ do rozgorzenia wywotanego wentylacjg (wymiana
gazowyq). W zaleznosci od wariantu, podobnie i w tym przypadku moze doj$¢ do powstania pozaru
w petni rozwinietego lub do spalenia sie gazowych paliw bez osiggniecia przez pozar stadium petnego
rozwoju. Zaréwno przypadku 4) jak i 5) bedzie to uzaleznione od faktu obecnosci pewnej ilosci paliw
gotowych do zapalenia/zaptonu ispalania ptomieniowego, co utozsamiamy z pozarem w petni
rozwinietym.

2.10.1. Pozar kontrolowany przez paliwo

Zaktadajac, ze opisane wczesniej warunki dotyczace paliwa (rozdrobnienie, wzajemne utozenie itd.)
sg sprzyjajace ispalanie bedzie sie rozwija¢ w pozar, mozemy wyrdzni¢ dwa charakterystyczne stany.
PrzesledZmy je na przyktadzie wariantu numer 5).

Na poczatku procesu spalania o charakterze pozarowym (tzn. spalanie w przypadku braku reakcji
w postaci proby gaszenia przerodzi sie w pozar) mozemy méwic o, pozarze kontrolowanym przez paliwo”
(umownie: KP, zobacz Rys. 22), co oznacza, ze na dynamike spalania wptywa jedynie charakterystyka paliwa
(ilo$¢, palnosé, stopien rozdrobnienia, wzajemne utozenie, ciepto spalania) a nie dostep powietrza. Jest
to takie stadium, w ktérym w pordwnaniu z biezgcg dynamiky iiloscig wydzielanego ciepta tlenu jest
wystarczajgco duzo, aby utrzymac ten poziom. W warunkach sprzyjajgcych dalszemu rozwojowi, w miare
powiekszania sie strefy spalania, ilos¢ doptywajgcego powietrza zaczyna by¢ niewystarczajgca do utrzymania
wcigz rosngcej dynamiki rozwoju pozaru i wydzielania wcigz rosngcych ilosci ciepta. Pozar wcigz przyspiesza
swoj rozwaj, produkujac coraz wieksze ilosci dymu, bowiem rosnie strefa spalania. Zadymienie powoduje
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obnizenie sie ptaszczyzny neutralnej, tym samym ograniczajgc przestrzen, poprzez ktérg do pozaru dociera
tlen z powietrzem.

2.10.2. Pozar kontrolowany przez wentylacje.

»Ten, kto kontroluje powietrze, kontroluje pozar.”
— James Braidwood, 1866

W pewnym momencie dochodzi do stanu, w ktérym dynamika rozwoju zaczyna by¢ kierowana przez
ilos¢ doptywajacego powietrza. Méwimy wdéweczas o , pozarze kontrolowanym przez wentylacje” (umownie:
KW, zobacz Rys. 22). Wystepujacy w tym okresie niedobdér tlenu spowodowany jest wiasnie duzym
zapotrzebowaniem na ten element trdjkata spalania, co wynika z wydzielania duzych ilosci ciepta, zblizajac
pozar do momentu wystgpienia zjawiska rozgorzenia. Dzieje sie to przy intensywnym odptywie gazéw
pozarowych od strefy spalania, stad burzliwy przebieg wymiany gazowej i widoczne turbulencje ptaszczyzny
neutralnej, bedacej poziomg granica miedzy strefg zadymienia astrefg wolng od dymu. Ta cecha
charakterystyczna zachowania sie dymu (ptaszczyzny neutralnej) moze postuzy¢, jako jedna z oznak pozaru,
stuzgca do rozpoznania warunkdw pozarowych ifazy pozaru. Pojawienie sie turbulencji w obszarze
ptaszczyzny neutralnej zwiastuje moment zmiany charakteru procesu spalania i na ogdt (cho¢ nie zawsze)
zapowiada zblizajacy sie moment wystgpienia zjawiska rozgorzenia. Z jednej strony przyrastajaca strefa
zadymienia napiera w doét w wyniku ciggtej produkcji dymu i jego termicznej ekspansji (zwiekszania objetosci
w wyniku wzrostu temperatury) azdrugiej strony powietrze naptywa z wiekszg dynamiky dyktowang
rosngcym zapotrzebowaniem na tlen w strefie spalania. Te dwa przeciwstawne przeptywy gazéw prowadza
swego rodzaju walke o przestrzen, bowiem fakt istnienia procesu spalania w gtebi pomieszczenia oddziatuje
intensywnie tak na jeden jak i drugi przeptyw.

W tym momencie wréémy na chwile do ciepta spalania. Skoro jedne materiaty wydzielaja go wiecej
od innych to albo wydzielg to ciepto szybciej albo spalanie bedzie trwac dtuzej — a wszystkim kierowac bedzie
dostep tlenu (lub méwigc ogdlnie — powietrza). Skoro mowa o pozarze wewnetrznym to proces spalania
umiejscowiony jest w pewnej kubaturze zamknietej z istniejgcymi otworami (drzwi, okna, szyby wentylacyjne
itd.), ktére sg drozne (otwarte) lub tez nie (zamkniete). Oznacza to, ze w praktyce tgczna powierzchnia
otworéw doprowadzajgcych tlen do pomieszczen bedzie miata bezposredni wptyw na dynamike rozwoju
pozaru. Patrzac na to z jeszcze innej strony — pozary z udziatem materiatow syntetycznych bedg szybciej
zuzywac dostepny tlen i bedg charakteryzowacd sie wiekszym zapotrzebowaniem na tlen, dlatego szybciej
beda przechodzi¢ w stan pozaru kontrolowanego przez wentylacje. | tu kolejna uwaga — obecnie kazdy pozar
to zjawisko przebiegajgce z przewaga materiatow syntetycznych. Odmiennie sytuacja wygladata okoto 50 lat
temu, kiedy wiekszos¢ wyposazenia stanowity materiaty naturalne (drewno, bawetna) lub nieznacznie
przetworzone. Dzi$ wiele z materiatdw to pochodne ropy naftowej, nazywane zresztg przez niektérych
strazakéw ,benzyng w formie ciata statego”. Dzisiejszy pozar —w odrdznieniu od pozaru ,,naszego dziadka” —
przebiegat bedzie bardziej intensywnie iszybciej przechodzit wstan pozaru kontrolowanego przez
wentylacje, wiekszy bedzie tez wptyw wszelkich zmian dokonywanych w tzw. profilu wentylacji (otwieranie
drzwi, wybijanie lub wypadanie okien). W potaczeniu z isthiejgcg w budownictwie tendencjg do , otwierania
przestrzeni”, czyli tgczenia pomieszczen, likwidowania Scian dziatowych itd., zmniejsza sie szansa na to,
Ze pozar zostanie ograniczony do jednego pomieszczenia i ulegnie znacznemu sttumieniu wtasnie w wyniku
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braku tlenu (scenariusz 2 na rysunku 21). Wypada w tym miejscu doda¢, ze istnieje tez skrajny stan pozaru
kontrolowanego przez wentylacje, zwany ,pozarem niedowietrzonym” lub niedotlenionym. Ow stan sprzyja
wystepowaniu zjawiska , backdraftu”, czyli ,,wstecznego ciggu ptomienia” i zostanie opisany w dalszej czesci.

Wspomniane w ROZDZIALE 2.1.2.1. badania prowadzone w NIST w latach 70 tych doprowadzity
do stworzenia krzywej pozaru wewnetrznego, ktdra jest powszechnie znana wszystkim osobom
zainteresowanym tematykg pozaréw wewnetrznych. Jest to krzywa, ktéra opisuje 3 fazy pozaru,
uwzgledniajac rozgorzenie, jako przejscie z | do Il fazy. Jednak majgc na uwadze wspomniang predkosc
zuzywania tlenu w pozarze, jak tez wptyw zmian w profilu wentylacji, mozna skonkludowa¢, ze owa krzywa
jest juz nieco przestarzata. Owa hipoteze potwierdzity kolejne badania nad zjawiskiem pozaru wewnetrznego,
ktére byty prowadzone na przestrzeni ostatnich lat w Instytucie Badan nad Bezpieczeistwem Strazakéw
firmy Underwriters Laboratories (UL Firefighter Safety Research Institute).

W oparciu o badania dokonane w UL FSRI stworzono wspotczesng krzywg pozaru, odzwierciedlajgca
obecne odkrycia badawcze. Ponizej mozna zobaczyé zestawienie tych dwdch krzywych — nazwanych
umownie tradycyjng i wspodtczesng. Warto dodaé, ze punkt na krzywej wspodtczesnej (kolor niebieski),
w ktérym dochodzi do wentylacji po wstepnym wygasaniu najczesciej jest momentem, w ktérym pozar
wystepuje w stanie nieodwietrzonym, stwarzajac ryzyko wystgpienia nagtych, niepozgdanych zjawisk
w momencie doptywu tlenu. Na rysunku ponizej takim zjawiskiem jest rozgorzenie wywotane wentylacja.
Wystepuje w momencie pojawienia sie doptywu powietrza, kiedy straz pozarna (,,SP” na Rys. 22) udrozni
drzwi czy okna lub tez gry nastgpi to w inny sposdb (wypadniecie szyby, dziatanie oséb postronnych itp.).
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Rys. 22: Poréwnanie krzywej pozaru: wspoétfczesnej i tradycyjnej. Wyszczegdlnienie charakterystycznych
momentow w rozwoju wspoétczesnego pozaru. Wspodtczesnie pozary rozwijajg sie szybciej z uwagi
na powszechne wystepowanie materiatéw syntetycznych oraz sg bardziej podatne na zmiany w profilu
wymiany gazowej (opracowanie wiasne na podstawie [34]).

2.11. Wentylacja (wymiana gazowa) w pozarze. Tor wymiany gazowej. Prad
grawitacyjny.

Wyjasnilismy nieco wczesniej pojecie wymiana gazowa. Mozemy tez zauwazyé, ze odgrywac bedzie
ona kluczowa role we wspétczesnych pozarach z powodu obecnosci paliw syntetycznych. W tej czesci
skupimy sie na doktadnym wyjasnieniu tego zagadnienia. Bedzie om miato rowniez kluczowe znaczenie dla
opisanej w dalszej czeSci opracowania wentylacji taktycznej.

We wspodtczesnej krzywej pozaru (rysunek 22) mozna wskazac kilka momentéw, w ktérych wymiana
gazowa odgrywa wazng role. Po pierwsze kazdy wspdtczesny pozar przebiegajacy w pomieszczeniach
z ograniczonym doptywem $wiezego powietrza osiggnie moment, w ktédrym nastgpi jego sttumienie
z powodu niedoboru tlenu. Po drugie kazde dopuszczenie tlenu —czy to wypadniecie szyby czy otwarcie drzwi
przez strazakdw — spowoduje ponowng intensyfikacje procesu spalania. Mozna na tym etapie wskazac kilka
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prawidtowosci: im wiekszy otwdr tym szybszy isilniejszy efekt (i odwrotnie), im krétsza droga od otworu
do ogniska pozaru tym szybsza reakcja (i odwrotnie), im wyzej usytuowany otwor tym tatwiejszy odptyw
gazow pozarowych a trudniejszy doptyw tlenu (i odwrotnie) aczkolwiek zalezy to oczywiscie od wysokosci
usytuowania ptaszczyzny neutralnej. Na krzywej widac tez moment wyciecia otworu w dachu, powodujgcego
kolejny rozwdj pozaru. Mozna tez dodaé, ze ograniczenie doptywu tlenu nakazdym etapie pozaru
kontrolowanego przez wentylacje spowoduje spadek intensywnosci procesu spalania — zmniejszenie ilosci
wydzielajgcego sie ciepta. Podobny efekt, na kazdym etapie tego pozaru, przyniesie podanie wody na palace
sie materiaty palne. Cytujac Profesora Stefana Svenssona z Revinge Fire College w Szwecji: ,nic tak dobrze
nie robi na pozar, jak woda”.

Tor wymiany gazowej (ang. ,air track”) lub Sciezka przeptywu (ang. ,flow path”) to pojecia uzywane
na swiecie zamiennie do opisania jednego konceptu. Przyjmijmy, ze bedziemy uzywac pierwszego
sformutowania, pamietajac, ze drugie ma podobne znaczenie i moze réwniez pojawi¢ sie w tekscie.

Tor wymiany gazowej jest to przestrzen, w ktdrej nastepuje ruch powietrza w strone pozaru oraz ruch
goracych, unoszacych sie (lzejszych od powietrza) produktéw spalania od pozaru na zewnatrz pomieszczenia
lub obiektu. [35, 36]. Jest to jeden z elementdw rozpoznawanych podczas tzw. rozpoznania metodg BE-SAHF,
opisanego w trzecim rozdziale. Co do zasady, dym oddala sie od strefy spalania a powietrze wedruje ku tej
strefie wyniku oddziatywania pradu grawitacyjnego. Jednakze w praktyce na ruch tych gazéw wptywaja
otwory, przeszkody i geometria przestrzeni. Na ponizszych rysunkach (rysunki 23-27) przedstawiono kilka
typowych toréw wymiany gazowej oraz przedstawiono ich krétka charakterystyke. Do tej tematyki wrécimy
w szczegdtach podczas omawiania procesu rozpoznania warunkow pozarowych metoda BE-SAHF w kolejnym
rozdziale.

Rys. 23: Wymiana gazowa w pozarze i jej tor: pozar nieodwietrzony. Brak naptywu powietrza i odptywu
dymu, czyli brak wymiany gazowej (wentylacji). Jest to sytuacja, w ktdrej mogg powstac warunki
do wystapienia zjawiska wstecznego ciggu ptomienia.
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Rys. 24: Wymiana gazowa w pozarze i jej tor: przeptyw dwukierunkowy. Obecny jest jeden otwbr,
w ktérym wystepuje naptyw powietrza i odptywu dymu. Jest to sytuacja, w ktdrej mogg powstaé warunki
do wystapienia zjawiska rozgorzenia.

z

POWIETRZE

——_—

Rys. 25: Wymiana gazowa w pozarze i jej tor: przeptyw dwukierunkowy przez dwa otwory. Jest
to sytuacja, w ktérej mogg powstac warunki do wystgpienia zjawiska rozgorzenia.

AAA

Rys. 26: Wymiana gazowa w pozarze, przedstawiona w ukfadzie przestrzennym pomieszczen. W otworze
okiennym wystepuje przeptyw dwukierunkowy.
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Rys. 27: Wymiana gazowa w pozarze, przedstawiona w ukfadzie przestrzennym pomieszczen. W otworze
okiennym wystepuje przeptyw jednokierunkowy.

Rys. 28: Wymiana gazowa w pozarze, przedstawiona w ukfadzie przestrzennym pomieszczen. W otworze
okiennym wystepuje przeptyw jednokierunkowy wymuszony powietrza, z powodu obecnosci wiatru
(zobacz ROZDZIAL 2.2. i opis zjawiska konwekcji). W drzwiach miedzy mieszkaniem a klatkg schodowg

rowniez nastepuje przeptyw jednokierunkowy wymuszony dymu. W drzwiach do klatki schodowe;j
wystepuje przeptyw jednokierunkowy powietrza, natomiast w oknie na gorze klatki schodowej wystepuje
przeptyw jednokierunkowy wymuszony powietrza i dymu. W zwigzku z dynamicznym mieszaniem sie
powietrza z dymem w catej objetosci mieszaniny moze dochodzi¢ do spalania ptomieniowego.

Prad grawitacyjny jest zjawiskiem wystepujagcym podczas wymiany gazowej, odgrywajgcym role
szczegoblnie podczas zjawiska wstecznego ciggu ptomienia. W dynamice ptyndw prad grawitacyjny jest
zazwyczaj poziomym przeptywem, ktéry jest wywotany rdznica gestosci, stad tez prady grawitacyjne
sg czasami nazywane ,,prgdami gestosci".

Rysunek 29 pokazuje mechanizm powstawania mieszaniny palnej przy wstgpieniu pradu
grawitacyjnego. Kiedy w pozarze powstajg dwa przeciwstawne do siebie przeptywy, wéwczas na ich styku
dochodzi do mieszania. Powoduje to powstawanie palnej mieszaniny gazéw pozarowych z powietrzem
na styku tych przeptywodw. Jest to przestrzen, w ktdrej moze nastgpic spalanie ptomieniowe. Na ogét w takich
warunkach i na tym etapie pozaru (ptomien siega sufitu, wystepuje strumien podsufitowy, gazy pozarowe
sg nagrzane, istnieje dostep tlenu) zaczyna dochodzi¢ do pojawiania sie ptomieni na styku warstwy
zadymienia i powietrza, co jest potwierdzeniem istnienia mieszaniny palnej w tym obszarze. Pamietajmy,
Ze gazy pozarowe s gorgce a powietrze ma temperature otroczenia. Z rysunku 11 pamietamy, ze wzrost
temperatury powoduje rozszerzenie granic palnosci. Mieszanie sie gorgcych gazéw z powietrzem powoduje
obnizenie ich temperatury, niemniej nadal majg one podwyziszong temperature wzgledem otoczenia.
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W rezultacie palnosé otrzymanej mieszaniny jest zawsze kwestig ptynng, bowiem zalezy od stezenia gazéw
i temperatury mieszaniny, niemniej na pewno wzgledem gazéw palnych wystepujgcych w temperaturze
pokojowej owa palnos¢ jest podwyzszona.

Mieszanina bogata

Mieszanina uboga

—

Rys. 29: Prad grawitacyjny. W momencie wystgpienia dwdch przeciwstawnych przeptywéw dochodzi
do turbulencji i mieszania na ich styku. Powoduje to powstawanie mieszaniny palnej w tym obszarze.

2.12. Rozwd@j pozaru a zmiany: cisSnienia, temperatury, ciepta, stezen gazow oraz
widocznosci.

Podczas rozwoju pozaru nastepujg zmiany parametréw majacych istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa zaréwno oséb postronnych jak i strazakow. Do tych parametréw nalezeé beda:

e Cisnienie gazéw, wptywajgce naich tendencje do rozprzestrzeniania sie. Rosnie ono wraz
ze wzrostem temperatury dymu. Im gazy sg goretsze, tym ich cisSnienie wyzsze, a takze zwieksza sie
ich objetos¢ (zobacz ROZDZIAL 2.8.).

e Temperatura gazow oraz ilos¢ wydzielajgcego sie ciepta, ktére zdecydujg o palnosci gazéw oraz
zagrozeniu z ich strony dla oséb postronnych oraz strazakéw. W miare rozwoju pozaru temperatura
na ogo6t wzrasta do osiggniecia pewnego maksymalnego poziomu. Moc pozaru natomiast zmale¢
w wyniku powstania deficytu tlenu, co wyjasniono we wczesniejszych rozdziatach (zobacz
ROZDZIALY 2.7.1.i2.10.2.).

e Stezenie gazdéw, w szczegdlnosci tlenu oraz tlenku w wegla, ktére sg najtrafniejszym wskaznikiem
warunkéw gwarantujgcych przezycie. W miare rozwoju pozaru stezenie tlenu spada. Zaleznie
od warunkéw moze ono osiggaé rézne poziomy. W kazdym przypadku s3 to poziomy szkodliwe dla
zdrowia i zagrazajace zyciu:

o Pomiedzy 20,9% - 14,4% stezenia O, w powietrzu efekty nie sg znaczace.

o Przy stezeniach O; rzedu 14,4% - 11,8% nastepuje przyspieszenie oddechu itetna,
nieznaczne obnizenie zdolnosci wykonywania ztozonych czynnosci psychomotorycznych,
oraz pamieci krétkotrwatej, wptyw na zdolno$¢ oceny sytuacji, zredukowana zdolnosé
do wykonywana pracy.

o Przy stezeniach O; rzedu 11,8% - 9,68% nastepuje degradacja wyzszych proceséw
umystowych (zdolnosci cztowieka do kreatywnego korzystania z posiadanej wiedzy)
i kontroli nerwowo-miesniowej, utrata zdolnosci krytycznej oceny iwoli, przyémienie
zmystéw. Zachowanie emocjonalne moze by¢é nacechowane letargiem, obojetnoscia,
ekscytacjg, euforig lub halucynacjami, zaleznie od cech indywidualnych. Znaczny wzrost
tetna oraz przyspieszenie oddechu (zobacz ROZDZIAt 1.1.1. i opisany efekt synergii). Przy
stezeniu okoto 10% tlenu poszkodowany przejdzie do nastepnego stadium niedotlenienia,
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co ma Scisty zwigzek réwniez z poziomem COHb (karboksyhemoglobiny)!’ lub cyjanku we
krwi.
o Przy stezeniach O; rzedu 9,6% - 7,8% nastepuje nagte pogorszenie zdolnosci oceny sytuacji
i rozumienia wiodace do utraty przytomnosci izatrzymania oddechu a nastepnie
zatrzymania krazenia w momencie smierci. [21]
Stezenie tlenku wegla (CO) rosnie najczesciej wraz ze spadkiem tlenu (jest on zuzywany w procesie
spalania wytwarzajgc miedzy innymi tlenek wegla). W pozarze rozwinietym, stezenie CO osigga
poziomy przewyzszajgce 10 000 ppm (1% stezenia). Zaleznie od cech indywidualnych stezenie tlenku
wegla powodujace petng ,niesprawnos¢” (utrate przytomnosci i w efekcie sSmieré) w okreslonym
czasie plasuje sie w nastepujgcych przedziatach®®:
o Stezenie okoto 0,1% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 17 minut.
Stezenie okoto 0,2% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 8 minut.
Stezenie okoto 0,3% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 6 minut.
Stezenie okoto 0,4% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 4,5 minut.
Stezenie okoto 0,5% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 3,5 minut.
Stezenie okoto 0,6% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 3 minut.
Stezenie okoto 0,7% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 2,5 minut.
o Stezenie okoto 1% spowoduje niesprawnos¢ w czasie okoto 2 minuty.
S3 to jedynie wartosci pozwalajgce wyrobi¢ sobie orientacje odnosnie szkodliwosci tlenku wegla przy
okreslonym poziomie ekspozycji (zuzycie powietrza zanieczyszczonego tlenkiem wegla), bowiem przy
wyzszych stezeniach utrata przytomnosci nastepuje po kilku wdechach.

0O 0 0O0OOO

e Widocznos$¢, ktora wptynie nazdolnos¢ osdb postronnych do samodzielnej ewakuacji oraz
na zdolnos¢ strazakédw do sprawnego wykonywania zadan: przeszukania oraz operowania pragdami
gasniczymi. Nalezy dodag¢, ze jest to rdwniez parametr usredniony, bowiem widocznos¢ ksztattuje sie
roznie zaleznie od wysokosci patrzenia (np. zerowa widocznos¢ na poziomie 1,7 m i widocznosé
na odlegtos$¢ ok. 2-3m przy podtodze na pewnym etapie rozwoju pozaru).

Przedstawiony ponizej rysunek 30 obrazuje wzajemne zaleznosci wspomnianych parametrow
w trakcie rozwijajgcego sie pozaru w danym pomieszczeniu. Jak mozna zaobserwowaé, przejscie z pozaru
kontrolowanego przez paliwo do pozaru kontrolowanego przez wentylacje (osiggniecie punktu KP/KW) jest
charakterystycznym momentem pogorszenia sie warunkow iwzrostu zagrozen, zaréwno dla osdb
postronnych, jak i dla strazakow.

Na rysunku 31 wida¢ rdinice pomiedzy pozarem wspotczesnym (udziat gtdwnie materiatéow
syntetycznych) oraz dawnym (udziat gtdwnie materiatéw pochodzenia naturalnego). Zmiany temperatury
zbiegajg sie ze zmianami stezenia tlenu (tlen zuzywany na produkcje ciepta podnosi temperature). Pozar
wspotczesny o wiele szybciej chodzi w stan pozaru kontrolowanego przez wentylacje. Osigga tez wyzsze
temperatury maksymalne.

17 Karboksyhemoglobina jest potagczeniem hemoglobiny z tlenkiem wegla, do 300 razy trwalszym, anizeli potgczenie hemoglobiny
z tlenem. Jej obecnos¢ w krwiobiegu i wspomniana trwatos¢ tego zwigzku powoduje brak mozliwosci dystrybucji tlenu w organizmie
i w konsekwencji niedotlenienie organizmu skutkujace uduszeniem. [21]
18 30% karboksyhemoglobiny przy zuzyciu powietrza 50 L/min dla 70-kg osoby wykonujacej ciezka prace jak np. bieganie.
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Rys. 30: Zmiany réznych parametréw w trakcie rozwoju pozaru w pomieszczeniu: temperatury,
, stezenia tlenu, stezenia dwutlenku wegla oraz widocznosci. Osiggniecie przez pozar punktu KP/KW
powoduje wyrazne zmiany tych istotnych parametréw (opracowanie wtasne na podstawie [37]).

Wspotczesny: stezenie tlenu

Wspotczesny: temperatura podsufitowa

— Dawny: temperatura podsufitowa Dawny: stezenie tlenu
1093 Kontrolowan\{ Kontrolowan\{ 25
przez wentylacje Wentylacja przez wentylacje Wentylacja
Rozgorzenie Rozgorzenie

Temperatura [°C]
Tlen [%]

Czas [min]

Rys. 31: Poréwnanie wybranych parametrow (temperatura, stezenie tlenu, czas) przebiegu pozaréw:
wspotczesnego (paliwa syntetyczne) oraz dawnego (paliwa naturalne). Wartosci temperatury wynikaja
z konwers;ji (stopnie Farenheita na stopnie Celsjusza, skok o 200 °F) i majg wartos¢ przyblizona.
(opracowanie wtasne na podstawie [15]).
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2.13. Zjawiska pozarowe.

Na tym etapie wypada przypomnieé, ze niebezpieczne zjawiska pozarowe okreslane sg w literaturze,
jako ,,rapid fire progress” — nagte rozprzestrzenienie pozaru. Zazwyczaj ich wystgpienie wigze sie z przejsciem
pozaru w faze w petni rozwinietg, jednak nie zawsze. Niektdre z nich zauwazane byty juz dawno, inne zostaty
zrozumiane iopisane na przestrzeni ostatnich dekad. Réwniez wspomniane wtym rozdziale zmiany
w wyposazeniu wnetrz miaty wptyw na ksztattowanie sie owej wiedzy. Wsrdd zjawisk zawierajgcych sie
w tym pojeciu, naukowcy i badacze wyrdznili z czasem 3 zasadnicze zjawiska:

o Rozgorzenie (flashover).

e Wsteczny cigg ptomienia (backdraught lub backdraft).

e Zapton Gazéw Pozarowych (Fire Gas Ignition) jako grupa kilku zjawisk zwigzanych z palnoscig dymu.
[38, 39]

Wymienione zjawiska réznig sie miedzy sobg mechanizmem powstawania, jednak wszystkie zwigzane
sg z palnoscig dymu. Jesli chodzi o samo zjawisko wstecznego ciggu ptomieni, to jest ono o wiele rzadziej
wystepujgcym zjawiskiem niz dwa pozostate a z uwagi na swg dynamike i przebieg stwarza bardzo duze
zagrozenie. O ile zjawiska rozgorzenia i pewne formy zapalenia gazéw pozarowych dajg sie zaobserwowad
w ¢wiczebnych komorach ogniowych, o tyle uzyskanie zjawiska backdraftu jest trudne, a brak obycia z nim
dodatkowo poteguje niesione zagrozenia. Wykorzystanie obiektdow w matej skali pozwala jednak
na zaobserwowanie przebiegu zjawiska backdraftu (tzw. domki dla lalek). [25]

2.13.1. Rozgorzenie

Niekontrolowany proces spalania moze przerodzi¢ sie w pozar. Jesli utozenie paliwa (np. wyposazenia
wnetrza, mebli czy materiatdw palnych) jest odpowiednie i nie zostang podjete préby gaszenia w pozaru
zarodku, doprowadzi to do rozwoju pozaru.

W miare produkgcji ciepta i promieniowania wytwarzanego przez ptomien, kolejne porcje materiatéw
palnych zaczynajg przechodzi¢ etapy zwigzane ze spalaniem ciat statych. Najpierw dany materiat ogrzewa sie.
Po osiggnieciu pewnej temperatury, zazwyczaj okoto 150-250°C dla wiekszosci materiatéw, zaczyna sie
proces rozktadu, ktéry polega na termicznym niszczeniu materiatu i ma charakter nieodwracalny. Temu
etapowi towarzyszy wydzielanie sie produktéw rozktadu termicznego z paliw znajdujgcych sie w poblizu.
Owe produkty na ogdt przybierajg postac ,jasnego dymu”. Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature,
w poréwnaniu z temperaturg pozaru w petni rozwinietego, gazy te nie sg bardzo gorace, dlatego unoszg sie
relatywnie powoli. Mogg by¢ zaciggane z naptywajgcym powietrzem do strefy spalania i unoszone do strefy
podsufitowej, wzbogacajgc mieszanine gazéw pozarowych z powietrzem znajdujgcg sie wtym gornym
rejonie.

Rownolegle do tego procesu, strefa spalania stopniowo powieksza sie, emitujgc ciepto rozchodzace sie
na drodze przewodzenia, promieniowania ikonwekcji (unoszenia). Ciepto zawarte w dymie wedruje
do strefy podsufitowej na drodze konwekcji irozprzestrzenia sie we wszystkich mozliwych kierunkach,
szukajac $ciezki najmniejszego oporu. W przypadku braku mozliwosci swobodnego rozptywania sie, dym
i zgromadzone w nim ciepto zbierajg sie pod sufitem do momentu, az wysokos¢ warstwy zadymienia jest
wystarczajaca, aby dym zaczat wyptywac np. przez gérng czesé otwartych drzwi lub okna. Obecnos$¢ goracej
warstwy zadymienia w strefie podsufitowej poteguje ilos¢ ciepta promieniowanego do paliw w danym
pomieszczeniu, nieobjetych jeszcze spalaniem ptomieniowym. Jesli istnieje doptyw powietrza do tego
pomieszczenia, to powietrze to bedzie powodowac ciggly wzrost wydzielanego w strefie spalania ciepta,
powiekszanie sie strefy spalania iw konsekwencji zwiekszenie dawki promieniowania, jaka trafia
do pozostatych paliw (elementéw wyposazenia). W miare otrzymywania dawki promieniowania cieplnego
ze strefy spalania i ze strefy podsufitowej nawet najbardziej oddalone materiaty zaczynajg przechodzic etapy
ogrzania sie irozktadu termicznego. Wzrost strefy spalania powoduje w pewnym momencie wzrost
wysokosci ptomienia do jego zakrzywienia sie na suficie (strumien podsufitowy). Nie jest to zawsze widoczne
dla strazaka obserwujgcego pozar z pewnej odlegtosci, natomiast przebywajac blisko strefy spalania
i obserwujac strefe spalania z poziomu ponizej granicy zadymienia mozna przesledzi¢ moment, w ktérym
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ptomien dosiega sufitu. Pojawienie sie ptomienia na suficie i jego wedréwka w poszukiwaniu tlenu powoduje
wzrost temperatury warstwy podsufitowej i emitowanego z niej ciepta. Dodatkowo powietrze zasysane
do kolumny konwekcyjnej nie ma mozliwosci szybkiego i skutecznego spalania sie ze wzgledu na osiggnieta
wtym momencie dynamike procesu spalania iszybki przeptyw gazéw pozarowych ipowietrza
W pomieszczeniu (przyspieszong wymiane gazowg). Powietrze trafia do strefy zadymienia niesione sitg
konwekcji i podgrzewane w czasie tej wedrdwki. W strefie zadymienia owo powietrze pozwala na spalanie
sie paliwa i to miedzy innymi powoduje ten nagty wzrost temperatury pozaru, obserwowany wkrétce
po zetknieciu sie ptomienia z sufitem. Opisywane tu spalanie sie paliwa w warstwie zadymienia nie jest tym
samym, czym jest strumien podsufitowy, chociaz najczesciej ma swdj poczatek w owym ptomieniu bedgcym
kontynuacjg Kolumny Konwekcyjnej Ognia (zobacz ROZDZIAL 2.9.). Dochodzi do ,,oderwania sie” ptomienia
od strumienia podsufitowego i jego wedréwki wraz z odptywajgcymi gazami. Mozna powiedzie¢, ze ptomien
przetacza sie (ang.: roll) ponad (ang.: over) gtowami strazakéw, stad zjawisko znane jest jako rollover. Jest
ono opisane w dalszej czesci opracowania (ROZDZIAL 2.13.2.).

Emisja produktéw rozktadu termicznego, o charakterystycznym jasnym kolorze, z wiekszosci
materiatéw palnych w pomieszczeniu jest oznaka zblizajagcego sie bardzo szybko zjawiska rozgorzenia.
Na poczatku procesu spalania mozemy mdéwié¢ o ,pozarze kontrolowanym przez paliwo”, co oznacza,
ze na dynamike spalania wptywa jedynie charakterystyka paliwa (ilo$¢, palnos¢, stopien rozdrobnienia,
wzajemne utozenie), a nie dostep powietrza. W miare powiekszania sie strefy spalania, ilos¢ doptywajacego
powietrza zaczyna by¢ niewystarczajgca do utrzymania wcigz rosngcej dynamiki rozwoju pozaru. W pewnym
momencie dochodzi do stanu, w ktérym dynamika rozwoju zaczyna by¢ kierowana iloscig doptywajacego
powietrza. Dzieje sie to przy intensywnym wyptywie gazéw pozarowych przez otwory wentylacyjne, stad
burzliwy przebieg wymiany gazowej i widoczne turbulencje ptaszczyzny neutralnej. Mdéwimy wdwczas
o przejsciu do ,pozaru kontrolowanego przez wentylacje”. Najczesciej okoto tego momentu zmiany
charakteru procesu spalania dochodzi do zjawiska rozgorzenia, bowiem niedobédr tlenu spowodowany jest
wtasnie ogromnym zapotrzebowaniem na ten element tréjkata spalania, co zwigzane jest z wydzielaniem
duzych ilosci ciepta, zblizajagc pozar do momentu wystgpienia opisywanego zjawiska. O wystgpieniu
rozgorzenia zdecyduje wowczas fakt istnienia statego dostepu powietrza do strefy spalania. Jesli dostep
istnieje, rozgorzenie nastgpi (pod warunkiem obecnosci wystarczajgcej ilosci paliw). Jesli dostepu nie ma
to dojdzie do sttumienia pozaru. Przypomnijmy tez, ze istnieje skrajny stan pozaru kontrolowanego przez
wentylacje, zwany ,pozarem niedowietrzonym” lub niedotlenionym. Wazny do rozpoznania moment
przejscia z jednego do drugiego stanu okreslany jest mianem punktu KP/KW.

Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramows. Zostata tu

' przedstawiona, aby dac¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescig grozi dogtebnym
o zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Rozgorzenie w literaturze naukowej opisywane jest gtéwnie za pomocy dwdch parametrow.
Pierwszym znich jest temperatura gazéw pozarowych w strefie podsufitowej. Wedtug danych
literaturowych musi ona wynosi¢ okoto 500-600°C, aby mogto dojs¢ do zjawiska rozgorzenia. Najczesciej
temperatura ta oscyluje okoto poziomu 600°C w momencie wystapienia zjawiska rozgorzenia. Niemniej
wedtug pomiaréw wystgpienie zjawiska rozgorzenia mozliwe jest w zakresie temperatur 450-771°C. [2]

Drugim z parametréw opisujacych rozgorzenie jest gesto$é strumienia promieniowania cieplnego
na poziomie podtogi. Najczesciej wartosé tego parametru okreslana jest jako 20 kW/m?. Wedtug danych
z badan, parametr ten moze wahadé sie w zakresie 15-33 kW/m?. [2, 40, 41, 42]. Tabela 8 zawiera poréwnanie
poziomow tego parametru wraz z opisem rezultatu ich oddziatywania.
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Wedtug réznych zrédet, rozgorzenie to:

ISO:

NFPA 921-2004

nagte przejscie do stanu catkowitego zajecia pozarem powierzchni
materiatdw palnych w pomieszczeniu. [40]

przejSciowa faza rozwoju pozaru wewnetrznego, podczas ktoérej
powierzchnie wystawione na oddziatywanie promieniowania
cieplnego osiggajg temperature zaptonu mniej wiecej rownoczesnie
a pozar rozprzestrzenia sie nagle przez przestrzen [pomieszczenia)
skutkujgc ~ w objeciu  pozarem catego pomieszczenia lub
w catkowitym zajeciu sie ogniem przestrzeni lub pomieszczenia. [41]

NFPA Fire Protection Handbook niemal jednoczesny zapton wszystkich palnych materiatéw

w zamknietym pomieszczeniu, gdy wiekszos¢ powierzchni zostaje
nagrzana do temperatury, w ktérej palne gazy wydzielane z paliw
sg wystarczajgco gorace, aby ulec zaptonowi. Zazwyczaj zjawisko
wystepuje przy temp. okoto 600°C oraz strumieniu ciepfa
na poziomie podfogi rownym 1,8 Btu/s-ft> (20 kW/m?2). [42]

Tab. 8: Poziom gestosci promieniowania cieplnego oraz odpowiadajgcy mu rezultat. [43]

Poziom gestosci

strumienia
promieniowania Reakcja
cieplnego
[20 kW/m?]
~1 Typowy strumien promieniowania stonecznego w bezchmurny dzien padajgcy na powierzchnie
=~ ziemi. Moze spowodowac oparzenia stoneczne po okoto 20-30 minutach ekspozycji.
25 Typowa ekspozycja strazaka w Srodowisku pracy (okoto 2,5 razy wiecej od promieniowania
Y stonecznego).
45 Niechroniona ludzka skéra dozna poparzen drugiego stopnia po okoto 30 sekundach ekspozycji
’ (okoto 4,5 razy wiecej od promieniowania stonecznego)
6.4 Niechroniona skora ludzka dozna bélu po 8 s ekspozycji, powstawania pecherzy po 18 s ekspozycji
’ oraz poparzen drugiego stopnia (okoto 6,4 razy wiecej od promieniowania stonecznego)

10

Niechroniona skéra ludzka dozna poparzen drugiego stopnia po okoto 10 sekundach ekspozycji
(okoto 10 razy wiecej od promieniowania stonecznego)

13

gazowe produkty rozktadu drewna zapalajg sie od kontaktu z ptomieniem (okoto 13 razy wiecej
od promieniowania stonecznego)

16

Niechroniona skora ludzka dozna nagtego bdlu i powstawania pecherzy po 5 s ekspozycji oraz
poparzen drugiego stopnia (okoto 16 razy wiecej od promieniowania stonecznego)

20

Niechroniona skodra ludzka dozna poparzen drugiego stopnia w czasie krotszym od 4 s. Jest
to poziom odpowiadajgcy warunkom na poczatku zjawiska rozgorzenia w pomieszczeniu (okoto
20 razy wiecej od promieniowania stonecznego)

80

Niechroniona skdéra dozna natychmiastowych poparzen drugiego stopnia. Jest to poziom
odpowiadajgcy w petni rozwinietemu rozgorzeniu w pomieszczeniu (okoto 80 razy wiecej
od promieniowania stonecznego)

84

Gestos¢ strumienia promieniowania cieplnego okreslona w normie NFPA 1971 do testowania
wtasciwosci ochrony termalnej ubran strazackich.

170

Maksymalny poziom gestosci strumienia promieniowania cieplnego w pomieszczeniu zmierzony
przez NIST po rozgorzeniu podczas badan (okoto 170 razy wiecej od promieniowania stonecznego)

Zaleznie od geometrii przestrzeni, w ktérej dochodzi do pozaru, rézny moze by¢ przebieg zjawiska
pozaru wewnetrznego. Wptyw bedzie tez miata konfiguracja paliwa oraz profil wentylacji.

Warstwa goracych gazdw moze rozprzestrzeniac sie po catej powierzchni pomieszczenia (kubatury)
i zapala¢ sie. Przyjmuje to forme pozaru btyskawicznego (ang. ,flash fire”) czyli dynamicznego spalenia
mieszaniny palnych gazéw z powietrzem. Najczesciej nie prowadzi to do podtrzymania procesu spalania i ma
charakter epizodyczny (w przeciwienstwie do rozgorzenia, ktére jak wspomniano powyzej prowadzi
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do powstania pozaru w petni rozwinietego). Innym mozliwym scenariuszem jest tez powstanie
zakrzywionego nasuficie ptomienia, czyli strumienia podsufitowego. Takie scenariusze nie
sg charakteryzowane jako rozgorzenie, chyba ze skutkujg w catkowitym zajeciu sie paliw usytuowanych
na poziomie podtogi. Owe scenariusze klasyfikuje sie jako zaptony gazéw pozarowych (ZGP). Mogg one
wystepowac w pomieszczeniach o réznych ksztattach i rozmiarach oraz wysokosciach.

W ostatnich latach badacze pogtebiajg swoje zrozumienie problematyki i zaczynajg zwracaé uwage
na zjawisko pozaru wedrujacego (ang.: ,travelling fire”).Pewne ukfady przestrzenne wnetrz, mianowicie
przestrzenie podtuzne (korytarze, hale, tunele) lub przestrzenie o wiekszej kubaturze (powierzchnia
przekraczajgca 150 m?, wysoko$é pomieszczeri przekraczajgca 4 m) sprzyjajg zjawisku przemieszczania sie
pozaru z mniejszg predkoscia wzgledem predkosci wedréwki strefy reakcji w gazach pozarowych,
charakterystycznej dla zjawiska rozgorzenia. Srednia predko$¢ przemieszczania sie owej strefy spalania dla
zjawiska rozgorzenia wynosi ponad 8 m/s. W przypadku pozaréw wedrujgcych z uwagi na wypadkowa
profilu wentylacji, konfiguracji paliwa oraz geometrii kubatur ustala sie proces spalania charakteryzujgcy sie
predkoscig przemieszczania sie (wedréwki pozaru) wynoszacg okoto 30 mm/s (3cm/s lub 0,03m/s). Dla
poréwnania, predkos¢ przemieszczania sie gorgcych gazow w strumieniu podsufitowym wyniesie zazwyczaj
okoto 0,5 m/s dla wiekszych powierzchni np. biurowych lub okoto 2-6 m/s dla mniejszych pomieszczen
w obiektach mieszkalnych.

W duzych otwartych przestrzeniach wewnetrznych nie dochodzi do zjawiska rozgorzenia
w rozumieniu definicji klasycznej, natomiast miejsce ma przemieszczanie sie (wedréwka) pozaru w tempie
okoto 15-25 m?/min. [44, 45]

Mieszanina bogata

Powietrze

Promieniowanie cieplne = Ruch dymuigazow pozarowych
—— Ruch powietrza

Rys. 32: Pozar w fazie poczatkowej. Strefa spalania powieksza sie, gorgce gazy kumulujg sie i migruja
w warstwie podsufitowe]j. Promieniowanie pochodzace z ptomieni oraz strefy zadymienia ogrzewa i zaczyna
rozktadaé termicznie paliwa w pomieszczeniu. Dostateczny doptyw powietrza sprzyja rozwojowi pozaru.
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Mieszanina bogata

|:||:||:||: Promieniowanie cieplne =i Ruch dymui gazow pozarowych

—P=- Ruch powietrza ==—  Pplomienie

Rys. 33: Pozar rozwija sie a ptomien siega sufitu tworzac strumien podsufitowy. Zwieksza to zaréwno
poziom promieniowania jak i szybkos¢ przeptywu gazéw pozarowych. Z uwagi na kumulacje gazy zaczynajg
wyptywaé z pomieszczenia. Powietrze doptywa do strefy spalania pozwalajgc na wzrost dynamiki pozaru.
Nagrzanie paliw powoduje ciggtg produkcje gazéw (niespalone, ogrzane weglowodory w gazowym stanie
skupienia). W warstwie zadymienia pojawiajg sie sporadyczne ptomienie.

Mieszanina bogata

Powietrze

DI]I]Ii Promieniowanie cieplne = Ruch dymui gazdw pozarowych

—P» Ruch powietrza = Plomienie

Rys. 34: Pozar zbliza sie do osiggniecia punktu KP/KW (przejscia w pozar kontrolowany przez wentylacje).
Strumien podsufitowy zwieksza swa objetos¢, produkcja oraz przeptyw gazéw przyspieszajg. W gazach
pozarowych, réwniez poza pomieszczeniem, coraz wyrazniej pojawiajg sie wedrujgce ptomienie (ptynace
z gazami pozarowymi w kierunku wylotu). Ptaszczyzna neutralna zachowuje sie turbulentnie. Na paliwach
oddalonych od strefy spalania pojawiajg sie pierwsze ptomienie. Rozpoczyna sie zjawisko rozgorzenia.
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Powietrze

|:||:||:||:.:,‘- Promieniowanie cieplne = Ruch dymui gazéw poiarowych

== Ruch powietrza === Plomienie

Rys. 35: Rozgorzenie: niemal jednoczesne staniecie w ogniu wszystkich palnych powierzchni
W pomieszczeniu nastepujgce w wyniku spalania sie gazéw pozarowych.

-

Pozar kontrolowany przez paliwo § Pozar kontrolowany przez wentylacje | Pozarkontrolowany przez paliwo

Temperatura

. - = >
Punkt Czas
KP/KW

Rys. 36: Schemat przebiegu rozgorzenia. Poréwnaj z rysunkiem 21.

Jesli w pomieszczeniu dojdzie do zjawiska rozgorzenia, wowczas pozar osiggnie stan petnego rozwoju.
W przeciwienstwie do niektérych innych zjawisk jest to zawsze wynikiem rozgorzenia. Mowimy wtedy,
Ze pozar jest w petni rozwiniety. Osigga maksymalna mozliwg dla danego pozaru temperature i jesli nic nie
zmieni sie w warunkach (profil wentylacji czy podawanie wody) to pozar ustabilizuje sie na danym poziomie
i bedzie trwat do momentu wypalenia sie paliw.
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2.13.1.1. Rozgorzenie wywotane wentylacjg

Wspomniano wczesniej o wiekszych gestosciach obcigzenia ogniowego dzisiejszych paliw,
wynikajgcych z wiekszej wartosci ciepta spalania. Z tego powodu we wspdtczesnych pozarach niemal zawsze
dochodzi do deficytu powietrza doptywajgcego do strefy spalania. Ma to miejsce szczegdlnie wtedy, gdy
istnieje ograniczony dostep tlenu do strefy spalania np. pozar przebiega przy zamknietych drzwiach i oknach,
zuzywajgc caty dostepny tlen z mieszkania.

Niemal 100 lat temu udowodniono, ze dana ilo$¢ tlenu biorgca udziat w spalaniu spowoduje
wydzielenie statej ilosci ciepta, niemal niezaleznie od rodzaju materiatu palnego (zobacz ROZDZIAL 2.1.2.1.).
Z tego powodu w sytuacji, kiedy pozar rozwija sie, spalanie ma charakter bardziej intensywny niz w dawnych
latach, rozwdj pozaru jest bardziej dynamiczny, a zuzywanie tlenu szybsze. Doprowadzi to do wystgpienia
sytuacji, w ktérej w pomieszczeniu nagromadzona zostanie duza ilos$¢ ciepta w stosunkowo krétkim czasie.
Spowoduje to rozktad termiczny wiekszosci ogrzanych juz wtedy paliw idojscie do momentu, w ktérym
deficyt tlenu spowoduje przygasniecie pozaru. Jesli w tym momencie zostanie stworzony doptyw powietrza,
na przyktad strazacy otworzg drzwi lub wybijg szybe, albo szyba sama wypadnie pod wptywem nagrzania,
to zjawisko rozgorzenia moze nastgpic¢ w krotkim czasie. Poréwnanie dwdéch krzywych pozaru na rysunku 22
pozwoli zauwazy¢ opisywang réznice w rozwoju pozaru wewnetrznego kiedys i dzis. W zwigzku z tym mozna
obecnie méwi¢ o ,rozgorzeniu wywotanym wentylacja”. Ten duzy wptyw wymiany gazowej na srodowisko
pozaru jest waznym elementem, ktéry musi by¢ strazakom uswiadamiany, bowiem ma duze znaczenie dla
ich bezpieczenstwa.

W badaniach przeprowadzonych w Instytucie Badan nad Bezpieczeristwem Strazakéw UL (UL FSRI)
dowiedziono, ze pozary z udziatem paliw syntetycznych przechodzg w stan pozaru kontrolowanego przez
wentylacje, osiggajac niejednokrotnie skrajne stadium tego stanu, zwane pozarem niedowietrzonym.
Ponizej méwione zostang rézne aspekty zjawiska w oparciu o szereg wynikow z badan naukowych. Wszystkie
przytoczone ponizej badania przebiegaty z wykorzystaniem paliw syntetycznych wtasciwych wspdtczesnemu
wyposazeniu wnetrz. Na poczatek przyjrzyjmy sie zestawieniu przebiegdw pozaréw majgcych miejsce
w dwdch réznych budynkach: jednokondygnacyjnym i dwukondygnacyjnym domu jednorodzinnym.
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Rys. 37: Zestawienie przebiegdw pozaréw z udziatem paliw syntetycznych w jednokondygnacyjnym
i dwukondygnacyjnym domu jednorodzinnym. Rozgorzenie wywotane wentylacjq. (opracowanie wtasne
na podstawie [15, 46])

Jak wida¢ narysunku 37, w obu przypadkach dochodzito wstepnie do rozwoju pozaru. Nastepnie
pozary przechodzity w stan pozaru kontrolowanego przez wentylacje i w wyniku deficytu tlenu rozpoczynato
sie wygasanie. Po stwierdzeniu spadku dynamiki wygasania dokonywano otwarcia drzwi. W obu przypadkach
pozar reagowat wzrostem dynamiki rozwoju iosiggnieciem rozgorzenia wywotanego wentylacja, czyli
wymiang gazowga. Pomiary wykonano na wysokosci 1,5m od poziomu podtogi.

W kolejnych przytaczanych testach prowadzono poréwnanie wptywu profilu wentylacji na zjawisko
rozgorzenia wywotanego wentylacja. Inaczej mdéwiac sprawdzano, czy réznica w powierzchni otworéw
wentylacyjnych wptywa na przebieg pozaru. Na rysunku 38 wida¢ poréwnanie dwéch identycznych pozardéw.
W pierwszym przypadku po przejSciu w stan pozaru kontrolowanego przez wentylacje iwstepnym
wygasaniu otwarto jedne drzwi (powierzchnia otworu wentylacyjnego réwna 1,77m?). W drugim przypadku
otwarto jedne drzwi oraz cztery okna (tgczna powierzchnia wszystkich otworéw wentylacyjnych réwna
9,51m?). Pomiary wykonano na wysokosci 0,3m od poziomu podtogi.

W rezultacie pordwnania mozna wyciggna¢ nastepujgce konkluzje. Po pierwsze wykonanie wentylacji
(spowodowanie wymiany gazowej) spowodowato w obu przypadkach wzrost mocy pozaru iw rezultacie
wzrost temperatury. Jednakze szczytowe wartosci réznity sie — w drugim przypadku warto$é byta wieksza
o okoto 60%! Wazne jest tez, aby zauwazy¢, ze nawet tak duza powierzchnia otworéw do wymiany gazowej
nie byta w stanie wprowadzi¢ pozaru ponownie w stan pozaru kontrolowanego przez paliwo. Przeciwnie,
spowodowata znacznie bardziej dynamiczny wzrost pozaru. Obserwacje ibadania zjawisk pozarowych
dowodzg, ze po wstepnym przejsciu punktu KP/KW jest to praktycznie niemozliwe bez dziatan gasniczych.
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Rys. 38: Zestawienie identycznych pozarédw o réznym profilu wentylacji. Rozgorzenie wywotane wentylacja
i jego dynamika zalezna od profilu wentylacji. (opracowanie wtasne na podstawie [15, 47])

W kolejnych przytaczanych badaniach podjeto prébe przeciwdziatania negatywnym skutkom
powodowanym przez stwarzanie warunkéw do wymiany gazowej przez strazakéw poprzez otwieranie drzwi
do pomieszczen czy budynkéw. W tym celu ponownie dokonano poréwnania identycznych pozaréw,
wprowadzajac jedng zasadniczg zmiennag.

Najpierw, po przejsciu pozaru w faze wstepnego wygasania dokonano natarcia i zostawiono drzwi
otwarte. W kolejnym badaniu przypadku strazak pozostawiony specjalnie wtym celu przy drzwiach
prowadzit tzw. ,kontrole drzwi” czyli trzymat je przymkniete w stopni pozwalajgcym na wprowadzanie linii
gasniczej iskrajne ograniczenie doptywu powietrza do strefy spalania. Testy poréwnawcze wykonano
w dwéch domach jednorodzinnych: jednokondygnacyjnym idwukondygnacyjnym. Wyniki testéw
przedstawiajg ponizsze wykresy (rysunek 39 i 40).
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Rys. 39: Zestawienie identycznych pozaréw w domu jednorodzinnym dwukondygnacyjnym. W przypadku
braku kontroli drzwi dochodzi do wzrostu dynamiki pozaru. W przypadku kontrolowania drzwi pozar
powoli zmniejsza dynamike (opracowanie wtasne na podstawie [34])
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Rys. 40: Zestawienie identycznych pozaréw w domu jednorodzinnym jednokondygnacyjnym. W przypadku
braku kontroli drzwi dochodzi do wzrostu dynamiki pozaru. W przypadku kontrolowania drzwi rowniez
zachodzi wzrost, jednak jest on mniej dynamiczny, dajgc strazakom wiecej czasu na dotarcie do Zrédfa

pozaru (opracowanie wtasne na podstawie [34])

Na podstawie powyzszych informacji mozna dokona¢ poréwnania pomiedzy tzw. dziataniem
tradycyjnym (pozostawianiem otwartych drzwi podczas natarcia) adziataniem polegajgcym
na kontrolowaniu drzwi. Istnieje wiele sposobdw, metod, technik czy taktyk dziatania. Kazda z nich jest dobra,
jesli prowadzi do osiggniecia zamierzonych celéw. Jednakze znajomos¢ ich specyfiki jest czyms, co pomoze
zdecydowac o wyborze w konkretnych warunkach danego zdarzenia. Ponizej wskazano gtéwne rdznice
wystepujgce pomiedzy tymi dwiema metodami dziafania.

Dziatania tradycyjne, czyli pozostawianie drzwi otwartych, powoduja:
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& Naptyw powietrza w strone ogniska pozaru pomagajacy w odnalezieniu wtasciwego kierunku.

& Przemieszczanie sie w strefie chtodniejszego, naptywajgcego powietrza.

> Podniesienie sie ptaszczyzny neutralnej i poprawe widocznosci.

Dotlenianie strefy spalania i wzrost mocy pozaru, produkcje ciepta i dymu; rozwdj i rozprzestrzenianie
sie pozaru.

%9

Analogicznie, dziatania uwzgledniajgce kontrole drzwi powoduja:

& Brak dotleniania ogniska pozaru istabilizacje zjawiska w trybie pozaru kontrolowanego przez
wentylacje.

©  Brak mozliwosci wystgpienia spalania ptomieniowego.

Prace w niskiej lub zerowej widocznosci oraz wzglednie wyzszej temperaturze®.

%
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przezwentylacje - kontrolowany :
przez paliwo

Temperatura

N\

: Rozgorzenie wywolane wentylacja

Punkt
KP/KW
Rys. 41: Schemat przebiegu rozgorzenia wywotanego wentylacjg. Poréwnaj z rysunkami 21 oraz 36.
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Whptyw powietrza na rozwdj pozaru strazacy zauwazali juz dawno. W 1866 roku, James Braidwood,
uwazany za tworce pierwszego oddziatu miejskiego strazy pozarnej na swiecie (rok 1824, Edynburg, Szkocja),
pisat otym w swojej ksigzce. Obecnie, w erze paliw syntetycznych bardziej niz kiedykolwiek, zalezno$¢
ta musi staé sie absolutng oczywistoscia.

“Drzwi powinny byc¢ zamkniete na czas doprowadzania wody do pozaru a powietrze
odizolowane najbardziej, jak sie da, bowiem pozar pali sie proporcjonalnie do ilosci powietrza,
ktore otrzymuje.”

“Zatogi Strazy Pozarnych uczone byty, aby zapobiegad, kiedy to tylko mozliwe, dostarczaniu
powietrza do palgcych sie materiatow. Otwarte drzwi do paleniska sq tym samym dla pieca,
czym otwarte drzwi wejsciowe sq dla pfonqgcego budynku. W obu przypadkach dostarczajg
niezbednego powietrza ptomieniom.” [48]

19 Temperatura jest wyzsza anizeli podczas pracy z naptywajgcym powietrzem. Dodatkowo, w wyniku braku odptywu gazéw
pozarowych obniza sie ptaszczyzna neutralna. Gazy mieszaja sie aich temperatura usrednia sie (na réznych wysokosciach
temperatury wyréwnuija sie).
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2.13.2. Wsteczny cigg ptomienia

Omawiane w tym rozdziale zjawisko jest jednym z najrzadziej spotykanych scenariuszy rozwoju pozaru
wewnetrznego. Niemniej tendencja do coraz lepszego termicznego izolowania pomieszczen, jak réwniez
podnoszenia poziomu ich szczelnosci z uwagi na wzgledy ekonomiczne, sprzyja powstawaniu warunkéw
do wystgpienia tego zjawiska.

Zjawisko wstecznego ciggu ptomienia zostato zauwazone juz dosy¢ dawno. Ponad 100 lat temu,
w 1914 roku, amerykanski badacz P. Steward opisywat je natamach periodyku NFPA?° (National Fire
Protection Association — Krajowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpozarowej):

»Owe ‘wybuchy dymu’ czesto wystepujq w budynkach izazwyczaj nazywane sq ‘ciggami
wstecznymi’ (ang.: backdraughts — przyp. ttum.) (...) Po przyjeZdzie straiakow w budynku
wykonywane sq otwory, ktore doprowadzajq powietrze i mieszanina powietrza z gorgcymi
gazami pozarowymi ulega zaptonowi na kaidym pietrze, czasem zsitlg wystarczajgcq
do wypchniecia wszystkich okien, drzwi (...)” [49]

Wprawdzie wstepnie nazywano je inaczej oraz nie rozumiano dogtebnie mechanizméw i przyczyn,
niemniej trafnie taczono owe zjawiska z nagtym doprowadzeniem tlenu idynamicznym spaleniem sie
mieszaniny gazéw pozarowych z powietrzem. Na przestrzeni kolejnych dekad nie podejmowano badani
na ten temat i dopiero w latach 80-tych ubiegtego wieku zaczeto badaé wsteczne ciggi ptomieni. Wykonane
od tamte] pory serie badan pozwolity na poczynienie szeregu istotnych obserwacji. Zauwazono, ze wsréd
konkluzji powtarzajg sie pewne elementy:

e Pozar jest kontrolowany przez wentylacje — spalanie nie moze zachodzi¢ bez obecnosci tlenu
z powietrza. W szczelnych pomieszczeniach bez otwordw stuzgcych do dostarczania powietrza/tlenu,
pozar zaczyna zmniejszac swg intensywnosé.

e W wyniku ogrzania paliw rozpoczyna sie piroliza i emisja gazéw pirolitycznych.

e Spalanie moze przebiega¢ zamknietym obiekcie lub pomieszczeniu, ale rowniez w ukrytej przestrzeni.

e Nastepuje nagty doptyw utleniacza, zazwyczaj przez otwarcie lub wykonanie otworu.

e Dochodzi do mieszania bogatych gazow (powyzej GGW) z naptywajgcym powietrzem.

e Dochodzi do zaptonu i gwattownego spalenia produktéw pirolizy a front (czoto) ptomienia zaczyna
przemieszczac sie przez pomieszczenie.

e (Czoto ptomienia wedruje przyspieszajagc w strone otworu wentylacyjnego, wydostaje sie
z pomieszczenia, gdzie zapala wymieszane wstepnie z powietrzem gazy, skutkujac powstaniem kuli
ognia i nadcisnieniem. [39]

Tradycyjnie faczono mechanizm tego zjawiska z obecnoscig wsréd produktédw spalania tlenku wegla
(CO). Jednakze szereg badan, jakie wykonano na przestrzeni kilku ostatnich dekad pozwolit na obalenie tej
tezy. Wsrdd gtédwnych przestanek przemawiajgcych za marginalna rolg owego gazu palnego w powstawaniu
zjawiska wstecznego ciggu ptomienia jest to, ze Dolna Granica Wybuchowosci dla CO wynosi okoto 12%.
W pozarach niezwykle rzadko dochodzi do powstawania stezen tlenku wegla przewyzszajacych stezenie 5%.
Jednoczesnie, nawet rozszerzanie sie zakresu palnosci wraz ze wzrostem temperatury nie jest w stanie
zagwarantowac znaczacej roli tlenku wegla w owym zjawisku.

W badaniach stwierdzono jednoczesnie, Zze w zjawisku najwieksza role odgrywa obecnosc¢
niespalonych weglowodoréw, wyzwalajacych sie w procesie pirolizy. Szereg pozycji literaturowych sugeruje
rozne wartosci procentowe udziatu masowego niespalonego paliwa (produktow pirolizy) w dymie jako
warunki niezbedne do wystgpienia zjawiska wstecznego ciggu ptomienia. Rdznice te wynikajg gtownie

20 NFPA jest branzowym stowarzyszeniem w Stanach Zjednoczonych, zrzeszajgcym rowniez cztonkdéw miedzynarodowych. Tworzy
i rozwija standardy w dziedzinie ochrony przeciwpozarowej, ktdre wykorzystywane i wdrazane sg przez amerykanskie samorzady.
Stowarzyszenie powstato w roku 1986 w wyniku inicjatywy kilku firm ubezpieczeniowych. Celem ich byto wystandaryzowanie nowych
nadwczas systemow tryskaczowych. NFPA publikuje standardy w oparciu o podejscie naukowe oraz badania, bedac popularnym
zrédtem odniesien w literaturze i legislacji branzowe;j.
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zrodzaju paliwa, jakie wykorzystywano w testach. Zawartos¢ niespalonego paliwa bedzie miata rédwniez

wplyw na wartosc cisnienia osigganego przez fale reakcji oraz na wielkosé powstajgcej kuli ognia i jej zasieg
w poziomie. [50, 51, 52]

Bodzcem do szczegétowych nad zjawiskiem badan byt miedzy innymi pozar 1. kondygnacji
w trzykondygnacyjnym hotelu w Nowym Jorku przy ulicy Watts, 28 marca 1994 roku. W tym pozarze $mier¢
poniosto 3 strazakéw. Przebieg owego zdarzenia byt niezwykle wyjgtkowy i ujawnit mozliwe, ekstremalne
scenariusze wystepowania wstecznego ciggu ptomienia, poniewaz wyrzut ptomienia z pomieszczenia trwat
nieprzerwanie okoto 6,5 minuty! Ptomienie objety cafa klatke schodowg odcinajac droge ucieczki strazakom
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znajdujacym sie powyzej. Pdiniejsze ogledziny miejsca zdarzenia pokazaty, ze pozar rozprzestrzenit sie
zaledwie na powierzchni okoto potowy kondygnacji. Spaleniu ulegly tez drewniane schody prowadzace
na kolejne pietra.

Jak ustalono w toku dochodzenia Zrdodtem zaptonu byt ptomien palnika pilotowego w piecyku
gazowym. Doszto do zaptonu worka na s$mieci potozonego w jego poblizu a pozar rozprzestrzenit sie
na elementy wyposazenia oraz drewniang podfoge. Pozar rozwijat sie w pomieszczeniach przez okoto godziny
zanim na miejsce zdarzenia przybyli strazacy. Wszystkie okna byly pozamykane, natomiast pozar powoli
dotleniat sie poprzez kanat wentylacyjny okapu. W ten sposdb utrzymywata sie temperatura zapewniajaca
pirolize paliw natomiast nie byto mozliwosci przejScia w pozar w petni rozwiniety. Pozar zgtoszono
po dostrzezeniu dymu wydobywajgcego sie z komina budynku. [53].

Nastepujace objawy moga ostrzec strazakéw przed potencjalnym ryzykiem wystgpienia zjawiska
wstecznego ciggu ptomieni:

e Pozar moze przyjg¢ pulsujacy charakter. Okna idrzwi sg pozamykane, ale dym wydostaje sie
ze szczelin wokdt nich i zostaje z powrotem zasysany do wewnatrz. Niektdre ptaszczyzny (pojedyncze
szyby o duzej powierzchni) mogg ,falowacé” (wyginad sie nieznaczenie) pod wptywem zmian cisnienia
wewnatrz.

e Nie widac ptomieni w pomieszczeniu.

o Drzwi i okna sg nagrzane (uzyj termowizji!)

e Swiszczace diwieki pojawiaja sie wokét drzwi i okien. Jesli czas trwania pozaru w odizolowanym
pomieszczeniu jest dtuzszy, mogto dojs¢ do zgromadzenia sie znacznej ilosci palnych gazéw.

e Szyby w oknach s odbarwione i mogg by¢ popekane od ciepta.

Seria ponizszych grafik (rysunki 42-50) obrazuje mechanizm powstawania zjawiska. Rysunek 42
pokazuje przebieg scenariusza, w ktérym dochodzi do wstecznego ciggu ptomienia. Linie przerywane
reprezentujg mozliwe scenariusze — wypalenie sie paliw bez przejscia w pozar w petni rozwiniety (linia
opadajgca) lub przejscie w pozar w petni rozwiniety (linia przebiegajgca poziomo).

-

Pozar kontrolowany przez paliwo Pozar kontrolowany przezwentylacje -

Temperatura

Czas
Rys. 42: Schemat przebiegu wstecznego ciggu ptomienia. Poréwnaj z rysunkiem 21.

Jak wspomniano powyzej, rozwéj pozaru w szczelnym pomieszczeniu prowadzi do zuzycia tlenu
(rysunek 43). Strefa zadymienia powieksza sie, ptaszczyzna neutralna obniza sie, ptomienie zaczynajg
zmniejszaé objetos¢ w wyniku braku tlenu. Podwyzszona temperatura powoduje rozpoczecie procesu pirolizy
i produkcje paliw (rysunek 44). Nastepnie w wyniku braku tlenu ustaje spalanie ptomieniowe, temperatura
stopniowo spada, a pomieszczenie jest wypetnione dymem w catosci. Wystepuje tzw. pozar niedowietrzony.
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Bogata mieszanina (niespalone weglowodory) Powietrze
Zawartosctlenu spada 0,=21%

Zamkniete drzwi

-

Czas

Rys. 43: Pozar w zamknietym pomieszczeniu: zuzywanie tlenu i obnizanie sie ptaszczyzny neutralne;j.

Bogata mieszanina (niespalone weglowodory) Powietrze
Niska zawartos¢ tlenu: 0, < 12% 0,=21%

Zamkniete drzwi

_____

Czas

Rys. 44: Produkcja paliw wskutek ich ogrzania przy braku doptywu tlenu (piroliza).

W momencie otwarcia drzwi dochodzi do naptywu powietrza. Wytwarza sie prad grawitacyjny, ktéry
powoduje wytworzenie pewnego obszaru mieszaniny palnej. Naptyw powietrza do wewnatrz i wyptyw paliw
gazowych nazewnatrz (rysunek 45) doprowadza do powstawania turbulencji i mieszania sie gazéw
z powietrzem na styku tych dwdch przeciwstawnych przeptywoéw (rysunek 46).

Temperatura

POWIETRZE

=}
P

Czas

Rys. 45: Naptyw powietrza i wyptyw gazéw pozarowych po otwarciu drzwi.
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POWIETRZE

Rys. 46: Powstanie pradu grawitacyjnego powoduje wymieszanie czesci paliw z naptywajgcym powietrzem.

W miare naptywu powietrza powieksza sie objeto$¢ mieszaniny palnej. Prady powietrza mogg osiggac
predkos¢ okoto 1-2 m/s, niemniej zalezy to od wielu czynnikéw takich jak temperatura gazéow, wysokosc¢
pomieszczenia czy geometria otworu, przez ktory nastepuje wymiana gazowa. Przyktadowo, im goretsze gazy
pozarowe tym szybszy bedzie naptyw powietrza do wnetrza. [2]

Moment wystgpienia zaptonu bedzie miat duze znaczenie dla sity (cisnienia) zjawiska. Jezeli do zaptonu
dojdzie w momencie naptywania powietrza, wéwczas zjawisko osiggnie stosunkowo niewielkg dynamike,
poniewaz powstanie relatywnie niewielka objeto$¢ mieszaniny palnej. Jedli skuteczne Zrédto zaptonu pojawi
sie po pewnym czasie, a naptywajgce powietrze zdazy ,odbi¢ sie” od sciany iprad zacznie wracac
w przeciwnym kierunku, wytworzy sie wieksza objetos¢ mieszaniny. Pojawienie sie zaptonu w tym momencie
skutkowac bedzie o wiele bardziej intensywnym przebiegiem zjawiska.

Temperatura
-

POWIETRZE

Rys. 47: Im dtuzsze opdznienie pomiedzy otwarciem drzwi a zaptonem, tym wieksza objetos¢ mieszaniny
palnej i wiekszy potencjat do bardziej intensywnego przebiegu zjawiska.

Gdy powietrze naptynie do wnetrza dojdzie do podniesienia sie ptaszczyzny neutralnej. Spowoduje
to albo odstoniecie niewielkich ptomienia (jesli przetrwaty w danych warunkach) albo odstoniecie zarzacych
sie elementéw (zobacz rysunek 47). Jesli zarzenie przeszto w tlenie (zobacz ROZDZIAL 2.4.) to predkosc
naptywu powietrza (czyli m.in. temperatura gazéw) moze miec¢ znaczenie dla pojawienia sie zrédta zaptonu —
im szybciej naptywa powietrze, tym wieksza szansa narozdmuchanie zaru ispowodowanie zaptonu
mieszaniny. Jak zatem wida¢, wystgpienie zjawiska zalezy od wielu zmiennych. Niemniej jednak, obserwujgc
symptomy wskazujagce na mozliwo$¢ pojawienia sie backdraftu, strazacy powinni spodziewac sie tego
i postepowac tak, aby owo zjawisko wykluczaé, lub aby unikac jego negatywnych skutkdw (w mysl zasady:
ROZPOZNAWAC - ZWALCZAC - ZAPOBIEGAC — UNIKAC).

Kiedy palna mieszanina zostaje zapalona przez istniejgce wewnatrz zrédio zaptonu (zobacz rysunek
48), wtedy nastepuje gwattowny wzrost temperatury i wyrzut kuli ognia na zewnatrz. Jak wspomniano
W czerwonej ramce powyzej proces ten charakteryzuje sie tym, ze w wyniku rozpoczecia procesu spalania,
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w bardzo krétkim czasie fala reakcji (czoto ptomienia) przyspiesza (zobacz ROZDZIAL 2.8. irysunek 49).
Powoduje to wzrost cisnienia a cate zjawisko przypomina wybuch o mniejszej lub wieksze;j sile.

POWIETRZE

Rys. 48: Pojawienie sie skutecznego zrddta zaptonu powoduje powstanie ptomienia oraz jego przyspieszone
przemieszczanie sie w kierunku otworu wentylujgcego.

/

Rys. 49: W momencie rozpoczecia sie procesu spalania wewngatrz pomieszczenia, czoto ptomienia wedruje
w kierunku wstecznym do naptywu powietrza w sposéb przyspieszony. Stad bierze sie nazwa zjawiska:
wsteczny cigg ptomienia.

Gazy pozarowe, ktdre zaczety sie wydostawaé na zewnatrz w momencie otwarcia drzwi, zdgzylty sie juz
wymieszac¢ z powietrzem i wytworzy¢ ,kule” mieszaniny palnej, dlatego w momencie wydostania sie
ptomienia na zewnatrz dochodzi do spalania w teju objetosci. Wyglada to tak, jakby owa kula ognia zostata
wyrzucona ze srodka pomieszczenia. W rzeczywistosci jest nieco inaczej: to ptomien wedruje wzdtuz
przestrzeni, w ktérej wystepuje mieszanina palna a geometryczne wrazenie bierze sie z opisanych powyzej
faktow.

_____
<

Rys. 50: Czoto ptomienia wydostajac sie na zewnatrz zapala znajdujgcg sie tam mieszanine palnych gazéw
z powietrzem, dajgc efekt wyrzutu kuli ognia z wnetrza pomieszczenia.
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Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescig grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Zauwazono, ze wystepowanie ciggu wstecznego jest zalezne od udziatu paliwa w powietrzu.
Jednoczesnie warunki graniczne stezenia paliwa zalezg od cech charakterystycznych materiatu palnego.
Przyktadowo, badajgc zjawisko z uzyciem n-heptanu oraz drewna, uzyskano wartosci krytyczne (warunkujace
mozliwo$¢ wystgpienia wstecznego ciggu ptomienia) udziatu niespalonych gazéw palnych na poziomach:

e 2,5 % dla n-heptanu,
e 8,7 % dladrewna.

Jak wspomniano w ROZDZIALE 2.3. do zapalenia gazu potrzebne jest jego stezenie w mieszaninie
zawierajgce sie w granicach palnosci charakterystycznych dla danego paliwa. Aby zbada¢ prawidtowosci
odnoszace sie do zakresu palnosci imozliwosci wystepowania zjawiska, badacze zaproponowali
wprowadzenie parametru 3 odpowiadajgcego stosunkowi udziatu niespalonych gazéw w objetosci do dolnej
granicy palnosci danej mieszaniny. Mowigc prosciej parametr ten poréwnuje dang ilos¢ paliwa do jego
niezbednej minimalnej ilosci, ktéra pozwala na zapalenie, czyli méwi o ile przekroczona jest wartosé¢ DGW.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze niezaleznie od zastosowanego materiatu, wartos¢ wspdtczynnika B
jest bardzo zblizona i rowna ok. 1,4, co oznacza, ze stezenie gazdw palnych w objetosci musi by¢ co najmniej
1,4 razy wieksze niz dolna granica palnosci takiej mieszaniny. [50, 52]

Odnoszac sie do mechanizmu powstawania zjawiska czy tez faktycznego wptywu paliw takich jak CO
i niespalone weglowodory (ang.: hydrocarbons — HC) nalezy przytoczy¢ badania wskazujgce na ograniczong
role tlenku wegla i decydujacy udziat paliw bedacych produktami rozktadu termicznego i pirolizy. [52, 54]
W badaniach prowadzonych nad tym zagadnieniem udato sie ustali¢, ze po otwarciu drzwi do pomieszczenia
(i wystgpieniu zjawiska backdraftu) udziat objetosciowy weglowodoréw obniza sie, podczas gdy poziom
tlenku wegla rosnie jeszcze przez jakis czas, aby nastepnie spas¢. Pokazuje to, ze to wtasnie spalanie
weglowodoréw ma istotny udziat w mechanizmie zjawiska wstecznego ciggu ptomienia. Tlenek wegla jako
gaz palny, ulega rowniez spaleniu pdzniejszym etapie, jednak nie moze by¢ odpowiedzialny za mechanizm
powstawania zjawiska.

12

w0l tlenek wegla (CO)

— weglowodory (HC)

Udziat objetosciowy [%]

moment wystapienia
wstecznego ciggu

/ ptomienia
0 100 200 300 400 500
Czas [s]

Rys. 51: Poziomy CO i HC podczas pozaru, w ktdrym wystepuje zjawisko wstecznego ciggu ptomienia. [54]
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Interesujgca odmiana zjawiska miata miejsce po trzesieniu ziemi w San Francisco w roku 1906,
bedacym przyczyng pozaru, ktéry strawit 90% powierzchni miasta. Odnotowano wiele przypadkéw, gdzie
kilka dni po pozarze ludzie otwierali nagrzane sejfy chcac sprawdzic¢ stan swoich dokumentéw czy pieniedzy.
Nagty doptyw tlenu do nagrzanych gazéw wewnatrz sejféw, zawierajacych produkty pirolizy papieru
(weglowodory), prowadzit do natychmiastowego gwattownego spalania pozostatej zawartosci. [55]

W czasopismie Fire Engineering (styczen, 2000), Brian White, kapitan Strazy Pozarnej Nowego Jorku,
przedstawit wtasng teorie zjawiska, ktére nazwat wysokocisnieniowym backdraftem. Jego zdaniem,
oddziatywanie wiatru na budynek powoduje wzrost cisnienia we wnetrzu w wyniku dostawania sie powietrza
do budynku przez otwory od strony nawietrznej. W takich warunkach otwarcie drzwi lub okna w innym
miejscu poteguje efekt zjawiska, jakim jest wsteczny cigg ptomienia (zobacz rysunek 28 — jest to sytuacja
analogiczna z réznicg dotyczacy przebiegu rozwoju pozaru i zjawiskiem bedgcym rezultatem tego przebiegu).
Taka zmiana warunkéw wentylacji powoduje wymuszony przeptyw (zobacz ROZDZIAL 2.2.) i bardziej
intensywne spalanie. Autor opisat tez kilka sytuacji, w ktérych nagta zmiana sytuacji byta wynikiem
wypadniecia szyby od strony nawietrznej. Paul Grimwood réwniez oméwit to zjawisko w swojej ksigzce Fog
Attack. [33] Wsrdd udokumentowanych przypadkdw wstecznego ciggu ptomienia mozna wymieni¢ miedzy
innymi nastepujace zdarzenia:

e 26 lutego 1994 londynscy strazacy wyjechali do pozaru klubu-kina w centrum miasta. W momencie
przyjazdu cztery uwiezione osoby widoczne byly w oknie natrzecim pietrze, zas jedna osoba
wyskoczyta z okna przed przyjazdem strazakéw. Gdy sprawiana byta drabina, kolejne trzy osoby
wyskoczyty z okna, za$ trzy zostaty w koricu wyprowadzone z budynku po drabinie. Majgc informacije
o kolejnych uwiezionych osobach, strazacy rozwineli linie gasnicza w kierunku schoddéw
wewnetrznych. Gdy dotarli do schoddw 'bardzo gtosny, ryczacy i intensywny ogienl' pojawit sie w klatce
schodowej i zmusit ich do wycofania. Kolejne trzy osoby wyskoczyty z trzeciego pietra zas 17 oséb
ewakuowano przy pomocy przenosnych drabin i podnos$nika hydraulicznego. Nastepnych szesciu ludzi
zgineto natrzecim pietrze kina. Klasyczne odgtosy 'ryku' zaobserwowane przez strazakéw
nacierajgcych przez klatke schodowg okazaty sie by¢ zjawiskiem wstecznego ciggu ptomienia, w ktérym
gazy pozarowe spalaty sie na klatce po dotarciu tam powietrza poprzez wejscie.

o 1 lutego 1996 roku w miejscowosci Blaina w Walii, w godzinach porannych, pozar wybucht w kuchni
na parterze, na tytach dwukondygnacyjnego budynku. Pierwsza grupa strazakéw napotkata trudng
sytuacje — tréjke dzieci uwiezionych na pietrze. W budynku wystepowato silne zadymienie, zas dym
wydobywat sie spod okapu dachu. Strazacy zdecydowali sie najpierw ratowaé dzieci i nie podjeli
zadnych dziatan gasniczych. Dwie linie szybkiego natarcia (19 mm) zostaty rozwiniete do budynku, ale
zadna z nich nie zostata uzyta. pie¢ minut po przyjeZdzie nastgpit backdraft. Wydobywajace sie
ptomienie widoczne byty z tylnego okna kuchni i nastgpit pozar w petni rozwiniety. Wystepowat tez
wyrazny prad grawitacyjny z duzg iloscig gestego dymu wydobywajgcego sie frontowymi drzwiami
wejsciowymi. Backdraft, ktéry wystgpit w tym pozarze, odebrat zycie dwém strazakom. Jest to jedno
z najbardziej znanych na swiecie studiow przypadku, wykorzystywane podczas szkolen strazakdow
w wielu krajach.

e Zaledwie trzy dni pdzniej kolejny strazak zginat w wyniku backdraftu jaki wystapit w wielkim pozarze
supermarketu w Bristolu. Czterech strazakdw rozpoczeto natarcie wewnetrzne. W tym czasie mozna
byto zaobserwowaé naprzemienne podnoszenie sie iopadanie pfaszczyzny neutralnej. Po okofo
5 minutach zaobserwowano intensywny prad powietrza naptywajgcy do wnetrza, ktéremu towarzyszyt
efekt dzwiekowy huczacego podmuchu izakrzywianie ptomieni do wnetrza. W wyniku tego doszto
do zjawiska, ktére okreslono jako wsteczny cigg ptomienia. PtomieA rozprzestrzenit sie
w przestrzeniach otwartych jak i ukrytych (pod podwieszonym sufitem) a jego predkos¢ oszacowano
na okoto 5 m/s. Fala ci$nienia wywrdcita jednego ze strazakdw. Ten przyktad, cytowany w przytaczanej
literaturze jako zjawisko backdraftu pokazuje jednoczesnie, ze czesto dochodzi do zjawisk majgcych
cechy podobne do innych zjawisk. W tym przypadku, spalanie sie gazow w ukrytej przestrzeni jest
klasycznym mechanizmem zaptonu gazéw pozarowych. Okazuje sie, ze ksigzkowy, idealny przebieg
zjawisk jest sprawg rzadka oraz ze istnieje szereg ,szarych obszaréw”, gdzie pojawiajgce sie zjawiska
noszg cechy réinych zjawisk. Kluczem do zrozumienia iskutecznego unikania jest poznanie
mechanizmdéw powstawania tych zjawisk i pamietanie, ze wszystkie one biorg sie z faktu palnosci dymu
pozarowego.
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e Straz pozarna stosowata wentylacje nadcisSnieniowg przed natarciem w pozarze domu, aby poméc
strazakom w zlokalizowaniu pozaru. Otwér wydechowy (okno) byt jednak zbyt maty inastgpit
backdraft, gdy gazy pozarowe zapality sie wzdtuz granicy bogatej/ubogiej mieszanki. Stosowanie
wentylacji nadcisnieniowej w sytuacji, gdzie wystepujg oznaki zagrozenia wystgpieniem zjawiska
wstecznego ciggu ptfomienia powinno by¢ traktowane jako btad krytyczny!

2.13.3. Zapton gazéw pozarowych

Skoro powiedziane zostato, ze mieszanina sktadnikéw dymu z powietrzem jest palna (zobacz rysunek
11), a takze omowione zostaty podstawowe mechanizmy wystepowania zjawisk pozarowych (rozgorzenie
i wsteczny cigg ptomienia) to nalezy wtym miejscu przyjrze¢ sie pozostatej grupie zjawisk, zwanych
Zaptonem Gazéw Pozarowych (ZGP).

W tym miejscu nalezy dodaé istotny komentarz. Nazwa tej grupy zjawisk bierze sie z dostownego
ttumaczenia angielskiej frazy Fire Gas Ignition. W jezyku angielskim stowo ,ignition” oznacza¢ moze
w domysle zaréwno ,zapton” jak i,zapalenie”. W polskiej nomenklaturze branzowej terminy te majg
odmienne od siebie znaczenie:

e Zapton — jest to zapoczatkowanie procesu spalania poprzez kontakt paliwa z punktowym bodzcem
energetycznym (iskrg, ptomieniem, zarem itd.).
e Zapalenie — jest to zapoczatkowanie procesu spalania w wyniku kumulacji ciepta w paliwie.

Majgc na uwadze rdznice, jakie wystepujg w rdznych jezykach nalezy podkresli¢, ze grupa zjawisk
okreslana mianem ZGP bedzie uwzgledniata zaréwno zjawiska, do ktérych dochodzi w wyniku oddziatywania
punktowego bodzca energetycznego jak i w wyniku kumulacji ciepta w gazach. Odpowiednio, bedziemy
moéwié o sytuacjach, w ktérych pojawia sie zaptonom np. ptomienia, jak tez w ktérych proces spalania jest
wynikiem kontaktu rozgrzanych gazéw z utleniaczem iutrzymaniu temperatury powyzej temperatury
samozaptonu po wejsciu w zakres palnosci (samozapton). Dla przypomnienia, zagadnienia te wstepnie
omowiono w ROZDZIALE 2.7.3. (zobacz rysunek 17 a i b).

Przez dekady zidentyfikowano wiele zjawisk pojawiajgcych sie w pozarach wewnetrznych. Réwnolegle,
w wyniku upowszechnienia w przemysle oraz uzytku codziennym gazéw palnych bedacych pochodnymi ropy
naftowej (LPG, gaz ziemny itd.) poznano dobrze mechanizmy zagrozen wynikajgce z palnosci i wybuchowosci
owych paliw. Okazuje sie, ze skoro dym mozna traktowac jak mieszanine zanieczyszczonych gazéw palnych,
to bedzie on w wielu przypadkach podlegat scenariuszom zdarzen oraz prawom fizycznym analogicznym
do tych, jakie powstajg przy klasycznych gazach palnych. Mozna zatem moéwié¢ o zjawiskach, ktdrych
charakterystyka wydaje sie by¢ podobna do:

e wybuchu (w tym wybuchu w przestrzeni ograniczonej — VCE oraz wybuchu w przestrzeni
nieograniczonej — UVCE) — w pozarach wewnetrznych analogicznym zjawiskiem bedzie wybuch
mieszaniny dymowo-powietrznej (ang. smoke explosion — wybuch dymu).

e pozaru btyskawicznego (flash fire) — w pozarach wewnetrznych analogicznym zjawiskiem bedzie
miedzy innymi rollover lub inna forma spalenia sie mieszaniny dymowo-powietrznej,

e pozaru strumieniowego (jet fire) — w pozarach wewnetrznych analogiczne efekty mogg towarzyszy¢
roznym zjawiskom z grupy ZGP (jet fire jest to ptomien w ksztatcie strumienia powstajgcy u wylotu gazu
wyptywajacego ze zbiornika ci$énieniowego przez maty otwor).

o kuli ognia (fire ball) — w pozarach wewnetrznych analogicznym zjawiskiem bedzie kula ognia
powstajgca w wyniku zjawiska wstecznego ciggu ptomienia. [30, 56]

Istnieje ogdlna definicja ZGP, ktdra moéwi, ze jest to proces spalania gazéw pozarowych istniejgcych
w stanie palnym lub doprowadzonych do tego stanu. [55] Tak ogdlna definicja pozwala zawrze¢ w sobie
szereg zdarzen, ktére wymykajg sie klasycznym mechanizmom rozgorzenia czy backdraftu. Przypomnijmy,
Ze pierwsze z nich jest zapaleniem sie paliw statych w wyniku zaptonu gazéw a drugie jest wyrzutem kuli
ognia spowodowanej wzrostem cisnienia wewnatrz pomieszczenia w wyniku spalania spowodowanego
naptywem powietrza do pozaru nieodwietrzonego i powstaniem skutecznego zrddta zaptonu wytworzonej
w tym procesie mieszaniny palnej.
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Rys. 52: Schemat przebiegu zaptonu gazéw pozarowych (ZGP). Zaleznie od okolicznosci, zjawisko moze
prowadzi¢ do podtrzymania procesu spalania i przejscia w pozar w petni rozwiniety (pozioma linia
przerywana) lub moze mie¢ charakter przejsciowy i skutkowac wypaleniem mieszaniny palnej gazéw
pozarowych z powietrzem a nastepnie powrotem do poprzedniego poziomu dynamiki spalania. Poréwnaj
z rysunkiem 21.

Najczesciej spotykanym rodzajem ZGP jest zjawisko rollover. Jak wspomniano w ROZDZIALE 2.13.1.
w pozarze, przed wystgpieniem zjawiska rozgorzenia w dolnej czesci warstwy zadymienia, czyli w okolicy
ptaszczyzny neutralnej, pojawiajg sie ptomienie. Mechanizm ich powstawania zostat réwniez wyjasniony
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wczesniej. Rollover jest jednoczesnie najmniej dynamicznym ze zjawisk zaliczanych do grupy zjawisk
klasyfikowanych jako ZGP. Zjawisko rollover moze powstaé w wyniku samozaptonu gazéw (zamkniecie
tréjkata spalania poprzez dodanie tlenu do mieszaniny) lub by¢ efektem oderwania sie ptomieni od Kolumny
Konwekcyjnej Ognia iich wedréwki wzdtuz ptaszczyzny neutralnej oraz wzdtuz wystepujacych lokalnie
obszaréw mieszaniny gazéw pozarowych z powietrzem o stezeniach zawartych w zakresie palnosci.
Wystepuje tez zjawisko o znacznie mniejszej dynamice objawiajgce sie jako oderwane od kolumny
konwekcyjnej jezyki ognia petzajace pod sufitem. W literaturze oraz w przyjetej nomenklaturze branzowe;j
owo zjawisko okreslane jest mianem ,tanczgcych aniotéw”, ,,ogni zggcych”, ,,ogniowych zjaw” czy ,,duchow”
(ttumaczenie angielskiego terminu ,,ghosting flames”). Nie jest to tozsame ze zjawiskiem rollover, cho¢ jest
zjawiskiem zblizonym i zaliczanym do grupy zjawisk ZGP.

N16/06/10 12:07:07

Fot. 13 a-c: Uchwycone na nagraniu z kamery hetmowej zjawisko przetaczania sie ptomieni nad gtowami
strazakéw, znane jako tanczgce anioty. Na powyzszych zdjeciach widac rézne ksztatty oraz dynamike
przemieszczania sie ptomieni.?

Najbardziej dynamicznym ze zjawisk zaliczanych do grupy ZGP bedzie wybuch dymu. Jest to bardzo
rzadkie zjawisko o niezwykle dynamicznym przebiegu, zdolne niszczy¢ budynki zupetnie jak wybuch gazu
palnego z instalacji lub butli. Sita wybuchy (maksymalne cisnienie oraz szybkos$¢ przyrostu cisnienia) beda
zalezec od kilku czynnikéw:

e szczelnos$é kubatury, w ktdrej dochodzi do wybuchu, czyli tgczna powierzchnia nieszczelnosci i/lub
otworéw, mogacych odprowadzié¢ nadcisnienie;

e proporcje mieszaniny gazéw palnych ztlenem igazami obojetnymi, wptywajace na stezenie
mieszaniny (zobacz ROZDZIAL 2.3. i omdéwione tam zagadnienie stezenia stechiometrycznego);

e odpornos¢ elementéw konstrukcyjnych budynku na oddziatywanie nadcisnienia (przyktady
przedstawia tabela 9 ponizej);

21https://www.youtube.com/watch?v=izjp8g2PvB4 - , Zaptony gazéw pozarowych podczas ¢wiczenia demo.”

100


https://www.youtube.com/watch?v=izjp8g2PvB4

e czynniki fizykochemiczne procesu spalania, takie jak szybko$¢ spalania (szybko$¢ zachodzenia reakcji,
zalezna od stezenia mieszaniny — osiggajgca najwyzszg warto$¢ dla mieszanin o stezeniach zblizonych
do stezen stechiometrycznych) oraz wspodtczynnik ekspansji (im wyzisza temperatura osiggnieta
po spaleniu tym wieksza ekspansja gazéw i powstajgce nadcisnienie). [2, 57]

Wybuch dymu jest zjawiskiem, ktdre teoretycznie moze osiggaé przyrosty cisnienia rownie nawet
8 bar! Jest to wartosc¢ zdolna zniszczy¢ kazdy element konstrukcyjny standardowego budynku.

Tab. 9: Przyktadowe wartosci wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych budynku na nadcisnienie. [2, 57]

| Element konstrukgji Cisnienie [mbar] Cisnienie [Pa]
Szklane okna 20-70 2000-7000
Drzwi do pokoju 20-30 2000-3000
Sciany o lekkiej konstrukcji (drewniany szkielet i deski) 20-50 2000-5000
Podwadjna ptyta kartonowo-gipsowa 30-50 3000-5000
10 cm $ciana 200-350 20000-35000

Analizujgc powyzszg tabele widzimy, Zze réine elementy majg rézine wartosci nadcisnienia, jakie
sg w stanie wytrzymac. Sita wybyciu dymu, jaka zjawisko moze osiggnaé, bedzie zalezata, jak wspomniano
odilosci oraz rodzaju wystepujgcych w danej przestrzeni zamknietej elementéw konstrukcyjnych.
Im trwalsze elementy konstrukcyjne i mniej nieszczelnosci, takze im mniejsza tgczna powierzchnia otwordw,
ktdre mogg odcigzy¢ site wybuchu wewnatrz zamknietej przestrzeni, tym bardziej katastrofalne w skutkach
beda efekty wybuchu dymu w zamknietej przestrzeni. W skrajnych przypadkach skutkiem takiego zdarzenia
moze by¢ catkowite zniszczenie budynku lub obiektu prowadzace do awarii lub katastrofy budowlanej,
zupetnie jak w przypadku wybuchu gazu w budynku mieszkalnym.

Jak moze dojs¢ do wybuchu dymu? Zjawisko moze wystgpi¢ w pomieszczeniach czy przestrzeniach,
gdzie zaczat sie proces spalania, ale nie ma statego dostepu powietrza, poza nieszczelnosciami. W miare
wzrostu temperatury ciata state zaczynajg emitowac gazy pozarowe (proces pirolizy) a gorgca warstwa
zadymienia obniza sie do podtogi obejmujgc paliwa. Dynamika procesu spada i pozar osigga wzglednie staty
stan. Trwa produkcja gazéw pozarowych. Sytuacja identyczna do tej zapowiadajace] zjawisko backdraftu,
jednak z drobna rdznica. Przez nieszczelnosci do pomieszczenia dostaje sie tlen i zaczyna sie mieszanie paliwa
(produktéw pirolizy i rozktadu termicznego) z tlenem. W pewnym momencie pojawia sie skuteczne zrédto
zaptonu idochodzi do wybuchu. Zatem wybuch dymu jest to nagte spalenie sie mieszaniny produktéw
rozktadu termicznego oraz pirolizy z tlenem powietrzem. Jest to proces spalania kinetycznego, w ktérym
paliwo (gazy pozarowe) oraz utleniacz (tlen z powietrza) sg ze sobg wstepnie wymieszane, co znacznie
przyspiesza przebieg reakcji i nadaje jej wybuchowy charakter, pozwalajgc réwniez osiggnaé wyisza
temperature. To z kolei powoduje wiekszy przyrost cisnienia, bowiem kazdy gaz podnoszac swojg
temperature zwieksza swojg objetos¢, czyli tworzy nadcisnienie.

Cechg odrdézniajgca zjawisko od wstecznego ciggu ptomienia jest to, ze nie ma miejsca zmiana
warunkéw wentylacji a powietrze przedostaje sie przez nieszczelnosci. Warto pamietaé, ze gorgce gazy
powodujg powstanie nadci$nienia, niemniej, kiedy wystygng (powstrzymanie procesu spalania w wyniku
braku tlenu) zaczynajg sie kurczyé. W tym momencie moze powstaé niewielkie podcisnienie i moze dochodzi¢
do saczenia sie powietrza do wnetrza wypetnionego dymem. Dodatkowo niektdre paliwa (np. drewno
i materiaty drewnopochodne) zawierajg tlen w swoim sktadzie chemicznym i jest on uwalniany w procesie
pirolizy irozktadu termicznego. Wybuch dymu jest réwniez mozliwy winnym pomieszczeniu, niz
to z ogniskiem pozaru.

Analiza studiéw przypadkdéw na catym swiecie pokazuje, ze pojawia sie coraz wiecej zdarzen z grupy
ZGP, w tym przebiegajacych z duzg dynamika. W Przegladzie Pozarniczym opisano jeden z takich przypadkéow
z Belgii, gdzie w wyniku wybuchu dymu zgineli 2 strazacy a 7 zostato rannych. [58] Zjawisko udaje sie réwniez
zaobserwowaé w matej skali podczas pokazéw dynamiki rozwoju pozaru za pomocg matych modeli.?? Skfania

22https://www.youtube.com/watch?v=40d8TsCZ2pQ - ,Demonstracja zjawisk pozarowych, miedzynarodowa konferencja ‘Pozary
wewnetrzne’ Ryn 22.09.2015 r.”
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to do konkluzji, ze Swiadomos¢ izrozumienie zagroien oraz umiejetno$¢ prowadzenia rozpoznania
ogniowego to elementy krytyczne, mogace przesgdzaé o zdrowiu i zyciu strazakdw! Temu zagadnieniu
poswiecony jest caty ROZDZIAL 3 niniejszego opracowania. Jednym z elementdéw sprzyjajacych wszelkiego
rodzaju zaptonom gazéw pozarowych, w tym wybuchom dymu, s3g puste ukryte przestrzenie w obiektach
(patrz fot. 14).

o 4%“ [

Fot. 14: Puste ukryte przestrzenie w przestrzeni dachowej dyskontu spozywczego. Zdjecie wykonano
w trakcie remontu po pozarze dachu. W momencie przedostania sie dymu do przestrzeni pod potacia
dachu, jego migracja jest praktycznie nieograniczona i moze on rozprzestrzeniac sie w bardzo duzej
kubaturze. Takie przestrzenie, w ktorych gazy pozarowe mogg sie kumulowac¢ wystepujg ponadto
w réznych obszarach obiektéw: szybach i kanatach wentylacyjnych czy technicznych, podwieszanych
sufitach i innych obszarach, do ktérych dym moze przenikaé. Zobacz tez fot. 20 oraz fot. 21.

Jaka jest zatem rdznica pomiedzy wstecznym ciggiem ptomienia a wybuchem dymu? Wyniki badan
pokazaty, ze jest mozliwe, aby podczas pozaru w zamknietym pomieszczeniu doszto do niespodziewanego
wybuchu bez zmian w profilu wentylacyjnym. [59, 60] Wybuch dymu jest zjawiskiem oddzielnym
od wstecznego ciggu ptomienia, ktéry powodowany jest zmiang w warunkach wymiany gazowej (zmiana
profilu wentylacji). Do wstecznego ciggu ptomienia moze dojs¢ na przyktad w wyniku wybicia okna lub
otwarcia drzwi przez strazakéw wchodzacych do pomieszczenia. Ta nowopowstata Sciezka doptywu tlenu
powoduje powstanie pradu grawitacyjnego wedrujgcego przy podtodze do miejsca, w ktédrym napotka
skuteczne zrédto zaptonu a strefa reakcji (czoto ptomienia) przemiesci sie wzdtuz wytworzonej przez
oddziatywanie prady grawitacyjnego mieszaniny palnej, dajac efekt w postaci wyrzutu kuli ognia poza owo
pomieszczenie.

Idgc dalej tym tropem:

e czym rézni sie backdraft od rozgorzenia wywotanego wentylacja?

e jakie cechy charakterystyczne ma samozapton gazéw pozarowych wydostajacych sie z otworu
wentylacyjnego?

e gdzie lezy réznica miedzy rozgorzeniem a wybuchem gazéw pozarowych?

e iczy to ma jakie$ gtebsze znaczenie?

Podstawowag rzeczg, jakg musi zrozumieé i zaakceptowaé kazdy strazak jest to, ze DYM JEST PALIWEM!
Nie ma bezpiecznego dymu. Kazdy dym moze sie spalaé. Kazdy jest niebezpieczny. Zaleznie od tego, w jaki
sposdb dojdzie do zamkniecia tréjkata spalania i wytworzenia czwartego elementu, jakim sg wolne rodniki
(spalanie ptomieniowe), istnieje szereg mozliwych mechanizméw powstawania réznorakich, niebezpiecznych
zjawisk pozarowych. Zrozumienie rdznic pomiedzy tymi zjawiskami oraz ich mechanizmami pomoze
strazakom lepiej pojaé zagrozenia, z jakimi wigze sie zwalczanie pozaréw wewnetrznych. To z kolei pozwoli
mu dziata¢ wedtug wspomnianej filozofii: ROZPOZNAWAC — ZWALCZAC — ZAPOBIEGAC — UNIKAC.
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Rys. 53: Palnos¢ dymu, swoboda przeptywdw i wynikajgca z tego duza zmiennos$¢ warunkéw powoduja,
ze wystepuje wiele tzw. ,,szarych obszaréw”, czyli sytuacji majgcych cechy wspdlne réznych zjawisk. U
podtoza ich wszystkich lezy fakt, ze dym jest palny. Podstawowg metoda neutralizacji dymu, jest jego

rozrzedzanie za pomocg mgty i pary wodnej.

Rys. 54: Gazy pozarowe, ktére przedostaty sie przez nieszczelnosci do sgsiedniego pomieszczenia ulegaja
zaptonowi od przemieszczajgcego sie ptomienia. Pojawia sie nadcisnienie (symbolizowane znakiem +)
mogace niszczy¢ elementy konstrukcji i powodujgce wyptyw gazéw (ewentualnie ptomienia) przez
nieszczelnosci.[2]

Wspomniano wczesniej o paliwach, ktére w dymie sg odpowiedzialne za zjawisko wstecznego ciggu
ptomienia. Podobnie w przypadku ZGP, to niespalone produkty pirolizy irozktadu termicznego
(weglowodory) beda gtéwnym paliwem powodujgcym wystepowanie zjawisk. Tlenek wegla, podobnie jak
we wczesniej omawianym przypadku, bedzie oczywiscie spalat sie w momencie powstania zjawiska, lecz nie
bedzie odpowiedzialny na mechanizm jego powstawania.

W jakich warunkach spalania mozliwe jest zaistnienie zjawiska wybuchu dymu? Teoretycznie
w kazdych, ale skupimy sie naopisaniu warunkéw, w ktérych jest to najbardziej prawdopodobne.
Sg to warunki niedowietrzenia pozaru i braku dynamicznej wymiany gazowej. Pozar musi zazwyczaj przejs¢
w ustabilizowany stan wygasania przy zachowaniu wzglednie wysokiej temperatury, pozwalajgce]j na ciggty
produkcje gazow pozarowych (okoto 200°C). Im wyzsza jest temperatura tym bardziej prawdopodobne
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wystgpienie zjawiska. Nie jest wymagany dostep powietrza. Zjawisko to jest bardzo prawdopodobne, gdy
gazy pozarowe mogg przesgczac sie i migrowac do zamknietych przestrzeni, strychdw itd. Warto zauwazy¢,
ze podwyzszona temperatura dymu nie jest warunkiem niezbednym — doswiadczenia w matej skali pozwalajg
wywotaé zjawisko przy temperaturze dymu réwnej juz okoto 40°C! Aby zapobiega¢ wybuchom dymu nalezy
chtodzi¢ irozrzedza¢ gazy pozarowe (mgta wodna, najlepiej aplikowang lancami — bez dopuszczania
powietrza). Sprawdzi sie tez wentylacja sekwencyjna — kolejne, metodyczne oddymianie przestrzeni
odizolowanych od ptongcych pomieszczen, do ktérych dym saczyt sie przez nieszczelnosci. Zrédta zaptonu
stanowig zagrozenie (ptomien, zar, gorgca powierzchnia), zatem nalezy odizolowa¢ je od gazéw pozarowych
— ugasic i schtodzi¢ zrddta zaptonu i/lub usungé dym. Mozliwe jest tez uzycie gasnicy proszkowej. Drobiny
proszku bedg stanowi¢ balast termalny (niepalny, obnizajgcy temperature mieszaniny sktadnik dymu).
Ponadto wytapujg wolne rodniki iuniemozliwiajg powstanie ptomienia, niezbednego do zaistnienia
omawianego zjawiska. Metody zapobiegania negatywnym skutkom zjawisk zostaty opisane w dalszej czesci
opracowania.

2.13.4. Uderzenie aerodynamiczne oraz pozar napedzany wiatrem

Niniejszy rozdziat ma nacelu przyjrzenie sie przede wszystkim aerodynamicznym procesom
wptywajgcym na pozar. Efekty fizykochemiczne, przektadajace sie na dynamike procesu spalania, beda
nieodtaczng czescig tych proceséw, zgodnie z tym, co opisano wczesniej (zobacz ROZDZIALY 2.1.2., 2.2,
2.7.1.,, 2.10.2, 2.11. oraz 2.13.1.). Jednakze zbyt czesto uwadze strazakéw i dowddcéw na catym sSwiecie
umykajg pewne zjawiska typowo fizyczne, majace potem bardzo powaine konsekwencje w sferze
fizykochemicznej, czyli sferze spalania i dynamiki rozwoju pozaru. Juz na wstepie mozna dodac, ze niniejszy
rozdziat bedzie stanowit podbudowe kolejnego z rozdziatéw, traktujacego o wentylacji taktycznej.

Zacznijmy od zjawiska uderzenia aerodynamicznego. Owo hasto pojawia sie od czasu do czasu,
niemniej brak odpowiedniego ujecia w literaturze opisujgcej zagadnienie powoduje, ze strazacy nie potrafig
na ogdt wyjasnic, na czym owo zjawisko polega. Niemniej istnieje podana niegdys definicja zdarzenia, ktorg
prof. dr hab. Jerzy Wolanin opublikowat na famach Przegladu Pozarniczego. [61] Konsultacje osobiste z prof.
Wolaninem, jakie towarzyszyty pisaniu tego opracowania, pozwolity ustalié, ze inspiracjg do opisania zjawiska
byt przypadek, ktéry miat miejsce w Butgarii. W hali przemystowej objetej pozarem udroznienie komina
spowodowato tak intensywny naptyw powietrza, ze obecne tam osoby poczuty podmuch, ktéry niemal zwalit
je z ndg! Przytoczmy zatem istniejgcy definicje zjawiska.

Zwrdéémy uwage na istotne elementy tej definicji:

e naruszenie rGwnowagi termicznej;

o niekorzystny uktad i wielko$¢ otworéw wentylacyjnych;

e gwattowne otwarcie lub wybicie okna;

® przemieszczenie masy powietrza;

e skurczenie strefy zadymienia i wypetnienie przestrzeni powietrzem z zewnatrz o znacznie wiekszej
gestosci;

o efekty dzwiekowe.
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Zacznijmy omawianie od przypomnienia, ze skupimy sie na fizycznych aspektach zjawiska,
fizykochemie spalania odkfadajac chwilowo na peryferie. Doktadnie, jak sugeruje to nazwa zjawiska,
przeanalizujemy ,uderzenie”, czyli , pchniecie” dokonane w sposéb aerodynamiczny, czyli poprzez ruchy mas
gazow.

Uderzenie aerodynamiczne powigzane jest z tzw. efektem kominowym, znanym tez jako efekt stosu
(ang. odpowiednio ,,chimney effect” i ,stack effect”). Ow efekt polega na tym, ze powietrze ogrzewajace sie
we wnetrzu obiektu zmniejsza gestosé i unosi sie. Ogrzewanie nastepuje w wyniku obecnosci ciepta we
wnetrzu. Dodatkowo ogrzewajace sie powietrze zwieksza swa objetosé. Wzrasta cisnienie w gérnej czesci
obiektu ipowietrze zostaje wypchniete nazewngtrz przez nieszczelnosci. Powoduje to zassanie
(podcisnienie) w dolnej czesci przez nieszczelnosci chtodniejszego powietrza z zewnatrz. Ten sam mechanizm
podczas pozaru jest znacznie spotegowany w wyniku duzych réznic temperatur.

EFEKT KOMINOWY
(EFEKT STOSU)

GORACE GORACE
GAZY GAZY

ZIMNE ‘ ZIMNE
POWIETRZE ’ & k POWIETRZE

[ 1 ]

Rys. 55: Efekt kominowy, zwany czasem efektem stosu: w wyniku ogrzania gazéw powstaje nadcisnienie
w gbrnej czesci i podcisnienie w dolnej czesci obiektu, powodujac ciggty grawitacyjny przeptyw gazow.

Z poprzednich rozdziatéw wiemy, ze w wyniku spalania powstaje dym, ktéry jest goracy. W miare
wzrostu temperatury maleje jego gestos¢ — czasteczki majg wiecej energii i poprzez ich dynamiczniejsze ruchy
tworzg wieksze przestrzenie miedzy soba. Tworzy sie strefa zadymienia, oddzielona od strefy wolnej
od zadymienia ptaszczyzng neutralng (zobacz ROZDZIAL 2.9.). Ta obniza sie w miare przybywania dymu,
az do momentu osiggniecia poziomu podtogi i wypetnienia catego pomieszczenia, jesli dym nie ma innego
ujscia. Jedli dym posiada inng droge wedrdwki to w mysl praw fizyki bedzie rozprzestrzeniat sie tam, gdzie
wystepuje nizsze cisnienie.

Goracy dym, zgodnie z teorig opisang w ROZDZIALE 2.8. bedzie charakteryzowat sie nadcisnieniem
i to jest przyczyng jego rozptywania sie we wszystkich mozliwych kierunkach (zaczynajgc od géry z uwagi
na site wyporu powodowang wyzszg temperaturg i nizszg gestoscig, nastepnie na boki a na koniec w doét).
Nadcisnienie powstaje, poniewaz gaz o nizszej gestosci (wynikajacej z wyzszej temperatury) gromadzi sie
na goérze i zanim jego masa wymiesza sie z duzo chtodniejszym powietrzem bedzie on musiat kumulowac sie
w strefie podsufitowej. Zjawisko to nazywane jest stratyfikacjg?3. Bedzie tez wskutek nadci$nienia wywierat
nacisk na wszelkie elementy ograniczajgce go fizycznie. Jesli w uproszczeniu pozar osiggnie stan wzglednie
ustabilizowany, czyli nie podlega zadnym wymuszonym przeptywom (zobacz ROZDZIAL 2.2.), ani nie majg
wtasnie miejsca zadne zjawiska pozarowe (zobacz ROZDZIAL 2.13.), to mozna przyjac, ze wystepuje pewien
stan réwnowagi termalne;.

23 Stratyfikacja — podziat czego$ na warstwy. Stratyfikacja termiczna — uktad warstw rdznigcych sie temperatura.
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Zatézmy, ze w wyniku oddziatywania pozaru dochodzi do pekniecia szyb w $wietliku. Powoduje
to wydostanie sie masy gorgcego dymu, co doprowadza do podniesienia sie ptaszczyzny neutralnej. Zupetnie
jak przy dziataniu ttoka w silniku przy ruchu zwrotnym powoduje to wystgpienie podci$nienia ponizej
ptaszczyzny neutralnej i zassanie do sSrodka mas powietrza. Jako gaz o nizej temperaturze oraz wiekszej
gestosci nie zmiesza sie on nagle zdymem, natomiast bedzie powodowac¢ jego szybsze wydostawanie sie
przez otwoér. Podobna sytuacja mogtaby wystgpic¢, gdyby zamiast swietlika doszto do wybicia lub nagtego
otwarcia okna, ktére jest catkowicie otoczone dymem (,zanurzone” w dymie tzn. ptaszczyzna neutralna
znajduje sie ponizej jego dolnej krawedzi). Zjawisko przedstawiono graficznie na rysunku 55.

Mozna powiedzieé, ze dynamika zjawiska napedzana jest dwoma procesami:

e uchodzeniem dymu itworzeniem w ten sposdb podcisnienia oraz naptywem powietrza, ze wzgledu
na réznice temperatur oraz gestosci (prad grawitacyjny);
e zasysanie powietrza do ogniska pozaru ze wzgledu na jego niezbedng obecnos$¢ w procesie spalania.

Zjawisko uderzenia aerodynamicznego bedzie miato réing dynamike, zalezng od kilku czynnikéw,
m.in.: réznicy temperatur, réznicy poziomow wyptywu dymu i naptywu powietrza czy wielkosci otworéw:
odprowadzajgcego dym i doprowadzajgcego powietrze.

W Swietle wiedzy zawartej w poprzednich rozdziatach, naturalng konsekwencjg doprowadzenia
powietrza do strefy spalania, szczegdlnie przy pozarze kontrolowanym przez wentylacje, bedzie
intensyfikacja pozaru i wzrost szybkosci wydzielania ciepta (mocy pozaru). W zwigzku z tym, jak wspomniano
na wstepie rozdziatu, Swiadomos¢ mozliwosci wystgpienia tego typu zjawisk bedzie jednym z fundamentow
wdrazania przemyslanych i celowych algorytmdéw postepowania z zakresu wentylacji taktycznej.

SWIETLIK —__

OKNO —

Rys. 56: W wyniku pekniecia Swietlika doszto do nagtego uwolnienia zgromadzonego, gorgcego dymu, ktéry
silnie napierat na ptaszczyzne swietlika. Grawitacyjne intensywne wyptyniecie dymu tworzy sfere
podcisnienia ponizej ptaszczyzny neutralnej, w wyniku czego dochodzi do bardzo intensywnego zassania
powietrza z zewnatrz.
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Analizujgc powyzszy opis mozna skonkludowaé, ze opisane zjawisko wigze sie z ruchem mas powietrza
wywotanym zassaniem (podcisnieniem). Z punktu widzenia aerodynamiki wazne bedzie tez zjawisko
wttoczenia powietrza (w wyniku nadcis$nienia), do ktérego dochodzi gtéwnie w wyniku oddziatywania
podmuchu wiatru. Taki pozar wewnetrzny, w ktédrym dochodzi do intensyfikacji rozwoju i rozprzestrzeniania
pozaru w wyniku oddziatywania podmuchéw wiatru bedzie oddzielnym zjawiskiem wymagajacym zgtebienia.
W niniejszym opracowaniu bedzie on opisywany jako pozar napedzany wiatrem (ang.: Wind Driven Fire).
Jako pozar napedzany wiatrem bedziemy traktowac kazdy pozar, ktérego rozwdj lub szybkos¢ wydzielania
ciepta kontrolowane sg przez wiatr. Méwimy zatem o przeptywie wymuszonym, w odréznieniu od przeptywu
naturalnego, grawitacyjnego. Aby wystgpit pozar napedzany wiatrem w budynku musi istnie¢ tor wymiany
gazowej (Sciezka przeptywu). Naukowcy badajacy owe zjawiska przyjmuja za oznake takiego pozaru to,
Ze gorgce gazy lub ptomienie wydostajg sie z otworu wentylacyjnego w kierunku poziomym. [62] Strazacy
czesto nazywajg taki pozar mianem ,palnika”, bowiem wyrzut ptomieni z okna przypomina dziatanie tego
urzadzenia. W badaniach najczesciej za taki pozar uwaza sie zjawisko, w ktérym gazy sg dobrze wymieszane
z powietrzem (duze turbulencje wywotane intensywnym przeptywem irdznicami temperatur)
a w pomieszczeniu wystepujg poréwnywalne temperatury na réznych poziomach od sufitu do podtogi, rzedu
co najmniej 400°C. Z powodu wymuszonego przeptywu tor wymiany gazowej moze byc rézny, niekoniecznie
prosty i przebiegajacy jedynie w poziomie. Jezeli nie tworzy sie sciezka przeptywu przez obiekt w uktadzie:
wlot — pozar — wylot, wéwczas nie moze dojs¢ do wystgpienia pozaru napedzanego wiatrem (zobacz rysunek
28). Predkosci wiatru juz pomiedzy 15-30 km/h mogg powodowac istotne oddziatywanie na pozar.

Aby przeanalizowa¢ zjawisko przyjrzyjmy sie najpierw kwestii pragdow powietrznych, tworzacych
przeptywy czy ruchy powietrza, potocznie nazywane wiatrem. Owe przeptywy wywotane sg przez réznice
cisnien, ktére biorg sie z réznic temperatur. Na ich przebieg dosy¢ mocno wptywa srodowisko zabudowane.
Z jednej strony zaktéca i ostabia podmuchy, gdyz budynki stanowig przeszkode fizyczng dla przeptywow.
Z drugiej strony wprowadza turbulencje izmienia lokalnie obszary ci$nienia, z uwagi na uksztattowanie
miedzy zabudowaniami i zielenig miejskg kanatéw do przeptywu wiatru, a takze ze wzgledu na mikroklimat
obszaréw zabudowanych, charakteryzujacy sie wyzszg temperaturg anizeli otwarte przestrzenie pozbawione
sztucznych obiektdw. Nalezy dodaé, ze na otwartej przestrzeni wiatr nie jest niczym ograniczony i czesto jego
oddziatywanie na pozar jest wieksze. Analogicznie, na pewnych wysokos$ciach w terenach zabudowanych
wiatr réwniez nie jest niczym ograniczony, totez podczas pozardw na wyzszych kondygnacjach wiatr
najczesciej stanowi dodatkowe powazne zagrozenie.

Rys. 57: Rdzne zjawiska zwigzane z oddziatywaniem terenu zabudowanego na wiatr. Po lewej: zjawisko
optywania budynkéw. Wida¢ zakrzywienia przeptywéw oraz tworzace sie turbulencje. W srodku:
powstawanie tzw. pragdow poprzecznych, czyli zmiana kierunku wiatru wynikajgca a napotkania duzej
przeszkody. Po prawej: efekt Venturi, czyli przyspieszenie przeptywu wynikajace z przewezenia kanatu,
w ktdrym przeptyw ma miejsce. [63, 64]
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tatwo wyciggngé wniosek, ze zagrozenie pozarem napedzanym wiatrem bedzie o wiele bardziej
powszechne w budynkach sredniowysokich iwyzszych, z uwagi nafatwiejsze przemieszczanie sie mas
powietrza w pewnej odlegtosci od poziomu gruntu ze wzgledu na mniejszg liczbe budynkéw hamujacych
podmuchy wiatru. Niemniej nalezy zapamietac, ze do takiego pozaru moze dojs¢ rowniez w obiekcie niskim,
szczegolnie jesli nie jest ostoniety od wiatru innymi budynkami lub zielenig. Tego typu informacje, wraz
z rozpoznaniem warunkdw wiatru, nalezy sprawnie zebraé w pierwszej fazie dziatan. Zagadnienie opisano
w szczegdtach w dalszej czesci opracowania (w szczegdlnosci w ROZDZIALE 3.4.).

12 kwietnia 2009 roku w Houston w Teksasie doszto do pozaru napedzanego wiatrem, w ktérym zycie
stracito dwdch strazakow. Amerykanski Krajowy Instytut Standardéw i Technologii (NIST) przeprowadzit
rekonstrukcje pozaru, miedzy innymi wykorzystujagc oprogramowanie FDS, wykonujgce symulacje
numeryczne dynamiki rozwoju pozaréw. [65] W wyniku dochodzenia udato sie ustali¢ przebieg zdarzenia
i okolicznosci wypadku $miertelnego strazakow. Zgineli oni wskutek niezwykle dynamicznego rozwoju
i rozprzestrzenienia pozaru, wywotanych jak sie okazato silnym wiatrem panujagcym w tym dniu na miejscu
zdarzenia. Krytycznym momentem byto wytworzenie sie napedzanej wiatrem Sciezki przeptywu miedzy
wnekg od strony nawietrznej a drzwiami wejsciowymi od strony zawietrznej. Doszto do tego w wyniku
pekniecia wielu szyb w przeszklonej Scianie we wspomnianej wnece na tytach obiektu, bedgcej punktem
widokowym na ogréd. Doszto do natychmiastowego wzrostu temperatur na catej wysokosci pomieszczen
wzdtuz sciezki przeptywu, gdzie kilka zespotéw strazakéw wykonywato swoje czynnosci. W symulacji FDS
pozbawionej wiatru wytworzenie podobnej sciezki nie nastgpito. Pozwolito to uznaé wiatr za gtéwny czynnik
majacy decydujgcy wptyw narezultat tego zdarzenia. Na ponizszych zdjeciach (Fot. 15 i16) mozna
zaobserwowacd zmiany powodowane przez wiatr, odtworzone za pomocg symulacji FDS.

49m(16f)
Rzad okien

: : Otwarte drzwi frontowe
Otwarte drzwi garazowe

Fot. 15: Symulowane temperatury na wysokosci 1,5 metra 10 sekund po peknieciu szyb. Eksperyment bez
uwzglednienia wptywu wiatru. Dzieki uprzejmosci NIST [65]
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Fot. 16: Symulowane temperatury na wysokosci 1,5 metra 10 sekund po peknieciu szyb. Eksperyment

z uwzglednieniem wptywu wiatru. Dzieki uprzejmosci NIST [65]

16 lutego 2015 roku w Rejczuchach (gmina Barczewo, powiat olsztynski) doszto do pozaru pustego
kurnika. Strazacy przybyli jako pierwsi na miejsce zdarzenia zgtosili, ze pozar ma mato intensywny przebieg.
Warunki pozwolity na wejscie do wnetrza i prowadzenie dziatan gasniczych. W pewnym momencie doszto
do stopienia okien wykonanych z pleksiglasu a wiejgcy tego dnia wiatr zaczat napedzaé i rozdmuchiwad
pozar. Strazacy ratowali sie ucieczky. Trzech z nich doznato poparzen a dwdch kolejnych zatrucia wziewnego
dymem.

ey

Fot. 17: Pozar kurnika napedzany wiatrem w miejscowosci Rejczuchy w dniu 16 lutego 2015 r. Wytworzenie
Sciezki przeptywu spowodowato bardzo szybki i intensywny rozwaj i rozprzestrzenienie pozaru. Analizujac
kierunek wedréwki dymu mozna stwierdzi¢ obecnosc silnego wiatru oraz jego wptyw na dynamike
zdarzenia. W tym momencie, w obiekcie przebywa 3 strazakéw a kolejnych dwdch znajduje sie po drugiej
stronie obiektu, w poblizu wejscia w potowie obiektu, ktére stato sie wylotem dla duzych ilosci dymu. (fot.
Grzegorz Szewczyk)
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Fot. 18 a-b: Srodki Ochrony Indywidualnej strazakéw, ktérzy ewakuowali sie z ptongcego kurnika
w Rejczuchach. Slady stopionego plastiku na hetmie oraz izolacja przewodéw elektrycznych przyklejona
do wizjera maski pozwala wyobrazi¢ sobie trudnosci, z jakimi zmierzyli sie strazacy w wyniku nagtego
pojawienia sie pozaru napedzanego wiatrem. W trakcie ucieczki przewody elektryczne zaczepity i Sciggnety

hetm z gtowy jednego ze strazakéw (fot. KM PSP w Olsztynie).

Badaniom nad wptywem wiatru poswiecono w ostatnich latach sporo uwagi, bowiem zdarzenia
te majg potencja do stwarzania Smiertelnego zagrozenia dla strazakéw. [22, 62, 65] Poréwnujac podobne
zdarzenia z udziatem wiatru oraz bez niego, zaobserwowano szereg prawidtowosci (zobacz rysunek 58).
Poziomy emisji energii cieplnej sg znacznie wyzsze przy oddziatywaniu wiatru. W testach wykorzystano tez
specjalne urzadzenie zwane Wind Control Device (Urzadzenie do Kontroli Wiatru). Jest to specjalna kurtyna,
ktdrg strazacy mogg opusci¢ z wyzszego pietra, aby zastoni¢ okno i zatrzymaé wptyw wiatru na pozar. Jej
uzycie a nastepnie zwiniecie ma znaczacy wptyw na dynamike pozaru.
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Rys. 58: Poréwnanie mocy pozaréw z wystgpieniem pozaru napedzanego wiatrem (linia czerwona) i bez
wystapienia tego zjawiska (linia niebieska). [62]

2.14. Pozar pomieszczenia a pozar obiektu.

Skoro oméwilismy juz cato$¢ zagadnien zwigzanych z rozwojem pozaréw w pomieszczeniach, nalezy
zamkng¢ catos¢ wskazujgc istotne rdzinice, jakie wystepuja pomiedzy pozarami w pomieszczeniach
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a pozarami w obiektach. Inaczej méwigc, niniejszy rozdziat skupi sie na wskazaniu istotnych réznic pomiedzy
pozarem zawartosci pomieszczenia a pozarem rozprzestrzeniajgcym sie na kilka pomieszczen i/lub elementy
konstrukcyjne (pozarem obiektu) Od wymienionych ponizej prawidtowosci istniejg oczywiscie odstepstwa,
jednakze najczesciej sytuacja wyglada w sposdb tu opisany.

llos¢ paliwa objetego spalaniem. Pozar pojedynczego pomieszczenia najczesciej pozwoli na objecie
procesem spalania mniejszej ilosci paliwa, anizeli w przypadku pozaru kilku pomieszczen. Jesli dojdzie
do zajecia sie palnych elementéw konstrukcji, woéwczas paliwa biorgcego udziat w pozarze bedzie
jeszcze wiecej. W pewnej czesci bedzie to paliwo ukryte (a zatem réwniez pozar ukryty). tatwiej jest
gasi¢ pozar pomieszczenia, gdzie wiekszos¢ spalajgcego sie paliwa znajduje sie w zasiegu pradu
gasniczego i na ogdt nie wymaga znacznego przemieszczania po zajeciu dogodnej pozycji. Trudniej
opanowac sytuacje, kiedy paliwo spala sie w kliku pomieszczeniach i nalezy przemieszczac sie, aby
gasic kolejne ogniska podczas gdy te jeszcze nie ugaszone nadal produkujg ciepto i gazy pozarowe.
Dynamika spalania bedzie wieksza podczas pozaru obiektu. Pozar osiggnie na ogoét wieksza moc.
W zwigzku z tym wieksza ilos¢ paliw produkowaé bedzie gazy pozarowe. Wystgpi rowniez zwiekszone
ryzyko ich przenikania w niezauwazony sposob i tworzenia ryzyka powstawania zjawisk z kategorii ZGP.
Wieksza ilo$¢ wody niezbedna bedzie do ugaszenia pozaru w obiekcie. Mogg by¢ rowniez konieczne
do zastosowania szczegdlne sposoby gaszenia lub wykorzystanie szczegdlnych rodzajow armatury
(pozary ukryte). Wyzsze bedg wymagane wydajnosci podawania wody (ilos¢ wody w czasie) oraz
wieksze znaczenie bedzie miat wtasciwy dobér armatury.

W wyniku zajecia sie elementéw konstrukcyjnych lub obszaréw dachowych wystgpi wieksze ryzyko
awarii i katastrof budowlanych podczas pozardw rozprzestrzeniajgcych sie poza pomieszczenie.
Rdinice w scieice przeptywu wptyng na podejscie taktyczne do pozaru. Pozar w pomieszczeniu
charakteryzuje sie wzglednie prostg do rozpoznania i zarzadzania®* $ciezka przeptywu. Zazwyczaj beda
to jedne drzwi oraz jedno okno. Pozar w obiekcie moze posiada¢ wiele drég naptywu powietrza
i odptywu dymu. Ponadto, pozar wydostajgc sie poza pomieszczenie moze tatwiej wysytaé gazy
pozarowe w obszary ukryte. O wiele tatwiejsze jest zastosowanie antywentylacji podczas pozaru
pomieszczenia anizeli podczas pozaru obiektu.

Sity i srodki niezbedne do prowadzenia dziatan podczas pozaru w pomieszczeniu sg mniejsze anizeli
podczas pozaru w obiekcie. Dla pomieszczenia jest to w znakomitej wiekszosci przypadkdéw jedna rota.
Pozary obiektéw mogg wigzac sie z koniecznoscig zaangazowania nawet kilku zastepow. W tym drugim
przypadku znacznie wiekszy bedzie obszar dziatan, nakfad sit fizycznych uzytych do wykonania
niezbednych czynnosci. Zaistnie¢ moze koniecznos¢ dokonywania podmian oraz organizowania
niekiedy skomplikowanej logistyki dziatarn (zaopatrzenie wodne, zapas sprzed ochrony uktadu
oddechowego, woda i positki itd.). Podczas dziatarn na wiekszych obszarach istnieje wieksze ryzyko
zgubienia sie lub przeoczenia obszaréw podczas przeszukania.

24 Zarzadzanie $ciezkami przeptywu jest bardzo waznym elementem wentylacji taktycznej, ktéra bedzie oméwiona w ROZDZIALE 5.
Pojecie to oznacza czynnosci wykonywane w celu kontrolowania proceséw naptywu powietrza oraz odptywania dymu. Poziom
trudnosci zaleze¢ bedzie miedzy innymi od liczby i wzajemnego usytuowania otwordéw.
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3. Rozpoznanie pozaru metodg BE-SAHF

Rozpoznanie jest jednym z najwazniejszych elementéw akcji. Odpowiednie zebranie informacji w celu
wdrozenia skutecznych metod dziatania niejednokrotnie ma wptyw nazdrowie izycie strazakéw.
Przypominajac sobie filozofie bezpiecznego i skutecznego dziatania wspomniang kilkukrotnie w ROZDZIALE 2
mozna zauwazy¢ krytyczny wptyw rozpoznania na catosé¢ prowadzonych dziatan ratowniczo-gasniczych.

ROZPOZNAWAC — ZWALCZAC — ZAPOBIEGAC — UNIKAC

Oficer Strazy Pozarnej, Shan Raffel z Australii, na poczatku lat 2000 stworzyt model prowadzenia
rozpoznania zwany SAHF. Jest to akronim od Smoke (dym), Air track (tor wymiany gazowej), Heat (ciepto)
oraz Flames (ptomienie). Stowo to czyta sie w jezyku angielskim tak samo, jak stowo ,safe”, oznaczajace
,bezpieczny”.

W wyniku dyskusji w miedzynarodowym gronie autor zauwazyt pewne niescistosci w swoim modelu,
wynikajgce z doswiadczen kolegéw z innych krajow. Pecherze na farbie, pekanie szyb w oknach i podobne
oznaki pozaru okazaty sie by¢ nieznane kolegom z innych krajéw. Amerykanski Komendant Strazy Ed Hartin
zaproponowat dodanie do modelu kolejnej litery: B od stowa Building (budynek). Wedtug niego badanie
oznak pozaru nalezy wykonywaé¢ w kontekscie danego budynku. Jego charakterystyka wptynie znaczaco
na oznaki, jakie moze odczytac strazak i jest to cenna wiedza na etapie rozpoznania. Powstat tym samym
model B-SAHF, czytany jak ,be safe” czyli , badz bezpieczny”.

U schytku minionej dekady zaczeto zwracac uwage na zjawisko pozaru napedzanego wiatrem. Badania
dowiodty, 7ze tego typu zdarzenia charakteryzujg sie bardzo odmiennym przebiegiem (zobacz ROZDZIAL
2.13.4.). Uptyneto kilka lat zanim waga problemu zostata witasciwie zrozumiana i przestano kojarzy¢ owe
zdarzenia jedynie z pozarami w budynkach wysokich, gdzie w gérnych partiach wiatr nie jest zaktdcany
pobliskimi budynkami. Peter McBride, oficer z Kanady zaproponowat dodanie do modelu kolejnej litery
E od Environment (Srodowisko), w celu wyodrebnienia wptywu wiatru z elementu opisanego jako tor
wymiany gazowej (litera A w modelu). Uzasadnieniem jest niezwykle istotny wptyw wiatru na pozary oraz
koniecznos¢ zwrdcenia uwagi na et element juz od pierwszych chwil obecnosci na miejscu zdarzenia. [66]
Obecnie, tego modelu do rozpoznania uzywa sie w wielu krajach na catym swiecie, w tym réwniez w Europie
(np. Belgia, Holandia, Anglia, Niemcy, Hiszpania np. Chorwacja).

Niniejszy rozdziat omawia poszczegdlne elementy modelu BE-SAHF, podajac ich znaczenie oraz
sugerujgc wspotzaleznosci pomiedzy tymi elementami, ktére wptywajg na koricowg interpretacje sygnatow
wysytanych przez pozar. Wtym miejscu nalezy jednak dodaé, zerozpoznanie jest procesem
zorganizowanym, aktywnym i ciggtym, zatem polega na zaplanowanych oraz przemyslanych sposobach
dziatania, wymaga podejmowania inicjatywy w celu zdobywania informacji i koriczy sie dopiero w momencie
zakonczenia dziatan na miejscu zdarzenia. [67] Jedng z przyjetych powszechnie metod pracy jest tak zwane
rozpoznanie 360°, czyli sprawdzenie tuz po przybyciu na miejsce zdarzenia wszystkich stron obiektu, jesli
tylko istnieje mozliwos¢ jego obejscia. Sytuacja z jednej strony obiektu moze rdznic sie od sytuacji z drugiej
strony. Dla orientacji i utatwienia komunikacji nalezy uzywad statego oznaczenia stron budynku. Strona A,
to strona z gtéwnym wejsciem. Jesli wejs¢ jest wiecej, to bedzie to strona od ulicy dojazdowej. Wreszcie,
bedzie to strona z nazwg ulicy i numerem domu. Kolejne litery alfabetu oznaczajg kolejne strony zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Dodatkowo, wykorzystujac ten system oznaczenia mozna rowniez
odnosic sie do naroznikéw budynku co moze by¢ szczegdlnie pomocne przy wiekszych obiektach (np. ,punkt
przyjecia sit i Srodkdw znajduje sie na rogu DA”, ,ustaw drabine mechaniczng na rogu BC”, itd.).

Dodatkowo, nalezy do rozpoznania 360° wykorzysta¢ kamere termowizyjng, ktéra pomoze stwierdzic,
gdzie znajduje sie np. ognisko pozaru, dym oraz ewentualne osoby poszkodowane, jesli tylko informacje te
mozna zdoby¢ juz na tym pierwszym etapie. Inaczej mowigc, majgc kamere termowizyjng zobaczymy wiecej.
Jak mawia Shan Raffel, strazakowi do pracy potrzebne sg,wiedza i czujnosé¢ oraz kamera termowizyjna”.
Wiecej informacji na temat przeszukania z uzyciem kamery termowizyjnej znajduje sie w ROZDZIALE 4.12.

Nalezy jednoczesnie pamietaé, ze rozpoznanie sytuacji z zewnatrz pozwoli jedynie na podjecie
wstepnych decyzji. Na tym etapie niestety czesto brak jest informacji, ktére mogg spowodowac podjecie
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innych decyzji a nawet szybsze uratowanie oséb poszkodowanych. Jedynie dziatania wewnetrzne bedg
w stanie zapewni¢ gruntowny obraz sytuacji (zobacz rysunek 59 a-b i 65). W celu usprawnienia rozpoznania
nalezy wykorzystywac kamere termowizyjng taktyczng. Wiecej na temat rodzajéw kamer termowizyjnych
znajduje sie w dalszej czesci opracowania.

D D D D

Rys. 59 a-b: Rozpoznanie 360° polega na obejsciu obiektu w miare mozliwosci i obejrzeniu jego wszystkich
stron. Sytuacja, jakg widzimy z zewnatrz moze mocno sie rézni¢ od sytuacji wewnatrz. Rozpoznanie
wstepne pozwala podjgc pierwsze decyzje. Dopiero dziatania wewnetrzne zapewnig prawidtowy obraz
sytuacji. W celu usprawnienia rozpoznania nalezy wykorzystywac kamere termowizyjng taktycznga. (zobacz
tez rys. 65).

Odpowiednie rozpoznanie warunkéw pozarowych jest podstawg do stworzenia mozliwie
najbezpieczniejszego i najskuteczniejszego planu dziatania. Bez rozpoznania nie mozna na przyktad stosowac
bezpiecznie i z powodzeniem wentylacji taktycznej. Kazdy strazak powinien prowadzi¢ takie rozpoznanie
indywidualnie, a informacje przekazywac do kierujgcego akcjg ratowniczg oraz roty asekuracyjnej. Umozliwi
to state aktualizowanie biezgcego rozpoznania warunkéw pozarowych.

W miedzynarodowym Srodowisku pozarniczym przyjeto do stosowania pojecie Swiadomosé
sytuacyjna (ang. situational awareness). Ogolna definicja tego pojecia oznacza: , postrzeganie elementéw
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Srodowiska oraz wydarzen w odniesieniu do czasu lub przestrzeni, rozumienie ich znaczenia oraz
przewidywanie ich stanu po zmianie pewnej zmiennej, takiej jak czas lub oczekiwane zdarzenie”.

3.1. Budynek

Wspomniano wczesniej, ze strazacy na catym swiecie zauwazyli réznice, jakie wystepujg w mozliwosci
rozpoznania oznak wysytanych przez pozar. Charakterystyka budynku bedzie na ogét dosy¢ znaczaco
wptywaé na owe oznaki. Dlatego zanim przejdziemy do omawiania cech wynikajacych wprost z pozaru,
omdéwmy najpierw jego otoczenie dla zarysowania petniejszego kontekstu. [69]

Typ konstrukcji oraz zastosowane materialy beda miaty zasadniczy wptyw na rozwdj pozaru oraz
na jego oznaki. W ROZDZIALE 2.1.3. wyjasniono kwestie zwigzane ztransportem ciepfa w materiatach
statych. Dlatego zaleznie od wykorzystanych materiatéw ciepto bedzie dobrze pochtaniane i transmitowane
na zewnatrz ptongcych pomieszczen (hale wykonane z blachy) lub tez bedzie ekranowane przez dtuzszy czas,
jaki niezbedny jest do nagrzania na wskro$ materiatu konstrukcyjnego (Sciany z betonu lub cegiet). Rodzaj
konstrukcji bedzie tez miat znaczenie dla jej odpornosci na pozar, a zatem dla bezpieczenstwa prowadzenia
dziatan gasniczych wewnatrz.

Wiasciwosci termiczne elementdw konstrukcji zalezne sg m.in. od gestosci materiatdow, z ktdrych
zostaty wykonane. Pojemnos¢ cieplna (ilos¢ energii cieplnej, jaka jest wymagana, aby podnies¢ temperature
1 g substancji o1 °C) oraz izolacyjno$¢ materiatow (w tym liczba igrubos¢ warstw) bedg miaty wptyw
na dynamike rozwoju pozaru wewnatrz obiektu. Im obiekt lepiej izolowany, tym wiecej ciepta pozostanie
wewnatrz: wszystko bedzie bardziej nagrzane, zjawisko pirolizy irozktadu termicznego bedzie bardziej
zaawansowane, wyzsze bedg temperatury, szybsze pragdy konwekcyjne itd. Z drugiej strony, rozwdj pozaru
moze by¢ spowolniony, jesli materiat budowlany pochtania duzg ilo$é ciepta. Kiedy jednak temperatury
wyrownajg sie, wowczas energia ta bedzie zwracana do pomieszczenia, intensyfikujgc proces spalania.
Kontakt wody (pradu gasniczego) z takg powierzchnig bedzie powodowat dynamiczne powstawanie duzych
ilosci pary i sprzyjat wystepowaniu zjawiska putapki wodnej (zobacz ROZDZIAL 4.4.) Jesli materiaty sg palne,
wowczas same beda produkowaé dodatkowe paliwa gazowe, wzbogacajgc warstwe zadymienia. Beda tez
wymagaé¢ chtodzenia przez strazakéw, oczym bedzie mowa w kolejnym rozdziale. Rozpoznanie
charakterystycznych cech budynku powinno by¢ wykonywane réwniez w trakcie prowadzenia dziatan
wewnetrznych.

Rozpoznanie przeznaczenia isposobu uzytkowania budynku moze podpowiadaé prawdopodobny
rodzaj paliwa, a czasem réwniez jego rozmieszczenie. Stan utrzymania budynku réwniez wptynie na mozliwy
scenariusz zdarzen.

114



[Smokeview 6.1.5 - Nov 22 2013 Slice Smokeview 6.1.5 - Mow 22 2013 Slice

a) b)

870 G20
785 740

700 BEO

615 580

500
500

445 LY 420
360 340
275 . 260
190 180
105 100
200 200
[Frame: 360 Frame: 360
rme: sen0 mesn1 | fime: 3s00 [N mesh: 1

Fot. 19 a-b: Poréwnanie symulacji przebiegu pozaru testowego (moc 720 kW) w dwéch réznych
srodowiskach. Po lewej pomieszczenie dobrze izolowane, odpowiadajgce konstrukcji z lekkiego betonu,
po prawej pomieszczenie nieizolowane, odpowiadajgce konstrukcji z blachy stalowej. Dobrze izolowane

pomieszczenie bedzie powodowato trudniejsze warunki prowadzenia dziatarh wewnatrz. (fot. Stefan
Svensson).
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Fot. 20: Palna konstrukcja dachu dyskontu spozywczego: zagrozenie zajeciem sie konstrukcji oraz migracjg

dymu. Zdjecie wykonano w trakcie remontu wynikajacego z pozaru konstrukcji dachowej. Dla poréwnania,

na kolejnym zdjeciu (Fot. 21) pokazano réwniez stan po remoncie. Bez znajomosci podstaw konstrukcji
obiektow swiadomos¢ obecnosci omawianych zagrozen moze nie by¢ oczywista.
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Fot. 21: Zdjecie fasady budynku dyskontu spozywczego widocznego na fot. 20 oraz fot. 14, wykonane
po zakonczeniu remontu wynikajgcego z pozaru konstrukcji dachowej. Strazacy muszg by¢ swiadomi
rodzaju konstrukcji oraz wynikajgcych z tego faktu zagrozen.
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Fot. 22 a-c: Zdjecie elementu spalonej konstrukcji dachu, porzuconego w poblizu budynku. Wida¢
konfiguracje elementdw oraz sposdb tgczenia. Wykorzystano tu tzw. , ptytke kolczasty”, ktéra doskonale
faczy elementy drewniane, jednak poddana oddziatywaniu pozaru moze szybko doprowadzi¢ do katastrofy

budowlanej!

W budownictwie coraz powszechniejsze staje wykorzystanie ptytek kolczastych (zobacz fot. 22 a-c)
do trwatego faczenia drewnianych elementdéw konstrukcji. Jest to nowoczesny element wykonany z blachy
stalowej z kolcami z jednej strony. Dzieki temu tarcica budowlana, bedgca materiatem posiadajgcym bardzo
korzystng relacje wytrzymatosci do wagi, tgczona jest wjedng ptaszczyzne, co gwarantuje stabilne
pofaczenia. Ptytki pozwalajg rozktadac obcigzenia bardzo réwnomiernie, co sprawia, ze pofaczenia pozostaja
praktycznie bez wptywu na wytrzymatos¢ konstrukcji. Badania nad wytrzymatoscig systeméw konstrukcji
tarcicy budowlanej taczonej przy pomocy ptytek kolczastych pokazaty jednak alarmujace trendy! Srednio,
takie potgczenia ulegaty utracie nosnosci i prowadzity do awarii lub katastrofy budowlanej przy osiggnieciu
temperatury okoto 800°C, po $rednim czasie ekspozycji na pozar rownym 29 mini 15s. [71, 72]
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Fot. 23: Spadziste dachy kryjg wiele ukrytych przestrzeni, w ktédrych moze dochodzi¢ do niekontrolowane;j
migracji dymu lub do pozaréw ukrytych. Zdjecie wykonane w trakcie rozbudowy budynku o dodatkowe
pietro (fot. KW PSP w Olsztynie)

Fot. 24: Skutki pozaru palnej konstrukcji dachu na budynku gimnazjum w Wielbarku (powiat szczycierski)
w dniach 02-03 marca 2011 roku. (fot. KP PSP w Szczytnie)
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Fot. 25: Skutki pozaru palnej konstrukcji $cian, sufitu i yposaienia w sali koncertowej budynku Szkoty
Muzycznej w Elblggu w dniu 18 stycznia 2014 roku. (fot. KM PSP w Elblagu)

W rozpoznaniu budynku nalezy zwréci¢ uwage na obecno$é, liczbe, umiejscowienie oraz budowe
okien. Podwdjne szyby w oknach sgw stanie spowolni¢ rozwdj pozaru z uwagi na dtuiszy czas, jaki
sg w stanie wytrzymac, zanim dojdzie do ich pekniecia i dotlenienia pozaru. Czasem mozna tez spotkac okna
o trzech warstwach szyby. Transfer ciepta przez szyby z przestrzenig powietrzng wewnatrz bedzie utrudniony,
co bedzie miato odzwierciedlenie w odczycie obrazu z termowizji. Obecnos¢ dymu powinna by¢ zazwyczaj
widoczna pomimo zaston czy zaluzji. Otwarte iuchylone okna beda przepuszczaly dym na zewnatrz
(wyrazna oznaka zewnetrzna pozaru — patrz ROZDZIAL 3.3.). Oceniajac obiekt z zewnatrz nalezy tez zadaé
sobie pytanie jak moze zmienié sie charakter pozaru w momencie wypadniecia jednej, kilku lub wszystkich
szyb? Pamietajgc o metodzie szacowania mocy pozaru na podstawie powierzchni otwordw wentylacyjnych
(patrz ROZDZIAL 2.7.1.) mozna sobie wyrobi¢ zdanie odnos$nie minimalnej, niezbednej konfiguracji natarcia
na pozar lub obrony: liczbe i wydajnos¢ linii gasniczych oraz rodzaj uzytej armatury (patrz ROZDZIAL 4.1.).
Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage nainne cechy charakterystyczne, przyktadowo kraty w oknach lub
mozliwe do stwierdzenia z zewnatrz potgczenie funkcjonalne pomieszczen za sprawdzanymi oknami.

Oceniajac obiekt z zewnatrz nalezy tez zwrdci¢ uwage na charakterystyczne ksztatty budynku, ktére
moga podpowiedzie¢ co$ o mozliwym ksztatcie i rozmiarach pomieszczen wewnatrz danego budynku. Bedzie
to miato istotne znaczenie dla przeszukania oprowadzonego przez roty dziatajgce wewnatrz obiektu
i dokonujgce przeszukania, niejednokrotnie przy zerowej widocznosci. Zagadnienie rozpoznania
prawdopodobnych rozmiaréw i ksztattow pomieszczen zostato tu zasygnalizowane, bowiem rozpoczyna sie
w momencie wstepnej oceny warunkéw zdarzenia i badania elementu B w modelu BE-SAHF. Doktadniej
to zagadnienie zostanie omdéwione podczas przyblizania technik i metod przeszukania, w ROZDZIALE 4.12.

Szczelno$¢ budynku bedzie réwniez wptywaé na dynamike rozwoju pozaru. Poréwnajmy pod tym
wzgledem dom mieszkalny, stodote czy blok betonowy w budowie. Wysoka szczelno$¢ moze doprowadzié
do tego, ze pozar sie nie rozwinie. Moze tez sprzyjaé powstawaniu sytuacji, w ktérych istnieje zagrozenie
wstecznym ciggiem ptomienia. Strazacy z przyczyn oczywistych powinni zaktadaé ten drugi scenariusz.
Nieszczelnoscilw tym brak np. okien wbudynkach opuszczonych) wptyng zkolei naduze
prawdopodobienstwo wystgpienia zjawiska rozgorzenia, brak mozliwosci zarzadzania przeptywami oraz
podatnos¢ pozaru na wiatr. Dodatkowo, napotykajgc pozar w obiekcie wykonanym z materiatéw palnych
mozna spodziewaé sie przepalenia elementdw konstrukcji isamoczynnej wentylacji, co oczywiscie
spowoduje niebezpieczny wzrost dynamiki pozaru.
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Fot. 26: Rozpoznanie pod kagtem mozliwego scenariusza rozwoju pozaru: lokal apteki (substancje palne,
plastiki, wysoka toksyczno$é¢ dymu), duza przeszklona powierzchnia (okoto 40 m?)! Rozwdj pozaru zalezny
bedzie od materiatow palnych i bedzie réznit sie od pozaru w mieszkaniu, gdzie gestos¢ obcigzenia
oghiowego bedzie wieksza?®. Stosunkowo tatwe rozpoznanie wnetrza zanim ptaszczyzna neutralna siegnie
do ziemi. Uwaga na pekajace okna — lawinowy skok mocy pozaru. Podejrzenie migracji dymu (i pozaru)
do lokalu po lewej stronie pomiedzy szybg a Sciankg dziatowa. Uwaga na podwieszane sufity! Ewakuacja
na poziom gruntu.

Fot. 27: Rozpoznanie pod katem mozliwego scenariusza rozwoju pozaru: Po lewej sklep spozywczy,
po prawej kwiaciarnia. Podobna powierzchnia przeszklona w obu lokalach (okoto 15 m?2). Po lewej wiecej
materiatdw pochodzenia syntetycznego — teoretycznie bardziej prawdopodobny rozwéj pozaru
do wyzszych wartosci. Spodziewana obecnos¢ paliw niebezpiecznych (alkohole, dezodoranty, perfumy,
Srodki czystosci itd.). Po prawej spodziewana wieksza obecnosé materiatéw naturalnych, trudnopalnych
(rosliny), mozliwe wystepowanie srodkéw chemicznych ochrony roslin oraz plastikow. Mozliwe potaczenie
pomiedzy lokalami poprzez szyby wentylacyjne, techniczne lub powyzej podwieszonego sufitu!

Ewakuacja na poziom gruntu.

25 Przy zatozeniu gestosci obcigzenia ogniowego rzedu 800 MJ/m2i powierzchni 10m x 7m, szacowana szczytowa moc pozaru wyniesie
23,2 MW. Przy zatozeniu wspdtczynnika skutecznosci spalania K¢ 0,5 realna moc pozaru wyniesie 12,6 MW przy zatozeniu, ze wszystkie
okna wypadng wskutek dziatania pozaru. W tym przyktadzie przyjeto relatywnie niewielkg wartos¢ gestosci obcigzenia ogniowego.
Dla domoéw i mieszkan bedzie ona zazwyczaj wyzsza. [70]
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Fot. 28: Rozpoznanie pod kagtem mozliwego scenariusza rozwoju pozaru: lokal na pietrze — przedszkole.
W okreslonych dniach i godzinach spodziewana obecnos¢ dzieci (utrudniona ewakuacja, koniecznosé
bardzo doktadnego przeszukania). Duze otwarte przestrzenie, wysokie sufity — utatwiajgce rozwdj
i rozprzestrzenianie pozaru. Bardzo duza powierzchnia okien pozwalajgca na dynamiczny rozwdj pozaru.
Niewykluczona ewakuacja za pomocg sprzetu z wysokosci!

Fot. 29: Rozpoznanie pod katem mozliwego scenariusza rozwoju pozaru: lokal sklepu spozywczego.
Potaczona kubatura pomimo podzielonych okien. Duze otwarte przestrzenie, wysokie sufity — utatwiajace
rozwdj i rozprzestrzenianie pozaru. Bardzo duza powierzchnia okien pozwalajgca na rozwéj pozaru. Dwa

okna sg uchylone. Prawdopodobnie mozliwa ewakuacja oraz dziatania od drugiej strony w punkcie przyjecia

towaru, ktéry wystepuje niemal zawsze w tego typu obiektach
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Fot. 30: Rozpoznanie pod katem mozliwego scenariusza rozwoju pozaru: lokal z tekstyliami réznego
asortymentu. Powierzchnia przeszklona okofo 10m?2 — mozliwy rozwdj pozaru o mocy do 30MW.

Fot. 31: Rozpoznanie otworéw okiennych. Okna na ostatniej kondygnacji nalezg do kilku pomieszczen.
Pierwsze okno z lewej (z6tta powierzchnia) nalezy do oddzielnego pomieszczenia. Jedno skrzydto jest
uchylone. Kolejne cztery okna (na zielonej powierzchni) nalezg do tego samego pomieszczenia (brak

widocznych Scian). Jedno okno uchylone. W kolejnych czterech oknach — trzy sg uchylone. Ostatnie okno
jest uchylone i nalezy prawdopodobnie do oddzielnego pomieszczenia. W rzedzie ponizej niemal wszystkie
okna posiadajg kraty (ewakuacja, w tym strazakow — niemozliwa). Na poziomie gruntu kolejne okna
z kratami.
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Fot. 32: Rozpoznanie otworéw okiennych przy wsparciu kamerg termowizyjng. Widoczny obszar
o podwyzszonej temperaturze i nagrzanie gornej czesci framugi okna. W pokazanym przypadku informacje
z kamery termowizyjnej mozna zestawi¢ z widocznym dymem. Gdy zadymienie nie wydostaje sie przez
nieszczelnosci, obraz z termowizji moze by¢ jedynym Zrédtem informacji o podwyzszonej temperaturze
w danym pomieszczeniu w ramach wstepnego rozpoznania 360°. (fot. Piotr Zwarycz, obiektiv.com)
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Fot. 33: Palne wykoriczenie wnetrz bedzie znacznie komplikowato sytuacje oraz prowadzone dziatania.
Obecne na $cianach czy suficie materiaty beda ulegaty rozktadowi termicznemu i/lub pirolizie, wzbogacajac
mieszanine o nadmiar niespalonych paliw. Ich powierzchnie bedg wymagac chtodzenia lub gaszenia,
co utrudni dziatania wewnetrzne i zwiekszy ich intensywnosc¢. Nie zawsze istnieje mozliwos$¢ stwierdzenia
obecnosci palnego wykonczenia z zewnatrz, jednak po podjeciu takiej informacji strazacy prowadzacy
dziatania wewnetrzne powinni ja przekazaé dowddcy jako wazna informacje wptywajaca naich
bezpieczenstwo oraz przebieg akcji. (fot. KP PSP w Busku-Zdroju)
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Fot. 34: Rozpoznanie cech charakterystycznych budynku: obiekt w remoncie. Brak dachu oraz okien.
Odstonieta drewniana wiezba, niestabilne elementy na poziomie dachu (komin murowany). Wokét budynku
rusztowanie o czeSciowo palnej konstrukcji pokryte palnym materiatem (siatki). W poblizu budynku
zaparkowany samochdd osobowy dodatkowo ograniczajgcy mozliwosé manewrowania pojazdom
pozarniczym. Obiekt catkowicie ogrodzony, z utrudnionym dostep.

Fot. 35: Obiekt o nieszczelnej oraz palnej konstrukcji. Duze prawdopodobienstwo przejscia w pozar
blokowy, czyli pozar catego obiektu: w srodku, na zewnatrz oraz elementdw konstrukcyjnych. Obiekt
posiada réwniez $ciane z blachy jak w halach przemystowych. Ten niepalny materiat dobrze przewodzi
energie cieplna.
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Fot. 36: Podziemny parking, zdjecie wykonane na poziomie ,,- 3”. Duze przestrzenie sprzyjajg swobodnemu
rozwojowi pozaru, zapewniajgc jednoczesnie sporg ilo$¢ tlenu. Podczas dziatarh w tego typu obiektach
nalezy zabezpieczac sie przed zgubieniem i dezorientacja. Intensywnos¢ pozaru bedzie bezposrednio

zwigzana z liczbg pojazddw, co z kolei ma zwigzek z porg doby.

Fot. 37: Skomplikowana konfiguracja wspdtczesnego budownictwa powoduje, ze doktadne rozpoznanie,
w tym obejscie obiektu lub obejrzenie jego réznych stron bywa niemozliwe. W zwigzku z tym nalezy przede
wszystkim by¢ swiadomym posiadania ograniczonej wiedzy na temat obiektu i mie¢ w gtowie plan awaryjny

na wypadek niekorzystnego obrotu sytuacji.
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Fot. 38 a-c: Pozary piwnic stanowig spore wyzwanie: usytuowanie pod ziemig i najczesciej spotykany brak
okien powodujg prace w bardzo niekomfortowych warunkach (widocznos¢ i komfort termiczny)
a nagromadzenie paliw i swobodny rozwéj pozaru oraz przeptyw dymu bedg utrudniac skuteczne dziatania
gasnicze.

Fot. 39: Zabudowa szeregowa wigze sie z ryzykiem rozwoju pozaru pomiedzy oddzielnymi domostwami
w przestrzeni dachowej. Na zdjeciu zabudowa szeregowa jednorodzinna. Utrudnione jest rdwniez obejscie
obiektu i obejrzenie jego drugiej strony, gdzie mozna pozyska¢ dodatkowe, istotne informacje. Dostep
do poszczegdlnych domostw (piondw) wymaga zazwyczaj pokonania jednych drzwi wejsciowych. Uwaga:
na jednym z balkondw (pierwszy od prawej) brakuje balustrad zabezpieczajgcych przed upadkiem
z wysokosci!
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Fot. 40: Zabudowa szeregowa wigze sie z ryzykiem rozwoju pozaru pomiedzy potgczonymi obiektami.
Budynki wielorodzinne posiadajg oddzielne klatki schodowe a dodatkowo kazde z mieszkan posiada osobne
wejscie. Podobnie jak przy budynkach jednorodzinnych utrudnione jest obejscie obiektu i obejrzenie jego
drugiej strony, gdzie mozna pozyskac¢ dodatkowe, istotne informacje.

Fot. 41 a-b: Utrudnienia w korzystaniu z drabin. Po lewej: daszek zabezpieczajgcy przed spadaniem
przedmiotdéw na osoby stojace przy obiekcie uniemozliwi rozstawienie drabiny przystawnej i uzyskanie
dostepu do pierwszych kondygnacji nad wejsciem. Po prawej: bezposrednie otoczenie budynku (ptot, inny
budynek, smietniki, przyczepka) oraz rodzaj podtoza (miekki grunt) uniemozliwig sprawienie drabiny

mechaniczne;j.
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3.2. Srodowisko (wiatr i inne czynniki)

Oprécz kontekstu zdarzenia, jaki nadaje pozarowi rodzaj i przeznaczenia oraz konstrukcja budynku,
inne istotne czynniki wynikajg tez ze Srodowiska pozaru. Jednym z takich czynnikéw srodowiskowych jest
wiatr. Wsrdd innych mozna wymienic topografie, bezposrednio wptywajgca na wiatr. Ponadto nalezy zwrécié
uwage na temperature otoczenia oraz wilgotnos¢ powietrza.

Kwestia oddziatywania wiatru na pozar zostata juz omodéwiona w ROZDZIALE 2.13.4., gdzie
scharakteryzowano pozar napedzany wiatrem. Wspomniano rowniez, ze we wczesniejszej wersji modelu
(BE-SAHF) element ten funkcjonowat jako cze$é elementu A (air track) czyli byt czescig toru wymiany
gazowej. Omowiono juz zagadnienia zwigzane z wptywem wiatru na dynamike rozwoju i rozprzestrzeniania
sie pozaru, a teraz skupimy sie na umiejetnosci rozpoznania zagrozenia takim scenariuszem.

Jak wspomniano w ROZDZIALE 2.11. przeptyw gazéw pozarowych jest zjawiskiem kluczowym.
Przeptyw wymuszony powoduje wzrost dynamiki pozaru (patrz ROZDZIAL 2.2.). Obecnos$¢ wiatru bedzie
zaktécaé przeptywy i nimi kierowac. Z uwagi na obecnos¢ dymu, wszelkie tego typu ruchu mas powietrza
bedg powodowaty widoczne idajace sie interpretowaé¢ zmiany w zachowaniu dymu. W zwigzku z tym
obserwacja zachowania dymu bedzie jednym z gtéwnych elementdw rozpoznania wptywu wiatru na pozar.
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Fot. 42 a-f: Symulowany pozar napedzany wiatrem. Na kolejnych klatkach z filmu wida¢ zestawienie dwdéch
widokéw: widok z zewnatrz na okno (po lewej) i widok z kamery termowizyjnej od wewnatrz na korytarz
i drzwi prowadzace do pomieszczenia z oknem (po prawej).?®

Pierwsze dwa zdjecia nafot. 42 a-f (wykonane w 2:25 i2:40) pokazujg rozwdj pozaru i warunki
panujgce na drodze podejscia do pomieszczenia, ktdrg strazacy przemieszczaliby sie, chcg przeprowadzic
natarcie wewnetrzne. Wida¢, ze gorgce gazy obecne sg w gérnej czesci drzwi, co oznacza, ze w drzwiach
panuje przeptyw dwukierunkowy. Wiatr zasymulowano za pomocg wentylatora.

26https://youtu.be/R3xPHt_WZTk?t=9m53s - Examining Fire Fighting Tactics under Wind-Driven Conditions (Pt. 3).
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Zdjecie wykonane w 2:49 pokazuje moment pekniecia szyby w oknie w wyniku oddziatywania pozaru
i wynikajacg z tego tytutu zmiane warunkéw na drodze podejscia. Od tej pory w drzwiach do pomieszczenia
objetego pozarem wystepuje przeptyw jednokierunkowy. Ma to réwniez odzwierciedlenie w przeptywie
wystepujagcym w oknie. W wiekszosci bedzie to rowniez przeptyw jednokierunkowy, co jest wizualna
wskazowka moéwigcag o tym, ze pozar jest napedzany wiatrem. Zdjecia wykonane w 3:01, 3:06 oraz 3:15
pokazujg te momenty, w ktérych turbulentny ptomien cofa sie i wydostaje poza okno. Poniewaz pozar
wytwarza ciepto, ktdre zwieksza temperature gazéw i powoduje wzrost ich ci$nienia, to dochodzi okresowo
do wyrzutu ptomienia i/lub dymu poza okno, w kierunku przeciwnym do przeptywu wiatru. Spowodowane
jest to zbyt matg powierzchnig drzwi w stosunku do intensywnosci przeptywu wywotanego przez wiatr oraz
pozar. Zjawisko przybiera posta¢ swoistego pulsowania dymu/ptomieni w oknie ijest bardzo wyraznym
sygnatem mdwigcym o tym, ze wiatr ma istotny wptyw na pozar. Obserwujac przez chwile charakter tych
wyrzutow goracych gazéw mozna wywnioskowac nieco wiecej. Zaleznie od tego czy ptomien wydostaje sie
nieregularnie isporadycznie czy tez okresowo pulsuje, mozna wnioskowaé, czy pomieszczenie objete
pozarem jest otwarte na pozostatg cze$é obiektu czy lokalu, czy tez drzwi do niego sg zamkniete.

Rys. 60 a-b: Rdznice w oznakach zewnetrznych pozaru napedzanego wiatrem w zaleznosci od konfiguracji
toru wymiany gazowej w obiekcie. Sytuacja a) pokazuje otwarte drzwi do mieszkania i wyptyw dymu
na klatke schodowa. W oknie cofanie sie dymu bedzie nieznaczne (jak na Fot. 42 c-f). Dodatkowo, zaleznie
od otwarcia okna na klatce, dym moze by¢ widoczny z drugiej strony (rozpoznanie 360°).
Sytuacja b) pokazuje zamkniete drzwi do mieszkania — dym bedzie wyptywat tym samym otworem, ktérym
naptywa powietrze. Przeptyw nie bedzie dwukierunkowy (poréwnaj z Rys. 24 oraz Rys. 26) a pulsacyjny —
na zmiane dochodzi¢ bedzie do naptywu powietrza i wyptywu dymu. Jest to wyraZzna oznaka zagrozenia
ze strony wiatru. Skutki otwarcia drzwi do mieszkania bedg podobne do skutkéw wypadniecia okna
pokazanych na fot. 42 c-f czyli krytyczne pogorszenie warunkéw na drodze podejscia rot gasniczych!?’

2Thttps://youtu.be/Ju-Cyt_G8S8?t=17m19s - Examining Fire Fighting Tactics under Wind-Driven Conditions (Pt. 4).
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Prowadzgc rozpoznanie nalezy pamietaé o tym, ze na kierunek i site wiatru wptywa wiele czynnikéw
(patrz rys. 57.). Wspomniano wczesniej (ROZDZIAL 2.13.4.), ze poczawszy od wiatru o predkosci okoto
15 km/h warunki zewnetrzne moga mie¢ wptyw na pozar. Ponizsza tabela 10 pokazuje predkosci wiatru oraz
wywotywane przez nie efekt. Widzimy, ze w momencie, kiedy lekkie przedmioty zaczynajg by¢ poruszane
wiatrem, wowczas zaczynajg panowac warunki, w ktérych nalezy sie spodziewac wptywu wiatru na pozar.

Tab. 10: Predkos¢ wiatru i wywotywany efekt. [73]

Predkos¢
wiatru
[km/h]
0-1,5 Dym unosi sie pionowo
3-5 Kierunek wiatru widoczny w kierunku unoszenia dymu, ale nie na wiatrowskazach.

Wiatr odczuwalny na twarzy. Licie poruszajg sie, szeleszczg. Zwykte wiatrowskazy poruszane

6,5-11,5 .
sg przez wiatr.

13 — 20 Liscie i gatazki w ciggtym ruchu. Wiatr jest w stanie porusza¢ lekka flaga.

21 — 30 Wiatr wzbija kurz, porusza papierkami. Poruszajg sie mate gatezie.

30-40

Mate drzewa iglaste zaczynajg sie kotysa¢. Na wodach s$rédlgdowych tworzg sie
nieregularne fale wiatrowe.

[ 1,0 m/s = 3,6 km/h [ 2,5m/s =9 km/h

Fot. 42 a-b: Poréwnanie dwdéch pomiaréw predkosci wiatru oraz efektu w postaci oddziatywania na flage
na maszcie. Réznice w poréwnaniu z tabelg moga wynikaé z niedoktadnosci pomiaru (pomiar na réznych
wysokosciach, opdznienie w reakcji przyrzadu), niemniej potwierdzajg zasade. Oznaki wizualne sg w stanie
pomdc w rozpoznaniu warunkéw wiatru i uzupetnic¢ rozpoznanie o kluczowe informacje.
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Fot. 43 a-b: Niektdre wysokie budynki nie sg w ogdle ostoniete innymi budynkami, wiec wptyw wiatru
na ewentualny pozar w takich budynkach bedzie wiekszy. Rowniez wysoko$¢ pietra, na ktérym dochodzi
do zdarzenia ma znaczenie. Ponownie nalezy podkresli¢ znaczenie rozpoznania 360° w ramach rozpoznania
BE-SAHF. Na zdjeciu po lewej widac rzadki, jednak prawdopodobny przypadek obecnosci ludzi na Scianie
budynku (serwis mycia okien). Poznanie przeznaczenia obiektu (litera B w modelu BE-SAHF) pomoze
przewidzie¢ prawdopodobny scenariusz rozwoju pozaru z uwagi na obecne paliwa, prawdopodobne
powierzchnie poszczegélnych pomieszczen czy obecnos¢ przestrzeni umozliwiajgcych wedréwke pozaru lub
dymu (np. podwieszane sufity w biurowcach).

Podsumowujac zagadnienie nalezy doda¢, ze rozpoznanie wptywu wiatru na pozar jest elementem
arcywaznym. Co wiecej, zgodnie z przytoczong definicja rozpoznania, pozyskiwanie informacji nalezy
prowadzi¢ w sposéb ciggly, a zatem réwniez w sposéb ciggty nalezy monitorowac kierunek i site wiatru. Moga
one ulegac¢ zmianom w trakcie trwania interwencji, wptywajgc tym samym na warunki oraz bezpieczenstwo
strazakéw pracujacych wewnatrz. Na rysunku 61 przedstawiono takg samg sytuacje pozarowa. Ognisko
pozaru znajduje sie w tym samym miejscu. Dodatkowo, profil wentylacji jest identyczny (te same drzwi i okna
otwarte). Sytuacja numer 1 przedstawia przeptyw wiatru skierowane w strone wejscia do budynku. Réznice
w kierunku wiatru spowodujg inny scenariusz zdarzenia. Jak wspomniano, do zmiany kierunku wiatru moze
tez niekiedy dojs¢ w trakcie zdarzenia.
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Rys. 61 a-d: Wptyw kierunku wiatru na scenariusz zdarzenia. Na rysunkach widac to samo umiejscowienie
ogniska pozaru oraz ten sam profil wentylacji (liczba i lokalizacja otwordw). Zaleznie od kierunku wiatru,
przeptyw gazéw pozarowych i rozprzestrzenianie sie pozaru bedga inne. Rozpoznanie kierunku i wptywu

wiatru jest absolutng podstawg rozpoznania podczas dziatan przy pozarach wewnetrznych. Symbolem NP

oznaczono fakt wzrostu cisSnienia w pomieszczeniu bez wystgpienia przez nie przeptywu dymu.

Fot. 44: Wspodtczesne budownictwo mieszkalne sprzyja wystepowaniu nieregularnosci w powierzchniach
czy ksztattach pomieszczen. Czeste jest wystepowanie lokali uzytkowych na poziomie gruntu. Ich
wyposazenie oraz konfiguracja bedg powodowad, ze pozar bedzie przebiegat inaczej, anizeli w mieszkaniu.
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Silny wiatr moze réwniez wzmagacé efekt niskiej wilgotnosci powietrza, jak réwniez wysokich
temperatur. W takim S$rodowisku, spalanie przebiega nieco tatwiej. Niektére paliwa, podatne
na zawilgocenie, beda zawieraty mniej wilgoci, przez co beda sie tatwiej spalac. Topografia terenu jak tez
obecnos¢ roslinnosci oraz sgsiadujgcych obiektdw bedg miaty wptyw na site i kierunek wiatru, co omdéwiono
w ROZDZIALE 2.13.4. Silne wiatry sg w stanie podnosi¢ ciSnienie wewnatrz przestrzeni obudowanych
(pokoje, sale, korytarze, szyby), wptywajac na pozar. Mogg tez wptywac na zjawiska pozarowe, na przykfad
,wysokoci$nieniowy backdraft” opisany w ROZDZIALE 2.13.2. czy powodowaé niekorzystne
rozprzestrzenianie sie zadymienia, na przyktad na drogi ewakuacyjne (patrz rys. 28) jesli istnieje droga
przeptywu gazédw pozarowych (drzwi i okna SA pootwierane lub wystepujg potgczenia miedzy przestrzeniami
w postaci kanatéw lub szybdéw). [74, 75]

Temperatura powietrza moze mieé¢ wptyw na zachowanie dymu wydobywajgcego sie z budynku,
szczegolnie jesli jest bardzo zimno lub bardzo ciepto. W pierwszym przypadku dym bedzie szybko stygt i tracit
site wyporu. W potaczeniu z niskim cisnieniem atmosferycznym moze powstaé zjawisko inwersji warstw,
co sprawi, ze dym zacznie sie Scieli¢, zamiast sie unosi¢. Budynki, ktére wystepujg w strefach klimatycznych,
gdzie charakterystyczne jest okresowe wystepowanie niskich temperatur, sg zazwyczaj dobrze izolowane,
stad odczytanie oznaki ,,H” w modelu BE SAHF, czyli ciepta, moze by¢ utrudnione.

Wptyw wysokich lub niskich temperatur ma tez znaczenie dla samopoczucia i komfortu pracy
strazakdow. Przy wysokich temperaturach nalezy uwazaé, aby nie doprowadzi¢ do przegrzania czy
odwodnienia organizmu (patrz ROZDZIAL 1.2.) i stosowaé podmiany, zapewni¢ mozliwos$¢ ochtodzenia sie
i odpoczynku oraz uzupetnienia ptyndw. W przypadku bardzo niskich temperatur réwniez wystepuja
zagrozenia zwigzane z wyziebieniem organizmu.

3.3. Dym

Dym jest najbardziej zauwazalng oznakg pozaru. Po pewnym czasie obserwowania dymu w trakcie
roznych pozardw, strazacy nabierajg pewnej umiejetnosci interpretowania charakterystycznych cech dymu,
przektadajgc to narozpoznanie warunkdw ogniowych. Dym itor wymiany gazowej sg ze sobg scisle
powigzane. W niniejszym rozdziale skupimy sie na wyodrebnieniu cech charakterystycznych dymu, aby
omowic doktadnie ich znaczenie. Owe cechy, to:

e kolor dymu,

e gestos¢ dymu,

e objetos¢ dymu,

¢ |okalizacja wydobywania sie dymu,

e dynamika wydobywania sie dymu, wtym sita wyporu, predkos¢ przeptywu iwystepowanie
pulsowania,

e wysokos$¢ ptaszczyzny neutralnej w otworach lub w pomieszczeniach. [76]

Zacznijmy od tego, co widac na pierwszy rzut oka, czyli od koloru dymu. Na poczatek nalezy obali¢
pewien niebezpieczny mit natemat jasnego dymu. Wspomniano weczesniej, ze w wyniku rozktadu
termicznego lub pirolizy dochodzi do emisji gazéw. Moze by¢ to para wodna, jesli paliwo jest zawilgocone.
Mogg to réwniez by¢ produkty rozktadu termicznego i pirolizy, w tym niespalone weglowodory, stanowigce
podstawowe paliwo dla wielu niebezpiecznych zjawisk pozarowych (patrz ROZDZIALY 2.6., 2.13.2. oraz
2.13.3.). Zaréwno para wodna jak i produkty pirolizy bedg miaty kolor jasny: biaty lub jasnoszary. Z tego
powodu tatwo pomyli¢ te gazy, natomiast réznica miedzy nimi jest kolosalna! Para wodna uniemozliwia
proces spalania. Niespalone weglowodory sg paliwem gazowym zdolnym nawet do wybuchu! Dlatego
w $rodowisku pozaru nie wolno lekcewazy¢ ani ignorowa¢ dymu o zadnym kolorze, w tym w kolorze biatym.
Na ponizszych zdjeciach (fot. 45 a-b). bedacych klatkami z filmu pokazujgcego fragment pozaru ¢wiczebnego
wida¢ intensywng emisje gazdw pozarowych zkrzesta. W kilka sekund pdzniej gazy te zapalajg sie
od ptongcego elementu, ktéry spada w poblizu. Po krétkiej chwili nastepuje rozgorzenie.
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Fot. 45 a-b: Emitowany przez paliwa state , biaty dym” to w rzeczywistosci niespalone produktu rozktadu
termicznego i/lub pirolizy, bogate w palne weglowodory. Sg niezwykle podatne na zapton i spalajg sie
z wydzielaniem duzych ilosci energii cieplnej.?®

Najczesciej, wramach jednego pozaru, mozna zaobserwowac kiteby dymu o rézinych kolorach.
S to zazwyczaj odcienie szarosci, od niemal biatego do niemal czarnego. Analiza tych koloréw, w potgczeniu
z innymi oznakami, pomoze zidentyfikowaé szereg waznych informacji:

e Czarny dym wskazuje na wysokg zawartos¢ paliw w mieszaninie, wynikajaca z braku dostepu
niezbednego tlenu z powietrza. Tam, gdzie dochodzi do spalania ptomieniowego lub zarzenia, wegiel
z paliw jest uwalniany i jako sadza dostaje sie do dymu, zabarwiajgc go na czarny lub bardzo ciemny
kolor. Kiedy dostep powietrza jest odpowiedni, wieksza cze$¢ wegla wejdzie w reakcje ztlenem
tworzac tlenek wegla i w rezultacie dym (i ptomien) bedzie jasniejszy. Przyczyng obecnosci sadzy
w dymie sg silne prady konwekcyjne wynikajgce z wyzszych temperatur spalania ptomieniowego,
porywajgce uwolnione w trakcie rozktadu termicznego czgsteczki i unoszace je do objetosci ptomienia
a nastepnie do strefy zadymienia.

e Brazowy dym moze wskazywaé na wczesne stadium pirolizy produktéw drewnianych. Spowodowane
jest to rozktadem ligniny i emisjg substancji smolistych. Brgzowy dym moze réwniez wskazywac
na obecno$¢ retardantéw ogniowych (substancji spowalniajgcych spalanie). Spalajgce sie tworzywa
sztuczne, w szczegdlnosci poliuretany (pianki), mogag rozktadajac sie tworzy¢é dym o zabarwieniu
26ttym.

e Szary dym wskazuje na to, ze wystepuje przynajmniej czesciowe spalanie ptomieniowe lub zarzenie.
Tam, gdzie czarny dym ze spalania ptomieniowego lub zarzenia miesza sie z jasnym dymem z pirolizy
w rezultacie powstaje szary dym o rdznych odcieniach. Dodatkowo, czarny dym, ktéry pokonat pewien
dystans moze ochtadzac sie po drodze w kontakcie z powierzchniami i osadzac¢ na nich czastki sadzy,
co spowoduje rozjasnienie jego koloru. Interpretacji koloru dymu nalezy wiec dokonywac
w zestawieniu z interpretacja odlegtosci ogniska pozaru od otworu wylotowego.

o Biaty dym, czesto mylony z parg wodng, moze by¢ produkowany po ogrzaniu paliw do temperatury ich
pirolizy, co skutkuje w emisji produktéw lotnych. Jesli nie ma dostepu tlenu a temperatura nadal
rosnie, intensywna produkcja biatego dymu bedzie trwata. Biaty dym moze miec¢ bardzo wysokg
zawartos$¢ paliwa i dlatego jego obecnos¢ wigze sie z powaznym zagrozeniem. Nie moze by¢ nigdy
traktowany bez nalezytej powagi! Biaty dym moze gromadzi¢ sie w oddalonych czesciach budynku
i nawet jesli ma niska temperature to ze wzgledu na wysokg zawartos¢ energetyczng pojawienie sie
zrédta zaptonu moze skutkowaé bardzo dynamicznym zaptonem i powaznych konsekwencjach (patrz
ROZDZIAL 2.13.3.). [21, 76]

28https://youtu.be/-06w4FjmLhw — Demonstracja rozgorzenia.
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Gestosc i objetos¢ dymu bedg zalezaty od fazy pozaru i wielkosci strefy spalania, a takze od odlegtosci
tej strefy od otworu wylotowego. Lokalizacja wydobywania sie dymu moze wptynac¢ nate czynniki, jak
rowniez na kolejny czynnik, jakim jest dynamika wydobywania sie dymu.

Gestos¢ dymu bedzie tym wieksza, im wyzsza temperatura w strefie spalania oraz w strefie zadymienia
i im wieksza powierzchnia paliw we wnetrzu spala sie ptomieniowo, zarzy lub ulega rozktadowi
termicznemu/pirolizie. Zaleznie od powyzszych czynnikdw, wptynie to jednoczesnie na kolor tego dymu,
co wspomniano fragment wczesniej oraz w ramce powyzej. Gestos¢ naleze¢ bedzie tez d czasu spalania.
Niewielkie ognisko pozaru, w diuzszym czasie moze wyprodukowac sporo gestego dymu. Ponownie nalezy
wspomnieé, ze interpretacji oznak nalezy dokonywac poprzez ich wspdlna analize, anie interpretacje
poszczegdlnych oznak oddzielnie.

Objetosc dymu bedzie wprost zalezna od jego gestosci oraz od tego, czy produkowany dym na droge
ujscia z obiektu na zewnatrz. Im wieksza ilos¢ produkowanego dymu tym wiekszg zajmie on objetos¢.
Dodatkowo, jesli dym ma ograniczong droge ujscia, to bedzie to wptywac na jego predkos¢ wyptywu z uwagi
na ci$nienie, pod jakim sie bedzie wydostawat. Owo cisnienie jest wynikiem ilosci wyprodukowanego dymu
oraz jego temperatury a te wynikajg miedzy innymi z dostepu powietrza, czyli z Toru Wymiany Gazowej,
ktory jest oddzielng oznakg rozwoju pozaru, opisang w ROZDZIALE 3.4.

Dynamika wydobywania sie dymu bedzie wypadkowg szybkosci wyptywu, cisnienia i temperatury.
Dodatkowo, tendencja do unoszenia sie lub sScielenia bedzie wtasnie wynikiem odpowiednio wysokiej lub
niskiej temperatury dymu (uwzgledniajgc wptyw temperatury atmosferycznej opisany w ROZDZIALE 3.2.).
dym moze przemieszcza¢ sie przez ukryte przestrzenie czy kanaly ipojawia¢ sie w catkowicie
niespodziewanych miejscach. W niektérych przypadkach wskazéwki te sg wiec btedne. Zdarza sie wydzielanie
duzych ilosci dymu przy pozarze obiektu, gdy samo ognisko pozaru jest stosunkowo niewielkie iczesto
w miejscu zupetnie innym niz spodziewane. Co do zasady, gorgcy dym unosi sie pionowo ku gorze. Kiedy
napotka pozioma przeszkode, bedzie sie rozprzestrzeniat, szukajgc dalszych mozliwosci pionowej wedréwki.
Im wiekszy pokonuje dystans, tym staje sie chtodniejszy. Jednoczesnie stopniowo miesza sie z powietrzem.

Po wydostaniu sie z obiektu dym bedzie unoszony przez wiatr. Obserwacja kierunku oraz dynamiki
unoszenia podsunie odpowiedZ na pytanie o kierunek isite wiatru, ibedzie uzupetnieniem informacji
zdobytych podczas rozpoznania dotyczgcego Srodowiska (litera E, ROZDZIAL 3.2.).

Powyisze oznaki najczesciej sktadajg sie na kilka rodzajow wzorcéw wizualnych wydobywania sie
dymu:

e Blisko ogniska pozaru, dym wydobywa sie szybko, ktebi sie, jest go duza ilo$¢ i unosi sie ku gorze.
Najczesciej jest ciemny.

e W przypadku ograniczonego dostepu tlenu pojawi sie dodatkowo dym jasny, czesto wydobywajacy sie
z innych otwordw lub czesciej nieszczelnosci, informujacy o rozktadzie termicznym.

e W oddaleniu od ogniska pozaru dym bedzie jasniejszy, mniej goracy, jego tendencja do unoszenia sie
powinna by¢ mniejsza, ktebienie sie bedzie mniej intensywne, nizsze cisnienie wydobywania sie.

o Jedli zkolei tego typu wzorzec wizualny obserwowany bedzie w niewielkim obiekcie, wskazuje
to na bliskos$é ogniska pozaru a zatem na mniej intensywne stadium rozwoju pozaru.

e |[stniejg sytuacje, w ktérych dym jest wypychany przez nieszczelnosci a nastepnie zasysany. Oznacza
to duze prawdopodobienstwo wystgpienia pozaru nieodwietrzonego i powinno by¢ traktowane jak
ryzyko wystgpienia wstecznego ciggu ptomienia.

e Rozpoznanie wizualne dymu dokonywane jest rowniez wewngtrz obiektu przez strazakéow
prowadzacych dziatania. Gtdwnie dotyczy ono ptaszczyzny neutralnej. Jesli jest ona wysoko to albo
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istnieje inny odptyw dymu, albo pozar jest we wczesnym stadium (mato prawdopodobne, chyba
ze stosunkowo niedawno doszto do np. otwarcia drzwi a pozar ponownie zaczat sie rozwijaé),
ewentualnie Zzrdodto pozaru jest oddalone od strazakdw. Jesli ptaszczyzna neutralna jest nisko a do tego
zaczyna falowaé, jest to oznakg nadchodzacego zjawiska rozgorzenia. Zazwyczaj poprzedzi je
pojawienie sie ptomieni w okolicy ptaszczyzny neutralnej oraz odgazowywanie paliw statych w wyniku
rozktadu termicznego lub pirolizy.

———

Fot. 46: Pierwsze minuty pozaru hali produkcyjnej. Widoczny czarny i ciemny dym sugeruje intensywne
spalanie ptomieniowe. Gestos$¢ dymu nie jest wysoka, miejscami ma jasniejsze odcienie. Prawdopodobnie
trwa rozktad termiczny paliw a do tego dym miesza sie z powietrzem. Dym nie jest szczegdlnie gesty a jego

objetosc nie jest duza — prawdopodobnie strefa spalania nie osiggneta jeszcze znacznych rozmiardw. Jest
to hipoteza spdjna z czasem wykonania zdjecia — w pierwszych minutach pozaru. (fot. KP PSP w Ztotowie)

Fot. 47: Pozar w obiekcie przemystowym. Ognisko pozaru znajduje sie tam, gdzie dym wydobywa sie
najszybciej i unosi najbardziej dynamicznie do géry. W obserwowanym przypadku stwierdzenie tego jest
utrudnione z uwagi na wiatr. Kolejnym elementem jest kolor dymu — ciemniejszy dym wskazuje ognisko

pozaru. Ma duzg gestosc a o ci$nieniu i temperaturze swiadczy kiebienie sie (turbulencja). Dodatkowo,
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obecnosé ptomienia potwierdza te hipoteze. Dym w dalsze] czesci zdjecia jest jasniejszy — rozpoczeta sie
piroliza paliw w otoczeniu ogniska pozaru a dym ze strefy spalania wymieszat sie z jasnym dymem oraz
powietrzem. (fot. KP PSP we Wrzes$ni)

e

Fot. 48: Pozar w obiekcie przemystowym. P
W okienku oznaczonym strzatkg widaé gesty dym, wydobywajacy sie z bardzo duzg predkoscia (turbulencje)
oznaczajgcy wysoka temperature. Dym skierowany jest w dét prawdopodobnie w wyniku wiatru
skierowanego na $ciane budynku. Blisko$¢ ptomienia na zewnatrz obiektu oznacza wysokie ryzyko zaptonu
tych gazéw pozarowych. Prawdopodobnie wydobywanie sie dymu ma charakter pulsacyjny co oznacza,
ze otwarcie drzwi do kubatury stanowigcej jedng Sciezke przeptywu z pomieszczeniem, z ktérego
wydobywa sie ten dym, oznaczaé bedzie intensywny i Smiertelnie niebezpieczny przeptyw gorgcych gazéw
lub nawet ptomieni. Jasny dym na prawo od komina oznacza pirolize. (fot. KP PSP we Wrzesni)

Fot. 49: Pozar w obiekcie przemystowym. Czesciowe ugaszenie pozaru powoduje pojawienie sie ,jasnego
dymu”. W duzej mierze jest to para wodna. Widac jednak kteby o zabarwieniu zéttym i o innej dynamice
wydobywania sie. Jest to niemal na pewno efekt pirolizy paliw, ktére wymagaja szybkiego schtodzenia (fot.
KP PSP we Wrzesni)
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Fot. 50: Zdjecie po pozarze w lokalu mieszkalnym. Widoczny na Scianie $lad okopcenia wskazuje, na jakiej
wysokosci znajdowata sie ptaszczyzna neutralna. W tym pozarze, strazacy przebywajacy przy ziemi nie mieli
ograniczonej przez dym widocznosci. Jednoczesnie poziom zadymienia umozliwiat wydostawanie sie dymu

przez okno oraz dostarczanie przez nie powietrza do wnetrza (przeptyw dwukierunkowy). Duza wysokos¢

linii okopcenia wskazuje na szybkie opanowanie sytuacji przez strazakéw (fot. KP PSP w Nowym Tomyslu)

S g, o USRS e Tt i :
Fot. 51: Ptaszczyzna neutralna na wysokos$ci okoto 1,3 m. Charakterystyka przeptywu zblizona
do laminarnej. Oznacza to, ze przemieszczanie sie w kierunku ogniska pozaru jest bezpieczne, pod
warunkiem chtodzenia gazow pozarowych (zobacz ROZDZIAL 4.2.). W strefie wolnej od zadymienia panuje

najlepsza widocznos$¢ i najnizsza temperatura. (fot. Osrodek Szkolenia KW PSP w Olsztynie)
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W trakcie rozwoju pozaru ptaszczyzna neutralna bedzie sie obniza¢ przy jednoczesnym wzroscie
gestosci optycznej dymu. Dlatego jesli strazacy widza:

e ptaszczyzne neutralng usytuowang wzglednie wysoko, oznacza to wczesne stadium rozwoju pozaru lub
intensywny odptyw dymu;

o jesli ptaszczyzna znajduje sie bardzo nisko, wéwczas nalezy spodziewad sie obecnosci bardzo bogate;j
mieszaniny gazéw palnych ipowietrza, sprzyjajgcej wystepowaniu niebezpiecznych zjawisk
pozarowych;

e jesli dojdzie do nagtego podniesienia sie ptaszczyzny neutralnej, moze to oznaczaé¢ zmiane profilu
wentylacji. Jesli strazacy nie spodziewali sie tego inie wynikato to zich zamierzonych czynnosci,
to moze oznacza¢ zagrozenie dla ich zdrowia lub zycia, z uwagi na wysokie prawdopodobienstwo
wzrostu intensywnosci pozaru i zagrozenia wystgpieniem zjawiska rozgorzenia.

e obnizenie sie ptaszczyzny neutralnej moze oznacza¢ skumulowanie sie gazéw pozarowych i zblizajgce
sie rozgorzenie. Zazwyczaj towarzyszy temu falowanie pfaszczyzny neutralnej spowodowane
turbulencjami wynikajgcymi ze wzrostu temperatury.

Ten element rozpoznania zazebia sie z kolejnym opisanym elementem, czyli torem wymiany gazowej,
gdyz jak wspomniano elementy te sg ze sobg potaczone.

Fot. 52 a-b: Pulsowanie dymu w szczelinach wokét drzwi lub innych otwordw jest sygnatem mogacym

oznacza€ wystepowanie warunkéw do powstania zjawiska wstecznego ciggu ptomieni. Niewatpliwie jest

oznaka obecnosci dymu za drzwiami i powinno by¢ powodem wdrozenia algorytmu postepowania, przy
drzwiach, opisanego w ROZDZIALE 4. (fot. KW PSP w Olsztynie).

3.4. Tor wymiany gazowej

Z dotychczasowego opisu mozna wyciggna¢ wniosek, ze tor wymiany gazowej jest elementem Scisle
powigzanym z kilkoma innymi. Gdyby chcie¢ go zdefiniowaé, wéwczas najprostsza definicja mogtaby
wyglgdac nastepujgco:
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Analizujgc omdwione juz elementy rozpoznania BE-SAHF mozna stwierdzi¢, ze charakterystyka toru
wymiany gazowe] powigzana bedzie z kilkoma innymi elementami, mianowicie: budynkiem, srodowiskiem
oraz dymem. Bezposrednio, charakterystyka bedzie wynikiem konfiguracji otwartych okien, drzwi i innych
otworéw (jak klapy dymowe czy szyby wentylacyjne itp.) bedacych wlotami i wylotami dla gazéw oraz —
co wazne — droznosci pomiedzy nimi (zobacz Rys. 62).

Wl gl

Rys. 62 a-b: Wptyw droznosci toru wymiany gazowej na $ciezke przeptywu. Sytuacja a) — w wyniku
oddziatywania wiatru powietrze wptywa do obiektu, napotyka Zzrédto pozaru a nastepnie dym wydostaje sie
przez trzy otwory okienne. Sytuacja b) — doszto do zamkniecia drzwi do jednego z pomieszczen w wyniku
przeptywu gazéw a dym wydostaje sie juz tylko przez jedno okno. Mozliwa jest sytuacja, w ktdrej otwor
wylotowy jest niewystarczajgco wydajny, aby przeptyw nastepowat w catosci przez nie. Wéwczas moze
dojs¢ do cofania sie dymu. Taka sytuacja moze byé spowodowana przez wiatr lub przez wentylacje
nadcisnieniows, jesli otwory wylotowe s3g zbyt mate wzgledem wlotowych oraz wzgledem wydajnosci
ttoczonego powietrza.

Oceniajac ten element rozpoznania BE-SAHF nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujgce kwestie:

o czy przeptyw jest jednokierunkowy czy dwukierunkowy?

e czy ptaszczyzna neutralna zachowuje sie turbulentnie (pozar kontrolowany przez wentylacje) czy
statycznie (pozar kontrolowany przez paliwo)?

e czy wystepujg odgtosy Swiszczenia lub zasysania powietrza?

Analizujgc rozmieszczenie otworéw oraz zachowanie dymu w nich mozemy oceni¢ faze pozaru jak
rowniez intensywnos$¢ spalania czy kierunek rozprzestrzeniania. Bedzie to podstawg do podjecia decyzji
o umiejscowieniu linii gasniczych czy czynnosciach z zakresu wentylacji taktycznej. W ramach oceny
przeanalizujemy takie cechy charakterystyczne, jak: predkos¢ i kierunek przeptywoéw, charakter przeptywu
(turbulentny czy stabilny), obecnos¢ pulsowania dymu czy tez ewentualne efekty dzwiekowe przeptywow.
Powoli to zaréwno oceni¢ aktualny stan pozaru jak rowniez prognozowac jego rozwdj i rozprzestrzenienie,
bowiem najczesciej uwidoczni istniejgce potencjalne drogi rozprzestrzeniania.

Kazdy pozar wedruje w kierunku, z ktérego naptywa powietrze, w szczegélnosci, jesli jest to jedyny
otwor wentylacyjny. Jedli istnieje wiecej otwordéw, ajeden znich jest otworem wylotowym, wdwczas
wedréwka gorgcych gazéw do niego réwniez spowoduje rozprzestrzenianie sie pozaru w tamtym kierunku.
Woreszcie, gdy istnieje przeptyw wymuszony (np. przez wiatr) woéwczas rozprzestrzenianie nastgpi gtownie
zgodnie z kierunkiem przeptywu (konwekcja gazéw pozarowych), ale bedzie réwniez wystepowato wolniejsze
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rozprzestrzenianie w kierunku przeciwnym (promieniowanie cieplne). Na ponizszych rysunkach (rys. 63 i 64)
wyjasniono kilka podstawowych zasad rozpoznawania toru wymiany gazowej.

POWIETRZE | <+—
-—

POWIETRZE |~ 77777777
-—

Rys. 63 a-b: Zaleznie od stadium rozwoju pozaru, wysokos$¢ ptaszczyzny neutralnej bedzie sie réznié. Jej
poziom strazak bedzie w stanie oceni¢ juz z daleka, w trakcie przemieszczania sie w kierunku ogniska
pozaru. Jesli zachowuje sie w miare stabilnie, wéwczas mamy do czynienia z pozarem kontrolowanym
przez paliwo. Jesli zachowuje sie turbulentnie, to oznacza pozar kontrolowany przez wentylacje.

V"

_—

a) b) c) d)

Rys. 64: Interpretacja toru wymiany gazowej w otworze okiennym: a) cate okno jest wlotem, b) w oknie jest
przeptyw dwukierunkowy stabilny, c) w oknie jest przeptyw dwukierunkowy z przewaga wylotu dymu,
turbulentny, d) cate okno jest wylotem. Interpretacje tych sytuacji pozarowych przedstawiono w tekscie
ponizej.

Na rysunku 64 mozemy wyrdznic¢ nastepujgce sytuacje oraz dokonac ich interpretacji:

a) Cate okno jest wlotem. Oznacza to sterowanie przeptywem przez wiatr lub intensywne zassanie dymu
bedace zapowiedzig nadchodzgcego zjawiska backdraftu. W pierwszym przypadku oznacza to réwniez,
ze drzwi do pomieszczenia z tym oknem sg otwarte, a dym rozprzestrzenia sie po obiekcie. Byé moze
jego ujscie znajduje sie z drugiej strony (rozpoznanie 360°). W drugim przypadku owo zassanie bedzie
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chwilowe i nastgpi zazwyczaj po wybiciu czy peknieciu szyby a przed wyrzutem kuli ognia (zobacz
ROZDZIAL 2.13.2.).

b) W oknie wystepuje przeptyw dwukierunkowy o charakterze stabilnym. Oznacza to, ze pozar jest
kontrolowany przez paliwo. Nie jest to definitywnym wskazaniem tego, czy drzwi do tego
pomieszczenia sg otwarte czy zamkniete, natomiast najprawdopodobniej okno to moze stanowié
jedyny otwdér wymiany gazowe;.

c) W oknie wystepuje przeptyw dwukierunkowy turbulentny, z przewagg wylotu dymu lub pulsacyjny.
Oznacza to pozar niedowietrzony i zamkniete drzwi do tego pomieszczenia.

d) W oknie istnieje tylko wylot dymu. Oznacza to usytuowanie pozaru ponizej tego poziomu (rozpoznanie
elementu B — budynek) lub przeptyw wymuszony przez np. wiatr.

W tekscie wielokrotnie wystepujg odniesienia do rozpoznania innych elementéw modelu BE-SAHF. Jak
juz kilkukrotnie podkreslono, jedynie wspdlna interpretacja oznak zewnetrznych i ich wzajemnej relacji moze
daé relatywnie petny obraz sytuacji w danym momencie. Wymiana gazowa, czyli przeptyw gazéw pozarowych
oraz powietrza, zaleze¢ bedzie od tego, w jaki sposdb na éw ruch gazéw wptywajg rdznice gestosci oraz
fizyczne bariery atakze od wptyw wiatru lub wentylatoréw. Wyrdzniamy przeptywy jednokierunkowe
(zazwyczaj wymuszone lub grawitacyjne przy duzych réznicach temperatur) oraz dwukierunkowe. Kierunek
przemieszczania sie, predkos¢ przeptywow (widoczna w dymie, niewidoczna w powietrzu), turbulencja oraz
wptyw wiatru lub innych czynnikdw wymuszajacych przeptywy — to gtdwne obszary, na ktérych interpretacji
nalezy sie skupi¢, w zestawieniu z innymi elementami modelu BE-SAHF.

W swojej ksigzce Fog Attack, Paul Grimwood, przedstawit kilka cytatéw, ktdre odnalazt w Archiwach
Muzeum Brytyjskiego. Jeden z nich znajduje sie juz w niniejszym opracowaniu w ROZDZIALE 2.13.1.1. (James
Braidwood, 1866). Kolejne z nich zamieszczone s3 ponizej oraz w dalszych rozdziatach. Wszystkie z nich
pozwalajg zauwazyé, jak wczesnie strazacy rozumieli znaczenie zarzgdzania Sciezkami przeptywu. Mozna
uznac, ze owo rozumienie stanowito podwaliny czegos co dzi$ rozumiemy jako taktyczna wentylacja (zobacz
ROZDZIAL 5.5.).

"Jestem gfeboko przekonany, ie wiele powainych strat, w przesztosci, moina przypisa¢
nieuzasadnionemu wybijaniu okien, w celu wejscia za pomocq drabin, kiedy mozina byto
przejs¢ po schodach wgore iwddl, ajednoczesnie do nie dopusci¢ do zagrozonych
pomieszczen catego powietrza, poza niewielkq iloscig, ktérqg w sposéb nieunikniony wpuszcza
sie podczas chwilowego otwarcia drzwi w celu rozejrzenia sie.” [77] w [33]

Sir Eyre Massey Shaw

Jednym z przyktadéw skomplikowanego a zarazem ciekawego toru wymiany gazowej, ktdéry przyczynit
sie do znacznego rozprzestrzenienia sie pozaru, byt pozar w Szkole Muzycznej w Elblaggu w dniu 18 stycznia
2014 roku (zobacz Fot. 53-59). Pozar rozpoczat sie w pomieszczeniu magazynowym umieszczonym
na kondygnacji czesciowo zlokalizowanej w gruncie. W pomieszczeniu zgromadzone byto bardzo duzo
materiatdw palnych: mebli, papierédw, tworzyw sztucznych, atakze cieczy tatwopalnych. Z jednej strony
obiektu na kondygnacje te mozna byto wejs¢ z poziomu gruntu, a z drugiej wystepowaty okna piwniczne
usytuowane tuz nad poziomem gruntu. Pozar rozpoczat sie w pomieszczeniu zlokalizowanym nieopodal sali
gimnastycznej. W momencie rozpoczecia dziatan strazacy zaczeli podawacé prady gasnicze przez drzwi oraz
przez okno piwniczne. Wysoka gesto$¢ obcigzenia ogniowego oraz stopien zaawansowania rozkfadu
termicznego paliw powodowaty, Ze dziatania gasnicze przynosity jedynie ograniczony skutek. W miare
kontynuacji dziatan iprzybywania ma miejsce zdarzenia dodatkowych sit isrodkéw, strazacy dokonali
ewakuacji znajdujgcych sie w obiekcie osob iprowadzili sprawdzanie pozostatych czesci obiektu.
W momencie dotarcia do sali koncertowej, usytuowanej dwie kondygnacje powyzej, okazato sie, ze jest ona
petna gestego dymu. Po chwili okazato sie, ze doszto do rozprzestrzenienia pozaru na palne wnetrze sali
koncertowej: krzesta na widowni oraz drewniane wykornczenie sali.

Ogledziny dokonane po ugaszeniu pozaru pozwolity rozpoznac¢ przyczyne rozprzestrzenienia sie
pozaru. Okazato sie, ze w magazynku wystepowato zamurowane pomieszczenie, do ktérego prowadzito kila
niewielkich otwordw: wytom w $cianie, szyb wentylacyjny iniewielki wtaz usytuowany przy podtodze.
Po wejsciu do zamurowanego pomieszczenia okazato sie, ze jest ono poczgtkiem szybu wentylacyjnego,
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ktérego ujscie znaleziono pod widownig na sali koncertowej. Przez caty czas trwania pozaru gorgce gazy
wedrowaty szybem do sali i wydostawaty sie w tamtym pomieszczeniu spod krzeset na widowni. Tym samym
nastepowato stopniowe nagrzewanie materiatéw, ktére owe gazy optywaty. W momencie rozpoczecia
natarcia, w wyniku otwarcia drzwi, powstaty prady konwekcyjne, ktére przyspieszyty wyptyw gazéw na sali
koncertowej (zobacz ROZDZIAL 2.2.). Gazy miaty mozliwos¢ wedréwki gore, zgodnie z ich wypornoscia, totez
proces ten byt bardzo dynamiczny. Jednoczesnie same gazy juz byty tak gorace, ze nawet mimo wedréwki
przez szyb wentylacyjny, po ujsciu musiaty ulega¢ samozaptonowi, co stato sie przyczyng rozprzestrzenienia
sie pozaru do innego pomieszczenia (zobacz ROZDZIAt 2. 13.3.). Nalezy dodaé, ze jedynie metodyczne
podejscie strazakow isprawdzenie catego obiektu Szkoty Muzycznej, wtym pomieszczern znacznie
oddalonych od ogniska pozaru, pozwolito na natychmiastowe odkrycie tej sytuacji i rozpoczecie dziatan
gasniczych. Istotne jest rowniez, ze dziatania wigzaty sie z konicznoscig usuwania dymu z wielu obszaréw,
do ktorych 6w dym zawedrowat poprzez skomplikowane przestrzenne ukitady szybow, potaczen
i nieszczelnosci. Stanowit zagrozenie nie tylko zatruciem wziewnym, ale tez potencjalnie mégt zapalac sie
i powodowac¢ dodatkowe zagrozenia. Jego wysoka z poczatku temperatura powodowata tez, ze wstepnie nie
byt zauwazany w wysokich pomieszczeniach, gdzie kumulowat sie w warstwie podsufitowej, a w miare
uptywu czasu uwidaczniat sie w wyniku stygniecia i osiadania.

Powyiszy przyktad pokazuje, ze rozpoznanie toru wymiany gazowe ma kluczowe znaczenie a czasem
nie mozna wykluczyé rowniez dosy¢ niewiarygodnych scenariuszy.

; _?‘:@?‘\’(‘ ‘,_" N )

Fot. 53: Pomieszczenie, w ktérym powstat pozar. W $cianie naprzeciw widaé otwdr wentylacyjny
prowadzacy do sali gimnastycznej. Po prawej na dole i na gérze wida¢ otwory pozwalajgce na wedrowke
dymu do zamurowanej przestrzeni, w ktérej réwniez skladowano réznorodne materiaty palne.

W pomieszczeniu za $ciang po prawej stronie znajdowat sie poczatek szybu wentylacyjnego, ktérego ujscie

usytuowane byto pod widownig w sali koncertowej dwie kondygnacje powyzej.

142



h

Fot. 54: Widok kanatéw wentylacyjnych fgczacych sale gimnastyczng z pomieszczeniem, w ktérym powstat
pozar. Slady okopcenia pokazuja, ktéredy gazy z ogniska pozaru wedrowaty do sali, tworzac ostatecznie
warstwe goracych palnych gazéw do okoto potowy wysokosci pomieszczenia.
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Fot. 55: Ponownie widok na pomieszczenie, w ktérym powstat piar. Widac pozosta’fosu materiatow
palnych za $ciang na wprost a takze inne otwory, ktérymi dym rozpoczynat wedréwke w oddalone obszary
budynku. Znaczna gestos¢ obcigzenia ogniowego sprzyjata wzmozonej produkcji paliw gazowych.
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Fot. 56 a-b: Nagromadzenie duzych ilosci réznorodnych materiatéw palnych sprzyjato dynamicznemu
rozwojowi pozaru.

Fot. 57 a-b: Poczatek szybu wentylacyjnego, priez ktéry gorgce gazy pozarowe wedrowaty do sali
koncertowej. Liczne widoczne nieszczelnosci byty jednoczesnie przyczyng pojawienia sie zadymienia
w réznych miejscach, czesto odlegtych od ogniska pozaru.

-oa '.‘;& Y
Fot. 58 a-b: Ujscie gazéw pozarowych pod konstrukcjg podtogi widowni w sali koncertowej. Widoczne
po prawej stronie przerwy postuzyly za ujscie gazéw pozarowych i ostateczne podpalenie krzeset.
Prawdopodobnie widoczne na zdjeciach rozwigzania konstrukcyjne stuzy¢ miaty istnieniu naturalnej

wentylacji obiekcie, w ktérym przewidywano obecnos$¢ znacznej liczby osdb.

144



L) ) 43 £o T s S e e g g
Fot. 59 a-b: Widok zniszczen na sali koncertowej. tatwo rozpoznac miejsce, w ktédrym gazy pozarowe
wydostawaty sie spod siedzen i ulegaty samozaptonowi. Od ptomieni zajeto sie tez palne wykoriczenie Scian
oraz sufitu w sali koncertowej. W momencie powstania pozaru obiekt byt wytaczony z uzytkowania
i przechodzit generalny remont.

3.5. Ciepto

Jak wiadomo z ROZDZIALU 2.1.3. ciepto moze przemieszczaé sie na jeden ztrzech sposobéw. Dla
strazaka jednak niemal zawsze wizualng wskazdwka oddziatywania cieptg beda efekty wynikajgce
z przewodzenia ciepta. Oczywiscie nie mowimy tu o uzywaniu termowizji, ktérg oméwiono w ROZDZIALE
4.12.1., a o widzeniu efektéw oddziatywania ciepta za pomocga ludzkiego wzroku. Wypada jednak zauwazyc,
ze mozliwos¢ wykorzystania termowizji do pracy jest ogromnym usprawnieniem. Nalezy dazyé, zeby ten
,Sz0sty zmyst” kamery termowizyjnej byt zawsze dostepny podczas rozpoznania, zaréwno na zewnatrz jak
tez przy dziataniach wewnetrznych.

W wyniku oddziatywania ciepta, strazacy mogg obserwowad oznaki takie, jak:

e QOdbarwienia oraz pecherze na farbie;

e Zmiane koloréw szyb, pekanie lub , pajgczkowanie” szyb;

e Podczas algorytmu postepowania przy drzwiach (zobacz ROZDZIAt 4.8.) podanie wody
na powierzchnie moze powodowac jej odparowanie czy tez schniecie. Jesli drzwi dobrze przewodza
ciepto, to mozna nawet zaobserwowac przyblizong wysokos¢ ptaszczyzny neutralne;j.

e Badanie drzwi w rekawicy lub zblizanie (lecz nie dotykanie!) gotej skory lekko odstonietego nadgarstka
do ptaszczyzny drzwi lub do klamki (najczesciej moze by¢ najlepszym przewodnikiem ciepta dla wielu
konstrukcji drzwi) moze zapewnié¢ informacje odnosnie obecnosci ciepta za drzwiami.

e Podczas wykonywania oceny temperatury warstwy podsufitowej (zobacz ROZDZIAL 4.9.) oznaka
obecnosci ciepta bedg diwieki skwierczenia czy parowania. Obserwacja ilosci opadajgcej wody
po podaniu strzatu pulsacyjnego mgty wodnej pozwoli na ocene stopnia nagrzania dymu.

Strazak musi pamieta¢, ze na pojawianie sie oznak pozaru zwigzanych z oddziatywaniem ciepta
wptywad bedzie konstrukcja budynku, w tym jego wykonczenie petnigce funkcje izolacji cieplnej. Dokonujac
oceny B = budynku, tego typu informacje nalezy rowniez rozpoznaé.

Nawigzujac krétko do wymienionych powyzej punktéw, trzeba pamieta¢ o nastepujgcych sprawach.
Odbarwienia szyb bez widocznych ptomieni za warstwg szkta, oznacza wystepowanie bogatej mieszaniny
gazow palnych z powietrzem (wystepuje czesto zagrozenie zjawiskiem wstecznego ciggu ptomienia). Czesto
pojawiajg sie naszybach plamy wygladajgce na ,ttuste”, chociaz okna dwu itrzywarstwowe mogg nie
pozwoli¢ na zaobserwowanie tego zjawiska.

Pekanie szyb wynika z oddziatywania wysokiej temperatury na ciato niesprezyste, jakim jest szkto.
W potaczeniu z duzo chtodniejszym powietrzem atmosferycznym prowadzi to do powstawania naprezen,
pekania az w koricu nawet wypadniecia okna! Jesli towarzyszy temu opisany powyzej symptom zabarwienia
szyby na ciemny kolor to niemal na pewno mozna sie spodziewa¢ wysokiej temperatury oraz bogatej
mieszaniny w srodku.

Nagty przyrost ciepta powinien by¢ traktowany jak oznaka nadchodzgcego rozgorzenia. Jesli strazak
czuje zmiane temperatury pomimo ubrania specjalnego, to oznacza, ze 6w przyrost jest bardzo dynamiczny
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i nalezy podjgé natychmiastowe dziatania zmierzajagce do zapobiegniecia lub unikniecia skutkéw
nadchodzgcego zjawiska. Czasu nareakcje jest mato! Nalezy chtodzi¢ gazy pozarowe lub izolowa¢ sie
barierami fizycznymi od Zrédta pozaru.

Fot. 60: Odbarwienia farby na scianie wyraznie wskazujg na obecnos$¢ znacznych ilosci ciepta w budynku.
(fot. KP PSP w Gnieznie)
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Fot. 61 a-b: Odbarwienia farby na dachu mogg stuzy¢, jako wskazéwka odnosnie lokalizacji zrédta ognia
w obiekcie. Czasem jednak konstrukcja dachu moze powodowaé, ze wskazanie jest niedoktadne. Uzycie
kamery termowizyjnej oraz starannos$¢ w podawaniu wody w odpowiednie miejsce zwiekszajg skutecznos¢
i zmniejszaja straty (fot. KP PSP w Miedzychodzie, KP PSP w Ostrowcu Swietokrzyskim)

146



Fot. 62: Jak wspomniano w tekscie, mozliwos¢ skorzystania z kamery termowizyjnej zapewni
najskuteczniejsze wykrycie obecnosci ciepta. (fot. KP PSP w Starachowicach)
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Fot. 63 a-b: Pojawienie sie $ladéw oddziatywania ciepta moze w krétkim czasie spowodowac dalszy rozwdj
i rozprzestrzenianie sie pozaru. (fot. KP PSP w Gnieznie)

Warunki termalne majg znaczenie kluczowe zaréwno dla zjawisk pozarowych, jak tez dla komfortu pracy
czy tez warunkéw przezycia strazakdéw jak i osdb poszkodowanych. W latach 70-tych badacze stworzyli
klasyfikacje termalng srodowiska strazackiego, ktéra — pomimo niedoskonatosci — wykorzystywana jest
do dzis (Rys. 65). [78, 79] Jej umieszczenie w niniejszym opracowaniu ma na celu pomoc w zrozumieniu, jak
temperatura i ciepto wptywajg na warunki pracy strazaka. Wykorzystano temperature na wysokosci pracy
strazaka jako wskaznik przyblizonego transferu konwekcyjnego do ekwipunku strazaka oraz mocy pozaru
w celu oszacowania transferu radiacyjnego (pochodzacego od promieniowania). Z potgczenia tych dwdéch
wartosci powstaje opis graniczny trzech rodzajow warunkdw: normalnych, przecietnych i krytycznych
(spotykane sgtez nazwy, odpowiednio: warunki rutynowe, zwykte i awaryjne — po angielsku: ,routine,
ordinary, emergency”). H. Utech, autor klasyfikacji, okresla warunki NORMALNE jako podobne do warunkéw
otoczenia, niewymagajacych zadnej ochrony. W miare wzrostu mocy pozaru itemperatury otoczenia,
pojawiajg sie warunki to znacz takie, w jakich strazak pracuje w pozarze np. domu, przed
wystgpieniem zjawiska rozgorzenia. W takich warunkach strazacy powinni by¢ w stanie pracowaé 10-20
minut lub mniej wiecej tyle, ile zapewnia im jedna butla powietrza w Aparacie Powietrznym Butlowym.
Ostatnia klasa to warunki KRYTYCZNE, czyli takie, w ktérych wystepuje zagrozenie dla strazaka w petnej
ochronie osobistej. Przyktadowo, warunkom tym odpowiada wystgpienie w pomieszczeniu zjawiska
rozgorzenia. SOl wytrzymuja zaledwie kilka sekund ekspozycji na takie warunki.
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Rys. 65: Graficzne przedstawienie klasyfikacji termalnej Srodowiska pracy strazaka. Obie osie przedstawione
sg w skali logarytmicznej, to znaczy, ze wzrost wartosci nie jest liniowy. [78]

Podsumowujac nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie termowizji jest Swietnym sposobem dokonywania
skutecznego rozpoznania. Dotyczy to zardwno dziatan na zewnatrz (zobacz fot. 32) jak tez dziatan wewnatrz
obiektu (zobacz ROZDZIAL 4.12.1.). termowizja pozwoli nie tylko zobrazowa¢ rozktad temperatur i zrodta
ciepta, ale tez pomoze odnalezé pozary ukryte, utatwi obserwacje i reagowanie na prady konwekcyjne,
a takze przyspieszy odnalezienie ewentualnych oséb poszkodowanych w zadymieniu.

3.6. Ptomien

Ptomien jest najbardziej oczywistg oznakg wizualng pozaru. Chciatoby sie rzec za klasykiem: ,, Ptomien,
jaki jest, kazdy widzi”. [80] Obserwowanie ptomienia daje bardzo jasng i wyrazng informacje. Paliwa ulegajg
spalaniu, a zatem majg dostep tlenu i produkujg ciepto. Jesli wida¢ przy tym ognisko pozaru, to dziatania
moga najczesciej okazad sie stosunkowo proste — nalezy podac¢ wode bezposrednio na ptongce przedmioty,
co opisano w szczegdtach w ROZDZIALE 4. Jednakowoz, réwniez analiza wygladu ptomienia moze nam nieco
powiedzie¢ o przebiegu procesu spalania. Pomocne w tym beda informacje z ROZDZIAtU 2.4 oraz 2.5.
Analizujgc wyglad ptomienia zwré¢my uwage na:

e Kolor. Wsrdd najczesciej spotykanych koloréw ptomieni w pozarach wewnetrznych spotkamy kolor:
26tty, pomaranczowy iczerwony. Oile kolor ptomienia moze czasami wskazywac¢ na rodzaj
spalajgcego sie materiatu, o tyle czesciej mozna na jego podstawie dokonac interpretacji charakteru
(dynamiki) procesu spalania. Im ptomien jest jasniejszy, tym wyzsza jego temperatura, co na ogét
bierze sie zlepszej dostepnosci tlenu do procesu spalania. Przyktadowo, LPG w mieszaninie
z powietrzem da ptomien niebieski (z powodu obecnosci CO,). Kiedy powietrze miesza sie z paliwem
(dyfuzja) to czastki wegla, ktdre nie zdazajg sie spali¢, zabarwig ptomien na zé6tto. Gaz palny spalajacy
sie przy deficycie tlenu wytworzy ptomien w kolorze czerwonym. Mozna wywnioskowaé, ze o kolorze
decyduje dostep tlenu, ktéry réwnoczesnie ma wptyw na temperature osiggang w procesie spalania.
Podobnie jest przy spalaniu ciat statych. Obecnos$é tlenu powoduje pojawienie sie zéttego ptomienia
a jego niedobdr jest przyczyng barwy pomararnczowo-czerwonej.

e Ksztatt czy forma ptomienia moze réwniez sugerowac rodzaj spalania. Pomaranczowo-czerwone
ptomienie towarzyszgce spalaniu niecatkowitemu sg zazwyczaj turbulentne, krotkie irwace sie.
Zapalenie zgromadzonych produktéw pirolizy (ZGP) daje bardzo jasny z6tty ptomien, czasami niemal
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przejrzysty. Pojawianie sie niebieskich ptomieni w okolicach ptaszczyzny neutralnej wigzane jest
z obecnoscig CO osiggajagcego stezenia palne, majac na uwadze rozszerzenie zakresu palnosci
wywotane podwyzszong temperaturg. Ksztatt czy forme ptomienia mozna tez ocenia¢ analizujac to,
skad wydobywa sie ptomien. Czy sg to drzwi, okno czy otwér w dachu? Jakg ma wysokos¢? Jaki
kierunek? Czy wydobywa sie pionowo? A moze jest ukosny lub niemal poziomy, wskazujac
na wymuszony wiatrem lub wentylatorem przeptyw? Z ilu wydobywa sie otworéw? lle pomieszczen
moze sie jednoczesnie pali¢? Czy sie rozprzestrzenia i w jaki sposéb?

Objetos¢ ptomienia wigze sie na ogot bezposrednio z ksztattem czy forma. Zaleznie od okolicznosci
wystepowania ptomienia objeto$¢ bedzie zazwyczaj powigzana z dynamikg spalania. W warstwie
zadymienia mogg pojawia¢ sie mate, oderwane jezyki ptomienia lub dtugie iciggte ptomienie,
zaczynajgce sie w ognisku pozaru i wedrujace przez strefe podsufitowg catego pomieszczenia. Pierwsze
mogg oznaczaé, ze warstwa zadymienia moze wkrétce sie zapali¢ (rollover). Drugie zinterpretujemy
jako strumien podsufitowy, czyli faze dynamicznego rozwoju, kiedy pozar na ogét jest jeszcze
kontrolowany przez paliwo.

Samozaptony dymu bedg znakiem ostrzegawczym. Pojawiajgce sie na zewnatrz obiektu, towarzyszgce
wysokiej temperaturze dymu, moga powodowa¢ wedréwke ptomienia do wnetrza wypetnionego
palnymi gazami.

Fot. 64: Pojawienie sie ptomieni jest jedng z najbardziej czytelnych oznak pozaru. Oznacza przede
wszystkim przynajmniej cze$ciowq dostepnosc tlenu, a zatem produkcje ciepta. (fot. KP PSP
w Starachowicach)

Tak jak z pozostatymi oznakami metody BE-SAHF, wazne jest, aby po dokonaniu wstepnej oceny

charakterystyki ptomienia obserwowad rowniez ewentualne jej zmiany.

3.7. Od rozpoznania do dziatan

Zamykajac rozdziat dotyczacy metody rozpoznania BE-SAHF nalezy przypomnie¢ podstawowe

wiadomosci dotyczace procesu decyzyjnego. Przedstawione ponizej definicje, zaczerpniete z polskiej
literatury branzowej, pozwalajg na zrozumienie wagi i miejsca rozpoznania w catos$ci procesu decyzyjnego.
[81, 82, 83, 84, 85]
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e Rozpoznanie — s3 to zorganizowane, aktywne i ciggte dziatania prowadzgce do uzyskania informacji
na temat zdarzenia.

Naturalng konsekwencja przeprowadzonego rozpoznania jest wyrobienie wyobrazenia odnosnie
zastanej sytuacji. To z kolei prowadzi do przewidywania mozliwych konsekwencji zdarzenia, wypracowania
zatozen akcji oraz wydania konkretnych polecen.

e Sytuacja pozarowa — stan rozwoju i rozprzestrzeniania sie pozaru w danym momencie.

e Ocena sytuacji — analiza stanu i okreslenie konsekwencji wynikajgcych z rozwoju i rozprzestrzeniania
sie pozaru (skutkdw katastrof, klesk zywiotowych i innych wystepujgcych zagrozen) przez kierujgcego
dziataniami ratowniczymi lub sztab akcji po przeprowadzonym rozpoznaniu.

e Ocena mozliwosci — okreslenie wydajnosci i przydatnosci sit i Srodkéw zgromadzonych na terenie akgji
po okresleniu wielkosci zaistniatego zagrozenia (ocenie sytuacji).

Naturalng konsekwencjg przeprowadzonego rozpoznania jest wyrobienie wyobrazenia odnosnie
zastanej sytuacji. To z kolei prowadzi do przewidywania mozliwych konsekwencji zdarzenia, wypracowania
zatozen akcji oraz wydania konkretnych polecen.

e Zamiar taktyczny — okreslenie celéw dziatania taktycznego, ich kolejnosci oraz sposobdéw realizacji.

e Decyzja — plan dziatania obejmujacy zamiar taktyczny, zadania bojowe, gtdwny kierunek dziatan
i organizacje dowodzenia

e Rozkaz bojowy — (1) polecenie (nakaz) podjecia lub zaniechania dziatania podczas akcji/¢wiczen. (2)
polecenie KAR obowigzujgce wszystkich uczestnikow akcji ratowniczej (¢w.), okreslajgce zadania
bojowe oraz sposoby ich realizacji w celu ratowania zagrozonych ilikwidowania pozaru, usuwania
skutkow katastrof, klesk zywiotowych i miejscowych zagrozen.

Zatem zamiar taktyczny jest koncepcjg osiggniecia celu koricowego i celdéw posrednich. Decyzja jest
aktem woli dowddcy, okreslajgcym wybrany, jeden z wielu wariantdw prowadzenia dziatarn w danej sytuacji,
przekazywanym do wykonania uczestnikom akcji. Rozkaz jest zwienczeniem procesu decyzyjnego (jego
danego etapu), przekazujgcy decyzje kierujgcego dziataniem ratowniczym, opartg o wypracowany zamiar
taktyczny i ujetg w stowa.

Skoro rozpoznanie jest procesem cigglym, to nalezy doda¢, ze zaré6wno pozyskiwanie informacji, jak
tez nastepujaca po nim ocena sytuacji i mozliwosci powodujg ciggta koniecznos¢ aktualizacji zamiaru
taktycznego, podejmowanych decyzji i wydawanych rozkazéw.

150



= aay

O X

= = oL =
R =l
- j O3 | BB
L |waw[] ] | E HE° el

Rys. 66 a-b: Widok budynku z dwéch stron (przdd i tyt) w momencie przyjazdu sit i Srodkow | rzutu
na miejsce zdarzenia. Mozliwos$¢ poprawnego rozpoznania warunkéw bedzie zalezna od tego, czy w danym
miejscu i czasie dostepna bedzie informacja majgca strategiczne znaczenie, przesgdzajaca
o podejmowanych priorytetowych czynnosciach. Tzw. rozpoznanie 360° na kluczowe znaczenie, szczegélnie
w pierwszej fazie dziatan, bowiem jak sugeruje powyzsza ilustracja, sytuacja moze rdéznié sie diametralnie
zaleznie od perspektywy a szybkie i poprawne decyzje mogg mie¢ wptywac na zdrowie i zycie ludzi. Metoda
BE-SAHF pomaga skupié sie na kluczowych elementach rozpoznania i utatwia podejmowanie trafnych
decyzji.

Srodowisko pracy strazakdéw przy pozarach wewnetrznych jest bardzo dynamiczne izmienne.
Skuteczno$¢ wymaga podejmowania trafnych decyzji w przeciggu sekund, przy braku kompleksowych
informacji. Stawka jest ludzkie zycie i zdrowie, a takze mienie oraz srodowisko naturalne. Najwazniejsze jest,
aby owe trudne decyzje podejmowane byty w oparciu o jak najlepsze wyszkolenie. Jest to jedyny aspekt,
na ktéry my strazacy mamy bezposredni wptyw. Wyposazenie, rozwigzania systemowe czy specyficzne
okolicznosci danego zdarzenia — to sprawy pozostajgce niejednokrotnie poza naszym bezposrednim
wptywem. Natomiast nasz rozwdj i doskonalenie lezg zawsze w naszych rekach. Pamietajmy, ze swiat sie
zmienia. BadZmy gotowi rozwija¢, a czasem rewidowaé swg wiedze. Bedzie to gwarancjg bezpieczeristwa
i skutecznosci.

Nie wolno ci by¢ amatorem, jesli jestes w grze ratowania zycia. Jedynym prawem czfowieka,
jakie co najmniej naleiy sie biednym izagroionym, jest bycie chronionym przed

niekompetencjq.

—Jan Egeland, Podsekretarz Generalny ds. Pomocy Humanitarnej ONZ (2003-2007)
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4. Techniki operowania pragdami gasniczymi, poruszania
sie oraz przeszukania

To jest moja prgdownica. Wiele jest takich samych, ale ta jest moja. Moja prgdownica jest
moim najlepszym przyjacielem. Jest moim Zyciem. Musze opanowac jq tak, jak kontroluje swe
Zycie. Beze mnie jest ona bezuzyteczna, bez mojej prqdownicy ja jestem bezuzyteczny.

Bede uzywat mojej prgdownicy skutecznie isprawnie, by podawac¢ wode tam, gdzie jest
potrzebna. Naucze sie jej wad, zalet, budowy iutrzymania. Bede strzegt jej przed
uszkodzeniem, utrzymywat w czystosci i gotowosci. To przysiegam. [86]

— Ed Hartin, Komendant Strazy Pozarnej, Central Whidbey Island

Zrozumienie zasad bezpiecznej pracy jak tez mechanizméw zjawisk pozarowych, a takze nauczenie sie
rozpoznawania iinterpretowania srodowiska pozaru wewnetrznego pozwala na wypracowanie zamiaru
taktycznego. Zamiar taktyczny jest to okreslenie celéw dziatania taktycznego, ich kolejnosci oraz sposobéw
realizacji. W momencie rozpoczecia dziatan wewnatrz obiektu, strazacy bedg wykonywac szereg czynnosci
zmierzajgcych do realizacji celow posrednich icelu gtdwnego, wynikajgcych z decyzji dowddcy. Ztego
powodu wykonywad bedg szereg czynnosci, wsrdd ktérych najczestszymi beda:

e wprowadzanie linii gasniczych,

e przeszukiwanie pomieszczen,

e operowanie prgdami gasniczymi.

Niniejszy rozdziat skupia sie na tychze czynnosciach i przestawia zalecane sposoby ich wykonywania.
Zawiera tez wiedze z zakresu technik iefektéw podawania pragdéw gasniczych w oparciu o podbudowe
teoretyczng zawartg w ROZDZIALE 2 i 3.

4.1. Woda jako srodek gasniczy podawany z pragdownic wodnych.

Woda jest najpopularniejszym sSrodkiem gasniczym i jest wykorzystywana w znakomitej wiekszosci
akcji gasniczych bez dodatkéw czy domieszek. Jest na ogdt tatwo dostepna, jej koszt jest niewielki
a dodatkowo ma doskonate wtasciwosci fizyczne. Istniejg réine dodatki do wody poprawiajace jej
skutecznosé, niemniej najczesciej do celdw gasniczych wykorzystuje sie samg wode.

Skutecznos$¢ gasnicza wody bierze sie z tego, ze woda bardzo dobrze odbiera ciepto. W momencie
podania wody w celach gasniczych nanagrzane paliwa (palgce sie lub gorace ciata state), badz
po wprowadzeniu jej w postaci mgty wodnej do goracych gazéw pozarowych, woda przechodzi przez kilka
procesOw. Zostang one wyjasnione ponizej w celu nakreslenia teoretycznego wstepu do dalszych informacji
dotyczacych operowania prgdami gasniczymi.

Zatézmy, ze woda przed podaniem do pozaru ma temperature 18°C. Jest to przecietna temperatura
uzywanej przez strazakdw wody pochodzacej z sieci hydrantowej. [87] W momencie kontaktu z gorgcym
paliwem — statym lub gazowym — woda zaczyna sie ogrzewac (zwieksza¢ swojg temperature). W naturze
wszystko dazy do osiggniecia stanu rownowagi, totez w miare ogrzewania sie wody paliwa beda chtodzone.
Woda tym samym odbiera ciepto, ktére jest jednym z elementéw czworokata spalania i przerywa proces
spalania. Zdolno$¢ do gromadzenia ciepfa charakteryzuje wtasciwos¢ zwana pojemnoscia cieplng lub inaczej
cieptem witasciwym.

Po ogrzaniu sie do temperatury 100°C (przy ci$nieniu atmosferycznym) woda zaczyna gromadzic¢
energie bez zmiany temperatury. Jesli ciepto jest nadal dostarczane (temperatura paliw jest wyzisza
od temperatury wody) woda bedzie dazy¢ do zmiany stanu skupienia z ciektego na gazowy, czyli zamiany
w pare wodng (odparowania). Okazuje sie, ze woda musi zgromadzi¢ bardzo duzo ciepta zanim odparuje bez
zmiany temperatury. Oznacza to, ze przy 100°C moze wystepowac woda jak i para wodna. Rdznica jest taka,
ze aby zamieni¢ wode w pare wodng nalezy do niej dostarczy¢ duzg ilo$¢ energii w postaci ciepta. llos¢ ciepta
wymagang dotego procesu okresla parametr utajonego ciepta odparowania. Po dostarczeniu
wystarczajgcej ilosci ciepta woda zamienia sie w pare wodng idalej ogrzewa, dazgc do wyrdéwnania
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temperatury z ochtadzajgcym sie paliwem statym lub gazowym. Parowanie jest procesem stopniowym i nie
zachodzi najczesciej od razu w catej objetosci wody, poniewaz wymaga znacznych ilosci ciepta.

Prébujac okresli¢ jakis efekt koncowy podania wody do sSrodowiska pozaru, czy to w celu chtodzenia
gazow pozarowych czy gaszenia ptongcych paliw statych, nalezy przyjgc szereg uproszczen. Mechanizmy tych
zjawisk sg odmienne, dlatego nie sposéb omawiac tych zagadnien bez szczegdtowych kalkulacji i stosowania
wielu zmiennych. Natomiast na potrzeby niniejszego materiatu, wystarczy oszacowanie z przyblizeniem
efektu stosowania wody, aby uwypukli¢ zasadnicze kwestie. Przyjmijmy zatem, ze gazy pozarowe, ktére
spalajg sie ptomieniowo lub sg gotowe do spalania, jednak potrzebuja tlenu, maja temperature okoto 600°C.
Jak wspomniano powyzej, woda ma temperature 18°C. Jesli dojdzie do symetrycznego i proporcjonalnego
wyréwnania tych temperatur to efekt koicowy da temperature okoto 300°C. Taka bedzie temperatura pary
wodnej igazéw pozarowych w miejscu, gdzie woda schodzi paliwa. Oczywiscie wokdt tego miejsca
temperatura bedzie inna, po chwili przeptywy gazéw pozarowych wymieszajg te lokalng objetos¢ gazéw
i pary z innymi gazami. Niemniej, aby zrozumie¢ efekt dziatania wody w pozarze, nalezy mie¢ na uwadze owa
zmiennos¢ jak tez w oparciu o opisane uproszczenia szacowac skutki oddziatywania naszych czynnosci.
Wracajgc zatem do przyjetej sredniej temperatury okoto 300°C, taka bedzie najczesciej przyjeta wartosc dla
szacowania efektéw podawania wody w pozarze wewnetrznym.

Przygladajagc sie ilosci ciepta odbieranej na poszczegdlnych etapach opisanych powyzej mozna
wyciggnac¢ wniosek zilustrowany na ponizszej grafice (rys. 67): najwiecej ciepta podczas ogrzewania wody (a
zatem rowniez podczas gaszenia pozaréw wodg) odbierane jest na etapie odparowania ijest to wartosé
okoto 6,5-krotnie wieksza, anizeli ta odebrana na etapie ogrzewania. Stagd prosty wniosek — woda, ktdra nie
odparowata i znalazta sie na podtodze zostaje wykorzystana maksymalnie do okoto 15% swojego potencjatu.
A biorgc pod uwage réwniez ogrzanie pary i wynikajgce z tego dalsze schtodzenie, to skutecznos¢ wody, ktdra
nie odparowuje, moze by¢ faktycznie nizsza niz 15%. Powiedzmy wprost — to niezwykle staby wynik. Stad
wynika potrzeba stosowania odpowiednich technik, dopasowanych do sytuacji i optymalizowania zuzycia
wody.

Rysunek pokazuje zdolnosé odbierania ciepta przez wode. Mozna interpretowac go biorgc pod uwage
ilos¢ wody (objetos¢ czy mase) lub wydajnosé (ilos¢ w jednostce czasu). W drugim przypadku, zamiast
uzywania dzuli [J], odbierane ciepto wyrazimy w watach [W] czyli [J/s] a wydajnos$¢ podawania wody w [l/s].

o
° /
3 300 ‘
© S © 2,257 k/| ;
- = = 1
3 @ = 2,257 kW na /s ‘
E | ¢
o

o <

200 ™
g —
[t

100

818 kJ/|
818 kW na l/s

| | 1 | | |

1 2 3
MW na /s

Rys. 67: Orientacyjna 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. Dla lepszego zobrazowania transferu
ciepta, na rysunku podano dane liczbowe dotyczace ilosci ciepta odbieranego na kolejnych etapach:
ogrzania wody, zamiany wody w pare i ogrzania pary. Jak widac, etap odparowania jest tym, na ktérym
odbidr ciepta jest najwiekszy.
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Modwiac o technikach i optymalizacji uzycia wody nalezy zwréci¢ uwage na warunki, w jakich woda jest
uzywana do gaszenia. Obecnie w Polsce, woda podawana jest najczesciej z pragdownic typu TURBO, rzadziej
z pradownic prostych. Niemniej kazda z tych pragdownic ma swoje zastosowanie i konkretne sposoby uzycia
(techniki). W celu unikniecia szkdéd spowodowanych nadmiarem wody nalezy dazy¢ do podawania
optymalnej ilosci wody na palgce sie powierzchnie lub w gazy pozarowe. Dodatkowo nalezy dazyé
do zwiekszenia powierzchni majgcej kontakt z paliwem, a to uzyskuje sie poprzez rozproszenie pradu
gasniczego. Na ponizszym rysunku (rys. 68) wida¢ porédwnanie powierzchni biorgcej udziat w chtodzeniu
pewnej umownej ilosci wody oraz przy rozbiciu tej samej ilosci wody na drobne krople. [88] Jesli wezmiemy
pewng ilos¢ wody, to poprzez rozbicie jej na mate kropelki zwiekszymy tgczng powierzchnie, ktédra moze braé
udziat w wymianie ciepfa. Im mniejsze krople, tym lepiej odparowujg. W praktyce jednak zbyt mate krople
nie sg pozadane, o czym mowi doktadniej ROZDZIAt 4.2. Natomiast o stopniu rozdrobnienia decyduje
zazwyczaj cisnienie podawania wody oraz rozwigzanie techniczne stuzgce do mechanicznego rozbicia wody
na krople.

Rys. 68: Poréwnanie efektywnej powierzchni kontaktu danej ilosci wody z paliwem przy réznym stopniu
rozproszenia. Im wieksze rozdrobnienie, tym skuteczniejszy transfer ciepta, tatwiejsze odparowanie i lepsze
chtodzenie.

W ROZDZIALE 2.7.1. przedstawiono sposéb szacowania mocy pozaru w zaleznosci od ilosci powietrza
doptywajgcego do jego ogniska w oparciu o opracowanie holenderskiej strazy pozarnej przektadajgce wyniki
badan naukowych na prosty jezyk zasad gaszenia. W tym samym opracowaniu mozna rowniez znalez¢
sugerowane wartosci wydajnosci pragdédw wodnych oraz ich skutecznosci gasniczej. [26] W ponizsze] tabeli
mozna znalez¢ sugestie dotyczace przyblizonej zdolnosci chtodzenia pragddéw gasniczych stosowanych przez
straze pozarne. Zestawiono je w ponizszych tabelach, wraz z wyjasnieniem zatozen, na jakich oparto owe
wartosci.

Tab. 11: Potencjalna moc pozaru. [26]

Referencyjna wartosc gestosci Szybkos¢ wydzielania ciepta
mocy [MW/m?] [MJ/s] lub [MW)]

Budynek

Przecietny dom

2 2 - 1
(niska gestos¢ obcigzenia) 0,25 40 m 0

1000 m? = 500 (wysoko$¢
sktadowania 1m)

Przecietny budynek komercyjny

. . g
(wysoka gestosé obciazenia) 0,5 na wysokosc sktadowania

29 Wartos¢ zaczerpnieta z Eurokodu. Jest to jedyna udokumentowana warto$¢. Eksperci uzywajg czasem wiekszych wartos¢ tzn. 1
MW na wysokos¢ sktadowania.
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Tab. 12: Wymagana skutecznos$¢ chtodzenia kontra skutecznos¢ chtodzenia linii niskiego cisnienia
i wysokiego ci$nienia®. [26]

Rodzaj pradu gasniczego SN SRR G T Poréwnywalna moc pozaru
) pracu g & [MJ/s] lub [MW] Y P

Wysokie cisnienie 2,5 $rednia kanapa

Niskie cisnienie 10 duzy salon

Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescia grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Spoéjrzmy raz jeszcze na rysunek 65 iprzeprowadzmy dowdd matematyczny na zaprezentowane
na nim tresci:

e podczas ogrzewania i kg (okoto 1 litra)
wody od18°C do100°C, ilos¢
pochtonietego ciepta bedzie
iloczynem ciepta wfasciwego wody,
masy i réznicy temperatur;

e podczas zamiany wody w pare
w 100°C, ilos¢ pochtonietego ciepta
bedzie iloczynem masy i utajonego
ciepta przemiany fazowej, wtym loo}
przypadku utajonego ciepta
odparowania wody;

e podczas dalszego ogrzewania 1 kg : i ,
pary wonnej od 100°F do 300°C, iloéé 1 2 MW ria s
pochtonietego ciepta bedzie
iloczynem ciepta wtasciwego pary Rys. 67: Orientacyjna zdolnos¢ do odbierania ciepta przez

wodnej, masy i réznicy temperatur. wode o temperaturze 18°C podawang na pozar
z intensywnoscig 1 I/s, przy ogrzaniu wody a nastepnie pary
do 300°C.

300
2,257 ki/I

2,257 kW nal/s

343 ki/I

343 kW na /s

200

Temperatura w °C

818 kJ/|
818 kW nal/s

Stosujac przedstawiong powyzej metodyke obliczania ciepta pochtonietego przez wode podczas jej
ogrzewania od 18°C do 300°C, mozemy przesledzi¢ poszczegdlne etapy tego procesu: ogrzanie wody,
odparowanie wody, ogrzanie pary wodnej. Poréwnujac wyniki sktadowe poszczegdlnych etapow
pochtaniania ciepta przez wode mozna zauwazy¢, ze w procesie odparowania wody, nawet mimo braku
wzrostu temperatury, pochtaniane jest najwiecej ciepta. Wynika to z niezwykle duzej wartosci parametru,
jakim jest utajone ciepto przemiany fazowej (a doktadnie odparowania) dla substancji, jaka jest woda.

30 Praktyczne zasady szacowania sg przyblizonymi wartos$ciami i moga sie rézni¢ zaleznie od sytuacji, uzywanej wydajnosci pragdow
wodnych oraz skutecznos$ci prowadzonych dziatai. Wartosci oparte sg o pozary kontrolowane przez paliwo. Szybkosci wydzielania
ciepta dla pozaréw kontrolowanych przez wentylacje sa mniejsze, niemniej moga wzrastaé wraz z dostepem tlenu. Skutecznosc pradu
gasniczego o wysokim ci$nieniu oparto o warto$¢ 125 L/min (co sugeruje wykorzystanie linii o $rednicy wewnetrznej 19mm).
Skutecznos¢ pradu gasniczego o niskim cisnieniu oparto o warto$¢ 450 L/min. Zdolnos$¢ chtodzenia oparto o warto$¢ skutecznosci
(sprawnosci) dziatan na poziomie 40-50%. Poréwnywalne moce pozaru oparto o przecietng kanape oraz o salon o powierzchni okoto
40m?2.
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Ea» =4,183 ki/kg x (1 kg) x (100°C - 18°C) + 2,257 ki/kg x (1 kg) + 4,090 ki/kg x (1 kg) x (300°C - 100°C) =
= 4,183 ki/kg x 82°C + 2,257 kJ+ 4,090 kJ/kg x 200°C
=343 k) +2,257 k) + 818 ki =
=3,418 kI

=3,4 M)

(3,6 MJ dla 600°C)

Nalezy tez pamietaé, ze dla paliw statych (gaszenie bezposrednie) i dla paliw gazowych (chtodzenie
gazow pozarowych, gaszenie posrednie i gaszenie fgczone) procesy odbierania ciepta i ogrzewania sie wody
oraz pary wodnej przebiega¢ bedg inaczej. Przyktadowo, para wodna ogrzeje sie w gazach pozarowych,
jednoczesnie je chtodzac. Jednak w odniesieniu do paliw statych, chtodzenie powierzchni nastgpi na etapie
ogrzania i odparowania wody, jednak ogrzewanie pary wodnej ma znikomy wptyw na odbieranie ciepfa
z paliw statych, gdyz para — z uwagi na gazowy stan skupienia — w sposdb naturalny oddziatywa¢ bedzie
w innym miejscu (w gazach a nie na powierzchniach paliw statych). [89]

Na podstawie powyzszych informacji mozna wywnioskowaé, ze wydajnos¢ wodna ma znaczenie
w pozarach ipowinna by¢ dopasowana do sytuacji pozarowej, szczegdlnie do mocy pozaru. Z uwagi
na bezpieczenstwo strazakéw nalezy zaznaczy¢, ze rzetelne podejscie do kwestii bezpieczenstwa to nie tylko
analiza aktualnej sytuacji. To réwniez, a moze przede wszystkim, umiejetnos¢ przewidywania niekorzystnych
scenariuszy i zabezpieczania sie przed nimi poprzez przemyslane ioparte na wiedzy oraz doswiadczeniu
decyzje. W tabeli 12 widzimy, ze skutecznos¢ chtodnicza linii szybkiego natarcia pozwala na skuteczne
gaszenie pozaru jednego Sredniego mebla tapicerowanego. Dla poréwnania, stosowanie linii tradycyjnej
pozwala na skuteczne gaszenie catkiem duzego salonu. Rdznica pomiedzy tymi liniami gasniczymi jest zatem
taka, ze pierwsza pozwala na gaszenie pojedynczego mebla w pomieszczeniu a druga catego pomieszczenia.
Miedzy innymi ztych wzgleddw, linia szybkiego natarcia powinna by¢ uwazana jako nieodpowiednia,
a nawet zagrazajgca bezpieczenstwu strazakéw, podczas gaszenia pozaréw wewnetrznych.
Poprzez skuteczne gaszenie rozumie sie takie dziatanie, ktére:
e pozwala na efektywne oddziatywanie na pozar i przezwyciezenie jego mocy;
e dziatanie z zachowaniem komfortu termicznego dzieki stosowaniu odpowiedniej wydajnosci;
e unikanie zbednego zalewania wynikajgcego ze zbyt duzej wydajnosci.

W innych opracowaniach mozna znaleZ¢ alternatywne metody szacowania minimalnej niezbednej
wydajnosci wodnej do gaszenia pozaréw wewnetrznych. Dla obiektéw mieszkalnych Paul Grimwood sugeruje
nastepujace metody szybkiego szacowania:

e krytyczna wydajnos¢, ponizej ktérej kontrolowanie i ugaszenie pozaru moze by¢ niemozliwe, wynosi
2 L/min nakazdy m? powierzchni objetej pozarem. lJest to dziatanie nagranicy, w skrajnie
niesprzyjajacych warunkach termalnych a strazacy bedg odczuwaé bardzo intensywnie wptyw pozaru.
Istnieje duze ryzyko, ze wzmozona wentylacja czy wiatr zagrozi zyciu strazakow.

e taktyczna wydajnos¢, ktéra zapewnia osiggniecie dobrej skutecznosci gasniczej ajednoczesnie
umozliwia dziatanie przy zachowaniu komfortu termalnego strazakow, wynikajgcego ze zdolnosci
pradu gasniczego do przeciwstawiania sie oddziatywaniu ciepta z pozaru, wynosi 4 L/min na kazdy m?
powierzchni objetej pozarem.
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e optymalna wydajnos¢, ktdra zapewnia bardzo skuteczne dziatanie gasnicze ikomfort termalny,
a powyzej ktérej nie rosnie skutecznosé¢ natomiast zaczynajg rosngé straty wynikajgce z nadmiaru
stosowanej wody, wynosi 6 L/min na kazdy m? powierzchni objetej pozarem. [29, 35]

Tab. 13: Zestawienie intensywnosci podawania wody (wydajnosci pragdéw gasniczych) a mozliwej
powierzchni gaszenia w oparciu o szybkg metode szacowania wymaganej wydajnosci.

., Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
Wydajnos¢

radu gaszenia dla gaszenia dla gaszenia da gaszenia dla
agn::ze ° wydajnosci wydajnosci SZYBKIEJ wydajnosci
& L /min]g KRYTYCZNEJ TAKTYCZNE) KALKULACII OPTYMALNEJ
[m?] [m?] [m?] [m?]
100 50 25 20 16,7
150 75 37,5 30 25,0
200 100 50 40 33,3
250 125 62,5 50 41,7
300 150 75 60 50,0
350 175 87,5 70 58,3
400 200 100 80 66,7
450 225 112,5 90 75,0
500 250 125 100 83,3
600 300 150 120 100,0
700 350 175 140 116,7
800 400 200 160 133,3
900 450 225 180 150,0
1000 500 250 200 166,7

Analiza powyzszej tabeli oraz realiow walki z pozarami wewnetrznymi pozwala na wyciggniecie
nastepujacych wnioskéw:

o wszystkie powyzsze wartosci sg wartosciami szacunkowymi. Istniejg okolicznosci, ktére moga istotnie
wplyngé¢ na podawane tu wartosci. Metoda jest jedynie pomocg w oszacowaniu rzedu wielkosci
wydajnosci, od ktdrego nalezy wyjs¢, chcac maksymalizowaé szanse na skuteczne dziatanie. Wsrod
czynnikdw wptywajgcych na owe odstepstwa znajdzie sie przede wszystkim kwestia doptywu tlenu
do strefy spalania, o czym wspomniano wielokrotnie w niniejszym opracowaniu.

e W tabeli zaznaczono wiersze, ktdére odpowiadajg najczesciej wystepujgcym maksymalnym
wydajnosciom stosowanych powszechnie linii gasniczych (linia szybkiego natarcia, linia gasnicza
z odcinkdéw, pragdownice zgodne z Polskg Norma).

e Wydajnos¢ 100 L/min jest czesto wystepujgcg w praktyce wydajnoscig linii szybkiego natarcia (wbrew
nominalnemu przeptywowi 150 L/min), poniewaz w linii o matej Srednicy tatwo o znaczace straty
ci$nienia, ktore przektadajg sie na straty wydajnosci. Oznacza to, ze uzywanie takiej linii do gaszenia
powierzchni wiekszej niz 50 metréw bedzie najprawdopodobniej zupetnie nieskuteczne. Mozna
przyjaé, ze linia szybkiego natarcia nie powinna by¢ uzywana do gaszenia powierzchni wiekszych niz
okoto 25-30 m2. Majac na uwadze fakt, ze wymogi bezpieczeristwa izdrowy rozsadek nakazuja
uzywanie od poczatku Srodkow adekwatnych do sytuacji, atakze pamietajac, ze nalezy zawsze
zaktadaé¢ ewentualno$¢ rozwoju pozaru z pomieszczania na mieszkanie (co oznacza co najmniej
podwojenie powierzchni objetej pozarem), nalezy uzna¢, zelinia szybkiego natarcia nie jest
odpowiednia do gaszenia pozaréow wewnetrznych. Strazacy uzywajacy tej linii twierdzg czesto,
ze ,zawsze sie udaje”. Niestety taka argumentacja nie moze by¢ fundamentem, na ktérym opiera sie
bezpieczenstwo strazakdw ioznacza jedynie, ze do tej pory strazacy ci nie spotkali sie z sytuacja,
w ktérej z uwagi na nieskuteczny prad gasniczy zdrowie i zycie ich oraz oséb postronnych zostato
zagrozone. Jednakze istniejg naukowe podstawy zatozenia, ze taka sytuacja predzej czy pdznej nastgpi.
Zignorowanie tego zatozenia jest razagcym zaniedbaniem.
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e Kolumna dotyczaca ,szybkiej kalkulacji”, oparta o wydajno$¢ 5 L/min na kazdy m? powierzchni pozaru,
zostata dodana, aby utatwi¢ btyskawiczny dobér rodzaju linii do natarcia. Po oszacowaniu powierzchni
pozaru wystarczy podzielié¢ jg na pét i dopisaé na koncu jedno ,,0”, aby otrzymaé warto$¢ wydajnosci.
Przyktadowo: dla 60 m? bedzie to 300L/min.

e W praktyce podawanie wody w pozarze wewnetrznym wigze sie z pewnymi ograniczeniami. Nawet
majgc mozliwos¢ podania 400-500 L/min zazwyczaj nie bedzie mozliwosci oddziatywania niemal
jednoczesnie na cata powierzchnie pozaru réwng 80-100m2. Uktady przestrzenne mieszkan, domdw,
biur czy magazynéw czesto nie pozwolg na objecie zasiegiem pragdu gasniczego catej ptongacej
powierzchni. Dlatego nalezy rozwazac uzywanie kolejnych linii gasniczych podczas pozaréw, w ktérych
powierzchnia jest znaczna i nie ma mozliwosci oddziatywania na jej znaczng czes¢ w tym samym czasie.
Mozliwos$¢ regulowania wydajnosci (np. w zakresie 100-500 L/min) pozwoli na dobranie odpowiedniej
sity natarcia, majgc na uwadze szacowang powierzchnie i moc pozaru, liczbe podawanych pradéw
gasniczych czy tez biezacy efekt prowadzonych dziatan.

e Przyjetg w wielu krajach zasadg jest sprawianie drugiej linii gasniczej (zabezpieczajgcej) o takiej same;j
wydajnosci, jak pierwsza linia gasnicza, w miare mozliwosci zasilanej z innego Zzrddfa. Natomiast
maksymalna, potencjalna wydajnos¢ linii (pierwszej, a zatem réwniez i zabezpieczajgcej) powinna byé
dobierana nie do biezgcego scenariusza a do najgorszego mozliwego scenariusza, bowiem
wycofywanie sie w celu przegrupowania sit i zwiekszenia skutecznosci gasniczej marnuje cenny czas
i niejednokrotnie oznacza utrate kontroli na pozarem. Jest to kolejny argument, aby nie uzywaé linii
szybkiego natarcia podczas pozaréw wewnetrznych.

W zestawieniu danych statystycznych za lata 2001-2011 brytyjskie wtadze sugerowaty, ze okoto 83%
pozardw nie rozprzestrzenia sie poza pomieszczenie, w ktédrym powstat. Badania Paula Grimwooda,
w ktérych zestawiono 5401 pozary zrejonu operacyjnego dwéch departamentédw: miejskiego
i podmiejskiego, dane te sugeruja, ze jedynie 53% pozardw pozostaje w poczatkowym pomieszczeniu. [90]
Jedna czwarta pozaréw w departamencie miejskim ijedna trzecia w podmiejskim rozprzestrzenita sie
na kolejng kondygnacje. Gry powierzchnia przekraczata 500m? najcze$ciej caty budynek ulegat spaleniu
w takim pozarze. Poréwnanie strat i powierzchni, ktéra ulega spaleniu pokazywato, ze wieksze wartosci
wystepowaty w departamencie podmiejskim, pomimo poréwnywalnej ,gestosci wydajnosci wodnej”
na poziomie 12 L/min/m?. Departament miejski na ogét byt w stanie szybciej zapewnic¢ wieksze wydajnosci
podawanej wody w natarciu na wczesnych etapach dziatan. W departamencie podmiejskim czesto
stosowano natarcie dwiema liniami szybkiego natarcia. Skutkowato to w zwiekszonym zapotrzebowaniu
na wode w kolejnych etapach akcji oraz na ogdét wiekszymi stratami w wyniku pozaru. Kolejnym skutkiem
relatywnie niskich wstepnych wydajnosci linii gasniczych byt wiekszy naktad sit i Srodkéw niezbednych
na miejscu zdarzenia w pdzniejszych etapach dziatan (przyktadowo, $rednio dwa razy wiecej uzytych
odcinkéw linii wezowych). Powyzsze fakty dowodza, ze zapewnienie odpowiedniej ilosci wody na wczesnych
etapach dziatan gasniczych pozwala ograniczaé zaréwno straty pozarowe, jak i naktad sit i Srodkéw oraz czas
trwania akgji.

Nieco doktadniejsza metodg szacowania niezbednej wydajnosci pradéw gasniczych jest
uwzglednienie mocy pozaru. Danej ilosci ciepta wydzielanego w jednostce czasu przeciwstawia sie
odpowiednig ilo$¢ wody podawang w jednostce czasu, ktéra jest w stanie odbierac takg ilos¢ ciepta. Metoda
jest bardziej miarodajna, aczkolwiek réwniez opiera sie o szereg uproszczen. Zaktada sie pewng $rednig
skuteczno$¢ operowania pragdami gasniczymi przez strazakdéw. Jesli ta skuteczno$é, czyli poziom ich
wyszkolenia, jest wieksza, to zwieksza sie margines bezpieczeristwa. Jesli jest mniejsza — zwieksza sie ryzyko.
Jak zawsze w przypadku dziatania strazy pozarnych lepiej uwzglednia¢ pewien margines bezpieczeristwa niz
dac sie zaskoczy¢ sytuacji. Ponownie, jest to argument za tym, aby nie uzywa¢ linii szybkiego natarcia
podczas pozaré6w wewnetrznych.

Paul Grimwood zaoferowat w swej pracy doktorskiej metode kalkulacji wymaganej wydajnosci wodnej
pragdéw gasniczych, w zaleznosci od mocy pozaru, przyjmujgc szereg uogodlnien. Jak wida¢ na ponizszym
rysunku, pozary o mocy wyzszej niz 15 MW, zaleznie od konfiguracji rozwinie¢ wstepnego natarcia danej
jednostki, mogg przerasta¢c mozliwosci zastosowanych pradéw gasniczych, szczegdlnie w budynkach
wysokich. W tych bowiem budynkach wystepuje szereg utrudnien: wieksze straty cisnienia, dtuzsze linie
i czas ich sprawiania, wiekszy wptyw wiatru, a dodatkowo czasem trudnosci potegowane sg przez
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charakterystyke budynku (przyktadowo duze obcigzenie ogniowe iotwarte przestrzenie sprzyjajace
rozprzestrzenianiu pozaru w biurowcach).

Maksymalna skutecznos¢ gasnicza wewnetrznej linii
»,Grimwood” (25,4 x PHRR [MW] = [I/min])
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Rys. 69: Szczytowa moc pozaru i odpowiadajgca jej minimalna wymagana wydajnos¢ linii gasniczych
do skutecznego natarcia na pozar. Metoda szacunkowa zaktadajgca szereg uproszczen. [91]

Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowsa. Zostata tu

I przedstawiona, aby dac¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie si€ z niniejszg trescig grozi dogtebnym
. zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

W tym miejscu wypada przypomnie¢ o metodzie szacowania mocy pozaru na podstawie powierzchni
otwordéw stuzacych do wymiany gazowej, przedstawionej w ROZDZIALE 2.7.1. Mozna pokusi¢ sie o pewnga
kalkulacje, bedgca punktem odniesienia podczas natarcia na pozar. Nalezy podkresli¢, ze opiera sie ona
o wiele uproszczen, dlatego jest jedynie szacowaniem a nie doktadnym okreslaniem Scistych wartosci.

e Przyjmijmy, Ze najczesciej stosowanymi wydajnosciami linii gasniczych stosowanych w kraju
sg wydajnosci 125 L/min, 400 L/min i500 L/min. S3 to realne, maksymalne wydajnosci pragdéw
wodnych, uwzgledniajgce srednice wewnetrzng linii, straty cisnienia iwydajnosci wynikajgce
z odlegtosci oraz wysokosci oraz zastosowane pradownice.

e Zgodnie zrys. 68 wydajnos¢ pragdow gasniczych odpowiadajgca danej szczytowej mocy pozaru moze
by¢ obliczona poprzez pomnozenie tej wartosci przez wspotczynnik réwny 25,4.

e 7 ROZDZIALU 2.7.1. wiemy, ze 1m? powierzchni otworu stuzacego do wymiany gazowej zapewnia
powietrze zdolne wygenerowac pozar o mocy od 1,5 do 3 MW.

e Powierzchnia 1 matego skrzydta okiennego wynosi okofo 0,8 m?(65 cm x 125 cm). Majac to na uwadze
mozna obliczy¢ liczbe takich okien, ktére musiatyby wypas¢, aby doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej
dostep powietrza zapewni moc pozaru zdolng zréwnowazy¢ skutecznos¢ podawanego pradu wody.

e Stosujac szereg powyzszych uproszczen mozemy oszacowacé, ze wypadniecie pewnej liczby okien
spowoduje zagrozenie dla roty dziatajgcej pragdem gasniczym o danej wydajnosci. | tak:
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o Dla pradu o wydajnosci 125 L/min ta wartos¢ to 3 okna.
o Dla pradu o wydajnosci 400 L/min ta wartosc¢ to 10 okien.
o Dla pradu o wydajnosci 500 L/min ta wartosc¢ to 12 okien.

Analiza tych kalkulacji pozwala wywnioskowaé¢, ze podczas pozaru mieszkania stosowanie linii
szybkiego natarcia wigze sie z ryzykiem znalezienia sie w sytuacji, w ktérej wydajnos¢ pragdu wody nie bedzie
w stanie przezwyciezy¢ mocy pozaru. Ponizsza tabela przedstawia wykonane kalkulacje i etapy obliczen.

Tab. 14: Szacowanie wymaganej wydajnosci pragdéw wody zaleznie od doptywu tlenu do pozaru.
Wydajnosé Szczytowa Min. moc/ | Max. moc/ | Min. moc/ | Max. Moc /

linii moc pozaru 1m? 1m? okno 0,8m? | okno 0,8m? Nl @l
[L/min] X 25,4 [MW] 1,5 MW 3 MW [MW] IMW] -

500 19,685 6,56 13,12 8,20 16,40 12,3(12)

400 15,748 5,25 10,50 6,56 13,12 9,84(10)

125 4,921 1,64 3,28 2,05 4,10 3,08(3)

Konkluzja jest taka, ze gdy wymiana gazowa nastepuje przez 3 mate okna, wéwczas moc pozaru moze
przerosng¢ mozliwosci linii szybkiego natarcia. W przypadku korzystania z linii rozwijanej z odcinkow,
wymiana gazowa musiataby by¢ o wiele bardziej intensywna, aby przerosng¢ mozliwosci linii gasniczej
o wydajnosci 400 lub 500 L/min (zaleznie od stosowanej pradownicy). Dlatego uzywanie LSN podczas
pozaréw wewnetrznych zwigzane jest z ryzykiem i jako takie powinno by¢ uwazane za btad krytyczny,
majac na uwadze dominacje paliw syntetycznych we wnetrzach.

Z uwagi narosnace znaczenie wydajnosci pragdéw gasniczych, na catym Swiecie zauwaza sie trend
wykorzystywania prgdownic prostych do walki z pozarami wewnetrznymi. Sg to prgdownice inne od tych,
ktore od zawsze byty znane w krajach europejskich. Posiadajg duzo wieksze srednice pyszczkow (wylotu
wody), przez co sg w stanie podawac¢ wode z wiekszg wydajnoscig. Ze wzgledow ergonomicznych, praca
z takimi pradownicami zwigzana jest z nizszym cisnieniem roboczym, bowiem wyzsze ciSnienie powoduje
znaczng site reakcji, ktéra utrudnia lub uniemozliwia kontrole podawanej wody. Ponizej przedstawiono
przyktad takiej pragdownicy wraz z jej parametrami pracy. Jest to prgdownica prosta typu axial pipe (osiowa)
z zaworem kulowym i kaskadowymi pyszczkami o trzech réznych Srednicach przekroju. Zaleznie od wybranej
Srednicy oraz wyboru cisnienia roboczego mozna uzyskaé z niej szereg wydajnosci, ktére przedstawia
ponizsza tabela. Faktyczne, przetestowane wydajnosci pragdownicy byty nieco nizsze od nominalnych danych
producenta, poniewaz fabrycznie pradownica produkowana jest do pracy znasadg 2 i% cala (65 mm)
natomiast dla kompatybilnosci z polskg armaturg pradownica zostata wyposazona w nasade Storz 52.
Faktyczne wydajnosci mogg by¢é mniejsze o okoto 10-15%, niemniej wypada zauwazy¢, ze sgitak duzo
wieksze od wydajnosci uzyskiwanych przy cisnieniu roboczym wtasciwym dla prgdownic typu Turbo (6-7 bar).
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Tab. 15: Parametry katalogowe wybranej pragdownicy prostej o duzej wydajnosci przeliczone na jednostki

uktadu CGS.
Ci¢nienie érednica Wydajnos¢ Cisnienie Srednica Wydajnos¢
(galony/min) (okoto) (okoto) (litry/min)
50 psi 1 cal 210 3,44 bar 25 mm 795
80 psi 1 cal 266 5,51 bar 25 mm 1000
50 psi 1i1/8cala 266 3,44 bar 28 mm 1000
80 psi 1i1/8 cala 328 5,51 bar 28 mm 1241
50 psi 1i% cala 328 3,44 bar 32 mm 1241
80 psi li%cala 416 5,51 bar 32 mm 1575

To sprawia, ze prgdownica tego typu (umownie nazwana prgdownicg o niskim ci$nieniu i wysokiej
wydajnosci) ma swoje praktyczne zastosowanie wszedzie tam, gdzie wystepujg trudnosci osiggnieciu
odpowiedniego ci$nienia na pyszczku pradownicy a z uwagi na intensywnos¢ spalania wymagana jest duza
wydajnos¢ (np. w budynkach wysokich na gérnych kondygnacjach). Trzeba tez zaznaczyé, ze przy tak duzej
wydajnosci istnieje nadal mozliwos¢ operowania w wielu zakresach prgdownicy przez pojedynczego strazaka
lub przez rote, bowiem sita reakcji linii wezowej (sita odrzutu) bierze sie z dwdch parametréow pracy —
cisnienia na wylocie oraz intensywnosci podawania pradu gasniczego. [33] Istnieje tez szereg technik, dzieki
ktérym pradownik moze umiejetnie rozktadac sity reakcji, aby nie przeciwstawiac sie im jedynie sitg wtasnych
miesni. W pradownicach typu TURBO sitg reakcji zalezy rowniez od kata rozproszenia — im wiekszy kat tym
mniejsza sita reakcji. Poréwnujac pradownice o niskim ci$nieniu iwysokiej wydajnosci z modelami
dostepnymi na polskim rynku wypada zauwazy¢ jeszcze jedno:

e krajowe prgdownice z nasadami 52 uzyskujg wydajnos¢:

o 205 L/min przy ci$nieniu 5 bar

o 1330 L/min przy 12 bar ($rednica pyszczka 12 mm);
e aznasadami 75 uzyskujg wydajnosé:

o 360 L/mindla5 bar

o 1540 L/min dla 12 bar ($rednica pyszczka 16 mm).

Po analizie parametréw i ergonomii widaé, ze sens posiadania tego typu pragdownic jest ograniczony,
poniewaz pradownice typu TURBO zapewniajg w wiekszosci lepsze osiggi przy nizszym cisnieniu i mozliwos$¢
dodatkowej regulacji strumienia. Ponadto korzystanie z pragdu gasniczego przy cisnieniu 12 bar wymaga
znacznego naktadu sity. Natomiast prgdownice o wiekszej wydajnosci, z uwagi na wieksze srednice wylotu
zapewniajg o wiele lepsze wyniki i sg doskonatym uzupetnieniem pradownic typu TURBO, jako zestaw
pragdownic na samochodzie ratowniczo-gasniczym. tatwo zatem zauwazy¢, ze jednym z kluczowych
parametréw pracy, majgcym znaczenie zaréowno dla skutecznosci dziatan jak i dla ich bezpieczenstwa, jest
wydajnos¢.

W ponizszej tabeli (tabela 16), pochodzacej z ksigzki z roku 1967, widzimy, ze wydajno$¢ pradu
gasniczego jest zalezna od ciSnienia na pyszczku pragdownicy oraz od pola powierzchni wylotu. [92]
Im wieksza srednica wylotu pyszczka (dla prgdownic prostych) lub pole powierzchni przeswitu (, pierscienia”),
przez ktéry wydostaje sie woda (dla pradownic turbo) tym wiecej wody moze wydostac sie przez ten otwoér
w jednostce czasu, co daje nam wiekszg wydajnos¢ pragdownicy (L/min).

Na marginesie, mozna z ponizszych informacji domniemywadé skad wziety sie wartosci 200 L/min i 800
L/min przypisywane odpowiednio odcinkom W52 i W75 jako wydajnosci nominalne. Testy, pozwalajgce
na przyblizone oszacowanie ,,przepustowosci” odcinkdw o standardowych srednicach pokazaty, ze faktyczna
wydajnos¢ jest o wiele wieksza a wydajnosci ,,nominalne”, od wielu lat funkcjonujace w literaturze
branzowej s znacznie zanizone (patrz tabela 17). [28] Nalezy przy tym doda¢, ze testy wykonano dla
rozwinie¢ podobnych do tych, ktére wystepujg przy pozarach wewnetrznych, czyli sktadajacych sie
z maksymalnie kilku odcinkéw W75 i W52. W przypadku dtugich rozwinie¢, w celu dostarczania wody
na znaczne odlegtosci, wydajnosci tych odcinkéw mogg byé mniejsze. Celem niniejszej informacji jest
sprostowanie powszechnego mitu, jakoby 200 L/min i 800 L/min to byty graniczne mozliwosci odcinkéw W52
i W75. Ma toistotne znaczenie dla ogdlnego pojmowania spraw zwigzanych z gaszeniem pozaréow
wewnetrznych, bowiem nie sposdb zasili¢ prgdownice mogacg podawaé 500 L/min z odcinka, ktérego
maksymalna przepustowo$¢ wynosi 200 L/min! Wartosci nominalne podawane w literaturze s3 de facto
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mocno zanizone i przy najczesciej stosowanych krétkich liniach gasniczych nie oddajg zupetnie realidw.
Ponizej w tabeli 17 podano nominalne oraz faktyczne (zmierzone) wydajnosci linii wezowych [28, 86].

Tab. 16: Poréwnanie wydajnosci pragdéw gasniczych z linii o przekroju 52 mm i 75 mm, w zaleznosci
od cisnienia i Srednicy pyszczka, dane z 1967 r.

Wielkos¢ Srednica ..
. Cisnienie w pyszczku
pradownicy pyszczka [bar]
[mm] [mm]

8 3,5 100
>2 12 4,5 200

16 5 400
s 22 6 800

Tab. 17: Poréwnanie wydajnosci nominalnych oraz faktycznych wezy pozarniczych.

.. Wydajno$¢ nominalna Wydajnos¢ faktyczna3!
R I E [L/min] [L/min]

200 1250
W75 800 2500

L wio 1600 4100

Zanim przejdziemy do technik operowania prgdami, wypada przedstawic jeszcze pokrétce budowe
pradownic typu TURBO w celu lepszego zrozumienia zagadnienia. Otdz poprzez zastosowanie elementéw
ruchomych, pozwalajgcych na regulacje przeswitu (majgcego ksztatt pierscienia — patrz rysunki izdjecia
ponizej), uzyskujemy regulacje tagcznego pola powierzchni wylotu wody i tym samym regulacje wydajnosci.
Jesli zostanie ustawione cisnienie robocze (w tym przypadku najczesciej 6 lub 7 bar na pyszczku) to uzyskamy
podane przez producenta wydajnosci. Jesli zaczniemy od matej wydajnosci (np. 100-130 L/min), a potem
ja zwiekszymy (do np. 300-360 L/min), to wzrosnie pole powierzchni, ale spadnie ciSnienie na pyszczku —
woda ma mniejszy opdr, bowiem wydostaje sie przez wiekszy otwér. Nalezy skompensowacl te strate
cisnienia przewidujac jej skale. Jest to o tyle wazne, ze do okreslonych technik — szczegdlnie do chtodzenia
gazow pozarowych — wymagane sg okreslone parametry pracy (cisnienie i wydajnos¢ pradu gasniczego).
Trzeba tez pamietac, ze im wyzszy przeptyw —tym wieksza strata cisnienia na pyszczku pragdownicy. Operator
pompy powinien zna¢ zaleznosci pomiedzy dtugoscig linii, wysokoscig podawania wody, cisnieniem oraz
wydajnoscig i by¢ w stanie oszacowad straty wynikajgce z charakterystyki danego rozwiniecia. Jednym
z najczestszych problemoéw wptywajgcych na skutecznos¢ gasniczg pragdow wodnych jest ich zbyt mata
wydajnosé przy pozarach rozwinietych co udowodniono powyzej.

Na fot. 65 a-c widac rézne rodzaje konstrukcji prgdownic z uwagi na element stuzgcy do wytwarzania
mgty. Kiedy pod koniec lat 70-tych szwedzcy strazacy: Krister Giselsson i Mats Rosander chcieli stworzy¢
pierwsza prgdownice do chtodzenia gazéw pozarowych, wéweczas zgtosili sie do réznych firm produkujacych
armature. Zauwazajac niepokojacy trend intensyfikacji niebezpiecznych zjawisk pozarowych w pozarach
wewnetrznych, ktéry wigzali z nastajaca erg tworzyw sztucznych w szwedzkich dobrze izolowanych domach
z potréjnymi szybami z oknach, postanowili zmierzy¢ sie z wyzwaniem. Przedstawili konstruktorom szereg
zatozen i poprosili o zaprojektowanie urzadzenia, ktére by je spetniato. Wsrdd tych zatozen byta koniecznosé
wytwarzania mgty o odpowiedniej wielkosci kropel oraz o odpowiedniej gestosci tych kropel w wytwarzanym
strumieniu wody. Pozadany efekt miat odzwierciedla¢ efekt tzw. ,lampy Davy’ego” a doktadniej rzecz
ujmujac — ,siatki Davy’ego”.3’Te zatozenia, wérdd szeregu innych, miaty zapewni¢ optymalne chfodzenie

31 Wydajnosci podane w kolumnie 3 s3 orientacyjne izostaty zmierzone dla dtugosci linii okoto 100 m. W przypadku weza 110
wydajnosc¢ zostata ograniczona mozliwosciami autopompy

32 W 1815 roku wynalazca Sir Humphry Davy stworzyt model lampy, ktérg gdrnicy pracujgcy w kopalniach mogli wykorzystywacé
do pracy pod ziemig, bez obaw o Smiertelnie grozny zapton metanu od ptomienia lampy. Idea polegata na wykorzystaniu specjalnie
zaprojektowanej siatki ochronnej wokét ptomienia, wykonanej z materiatu dobrze przewodzacego ciepto o odpowiednio gestej
strukturze. Dzieki temu, siatka ekranujaca przepuszczata powietrze do wnetrza i pozwalata na spalanie paliwa i Swiecenie lampy,
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gazow a jednoczesnie umozliwic¢ kontrolowanie ptomienia i uwiezienie go w srodku wytwarzanego ,kielicha”
mgty wodnej, w przypadku nie tyle chtodzenia gazéw, co walki z ptomieniami. Funkcjonalnosé i daleko
posunieta uniwersalnos¢ byty fundamentami zatozen konstrukcyjnych. Nieistniejgca juz dzis szwedzka firma
TA podjeta wyzwanie i stworzyta legendarng prgdownice FogFighter (fot. 66). Jednoczesnie inzynierowie z TA
stwierdzili wowczas, ze wirujgcy pierscied mglowy jest jedynym rozwigzaniem technicznym, jakie
umozliwiato spetnienie postawionych tej nowoprojektowanej prgdownicy zatozen. Dzi$ na rynku spotkac
mozna dziesigtki innych rodzajéw konstrukcji, jednakze najczesciej owa funkcjonalnosé, zrodzona w wyniku
realnych potrzeb zmieniajacego sie sSrodowiska pozaréw wewnetrznych, zostata dzis najczesciej zatracona
na rzecz marketingowych atrakcji, nie majgcych oparcia w rzeczywistych potrzebach pola walki z pozarami.
Warto zawsze zadac sobie pytanie ,dlaczego” co$ dziata tak, jak dziata i krytycznie podchodzi¢ do informacji
przedstawianych w ofertach handlowych.

Fot. 65 a-c: Poréwnanie 3 konstrukcji prgdownic typu TURBO. Po lewej prgdownica, w ktérej
do wytwarzania mgty wykorzystuje sie szereg ztobiet w koronie. W srodku, pragdownica posiadajaca
wirujacy pierscienn mgtowy. Po prawej, pragdownica, ktéra posiada ztobienia na ,grzybku” tj. trzpieniu
stuzgcym do regulacji wydajnosci. Warto zwrdci¢ uwage na nacechowane na prgdownicach wartosci

ci$nienia (6 i 7 bar), ktére powinny by¢ osiggane na pyszczku pragdownicy, aby zapewnic¢ jej zaprojektowane
parametry pracy. Jest to jedna z wazniejszych rzeczy, poniewaz powszechne w kraju jest wykorzystywanie
zbyt niskich cisnien przez kierowcéw-operatorow pomp!

jednak nie pozwalata dzieki odbieraniu ciepta (balast termalny — patrz ROZDZIAt 2.3.) na propagacje ptomienia na zewnatrz i zapon
metanu. W ten sam sposéb ,$ciana” mgty w prgdownicy FogFighter miata nie dopuszcza¢ do przechodzenia ptomienia na druga
strone. Jednoczesnie lampa pozwalata wykrywaé obecno$é¢ metanu, ktéry powodowat zmiane koloru ptomienia w wyniku
przedostania sie gazu do wnetrza lampy, a takze grozacego uduszeniem CO,, ktéry powodowat gasniecie ptomienia lampy.
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Fot. 66: Oryginalna pragdownica TA FogFighter — pierwsza na $wiecie prgdownica zaprojektowana pod
koniec lat 70-tych jako narzedzie dedykowane do chtodzenia gazéw pozarowych. Po lewej wersja bez
uchwytu pistoletowego, po prawej z uchwytem. Prgdownica byta wyposazona w wirujacy pierscien mgtowy.
Wsrdd postawionych przez pomystodawcdédw wymagan, ktére spetniata, byta prosta konstrukcja, skupiony
prad zwarty, regulowana wydajnosé, regulowany kat rozproszenia, mozliwos¢ przeptukania i odpowiednia
wielkos$¢ kropli. [93, 94]

Wracajac do budowy prgdownic, nalezy podkresli¢, ze prgdownice typu TURBO posiadajg bardziej
ztozong konstrukcje od prgdownic prostych, jednak jej znajomos¢ jest niezbedna dla skutecznego
operowania pradami gasniczymi. Przygladajgc sie uniwersalnej pragdownicy typu TURBO powinnismy
zauwazyc¢ trzy elementy umozliwiajgce regulacje: zawor z rekojescig (najczesciej stosowany zawér kulowy,
rzadziej wystepuje tez zawor Slizgowy), pierscien ustawiajgcy wydajnosé pradu gasniczego oraz pierscien
regulujacy kat brytowy strumienia wody. Prgdownice pozbawione tych elementéw (np. bez regulacji
wydajnosci lub z automatyczng regulacja za pomocg wbudowanej sprezyny) oferujg znacznie mniejszg
uniwersalnosé, chociaz istniejg okolicznosci, gdzie mogg by¢ uzywane. Ponizszy rysunek (rys 70.) pokazuje
0gblng zasade dziatania prgdownicy, ukazujac jej ruchome elementy. Kazdy strazak powinien zna¢ budowe
i zasade dziatania prgdownicy, ktérej uzywa. Bez tego nie jest w stanie osiggna¢ perfekcji w jej obstudze,
niezbednej do skutecznej i bezpiecznej walki z pozarami wewnetrznymi.

Chcac natomiast scharakteryzowa¢ same prady gasnicze nalezy pamieta¢ o nastepujacych
zagadnieniach.

Prad zwarty jest to prad, ktérego stropien rozproszenia jest minimalny. Moze by¢é podawany
z prgdownic gtadko lufowych typu smoothbore (solid stream — prgd wodny bedacy ciggtym stupem wody) lub
z prgdownic uniwersalnych typu TURBO (straight stream — prad wodny rozbity a nastepnie skupiony,
niebedacy ciggtym stupem wody). Prady zwarte majg najwiekszy zasieg isite kinetyczng oraz powodujg
najwieksze sity reakcji.

Prad rozproszony jest to prad, ktéry za pomoca specjalnych ksztattdéw pradownicy jest rozbijany
i ksztattowany tak, aby nie byt skupiony w ciagty strumien tylko rozbity na kropelki wody. Najczesciej ma on
ksztatt stozka rozszerzajgcego sie w miare oddalania od wylotu pradownicy, o $rednicy regulowanej
za pomocg pierscienia obrotowego (pradownice wodne uniwersalne).
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b)

c)

Rys. 70 a-c: Uproszczony przekrdj prgdownicy typu TURBO i wptyw wzajemnego ustawienia jej
elementow ruchomych na charakterystyke pradu gasniczego: a) niska wydajnosc (trzpien wsuniety), prad
zwarty (pierscien zewnetrzny wysuniety, zakrzywia prad gasniczy), b) Srednia wydajnos¢ (trzpien czesciowo
wysuniety), prad rozproszony (pierscien zewnetrzny nie wysuniety, nie zakrzywia pradu gasniczego), c)
wysoka wydajnos¢ (trzpien wysuniety), prad zwarty (pierscien zewnetrzny wysuniety, zakrzywia prad
gasniczy).[86]

Istniejg tez rdzne rodzaje konstrukcji prgdownic typu TURBO, przyktadowo pragdownice automatyczne.
Posiadajg one wbudowang sprezyne, ktéra reguluje parametry prgdu wodnego. Przyktadowo, przy zbyt
niskim cisnieniu domyka wylot wody powodujgc utrzymanie statego cisnienia na pyszczku, kosztem
wydajnosci wodnej. Pozwala to na utrzymanie zasiegu rzutu strumienia lub tworzenie dobrych kropelek
wodnych (patrz ROZDZIAL 4.3.), jednak pozbawia mozliwosci zidentyfikowania problemoéw z cisnieniem,
ktore przetozg sie na zanizong wydajnos¢ pradu wodnego. Ponizsze zdjecia pokazujg przekroje pragdownic
automatycznych, jednakzie pomijajagc wbudowang sprezyne moga tez postuzyé do poznania budowy
pragdownic zwyczajnych, o catkowitej regulacji manualnej. Dodatkowym elementem godnym zauwazenia
sg roznice w zaworach, zastosowanych w prezentowanych ponizej pradownicach. O wiele bardziej
powszechnym jest zawér kulowy (fot. 67), otyle mozna tez czasem spotkaé pradownice o zaworze
»Slizgowym” (fot. 68), zwanym tez grzybkowym. W tym rozwigzaniu, podobnie jak przy zaworze kulowym,
wystepuje stopniowanie przeptywu poprzez otwieranie i zamykanie zaworu. Réznica jest taka, ze zawér
Slizgowy moze pracowal poprawnie przy niepetnym otwarciu (czesto takie prgdownice nie posiadajg
pierscienia regulacji przeptywu), podczas gdy przy niepetnym otwarciu zaworu kulowego powstajg
turbulencje skutecznie zaburzajgce przeptyw ipowodujgce spadek cisnienia do poziomu, przy ktédrym
parametry pracy prgdownicy sg nieakceptowalne.
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ot. 67 a-h: Przekroj prgdownicy TURBO z zaworem kulowym, sprezyng oraz bez rekojesci (uchwytu
pistoletowego). a) zawdr otwarty; b) zawor zamkniety; ¢) widok pod katem na zawér zamkniety; d) widok
pod katem na zawor otwarty; e) przekréj pokazujgcy powierzchnie wylotu wody, centralny trzpien
pozostaje nieruchomy a przemieszcza sie obudowa; f) widok pod katem na zawdr pétotwarty; g) widok

od wlotu na zawdr zamkniety; h) widok od wlotu na zawér niemal catkowicie otwarty (fot. Ronan Vinay).
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Fot. 68 a-b: Przekréj pragdownicy TURBO bez rekojesci (uchwytu pistoletowego) z zaworem $lizgowym. a)
zawor zamkniety — stozkowy trzpien jest docisniety do gniazda, nie ma drogi przeptywu; b) zawor otwarty —
stozkowy trzpien jest odsuniety od gniazda, wystepuje droga przeptywu; (fot. Ronan Vinay).

Podsumowujgc nalezy ponownie podkresli¢, ze gruntowne zrozumienie teoretycznych podstaw
uzywania wody w celach gasniczych jak rowniez bardzo staranne przecwiczenie wszelkich technik pracy
z danym modelem pradownicy to jedyna droga do osiggniecia perfekcji w operowaniu prgdami gasniczymi
podczas pozaréw wewnetrznych. Dzieki temu strazak zwieksza bezpieczenstwo wtasne i tych, ktérym niesie
pomoc, podnosi skutecznosé dziatania i minimalizuje straty wynikajgce z pozaru oraz oddziatywania wody.

4.2. Natarcie bezposrednie, posrednie i faczone oraz dziatania w obronie. Dziatania
potaczone.

Natarcie jest to dziatanie, ktdre polega na podawaniu srodkéw gasniczych w celu przerwania procesu
spalania. Rézni sie od obrony tym, zeta druga forma dziatania taktycznego skupia sie zasadniczo
na niedopuszczeniu do rozwoju irozprzestrzenienia sie pozaru. Najczesciej czynnikiem decydujgcym
o wyborze konkretnej formy dziatania gasniczego bedzie mozliwo$¢ osiggniecia odpowiedniej wydajnosci
pradéw gasniczych (zwanych w literaturze intensywnosécia podawania $rodkéw gasniczych®). Jednak
czasem o tym wyborze mogg zdecydowac inne czynniki, jak np. dostepnos¢ personelu do wykonania zadan
priorytetowych czy tez mozliwos¢ bezposredniego oddziatywania na ognisko pozaru. Krajowa literatura
branzowa opisuje owe formy dziatan taktycznych w nastepujgcy sposdb:

33 Intensywnos$¢ podawania $rodkéw gasniczych toilo$¢ $rodka gasniczego /I lub m3/, podawanego w jednostce czasu /s/
na jednostke powierzchni /m2/ lub kubatury /m3/ obiektu. Kazdy palacy sie materiat bgdz obiekt wymaga optymalnej intensywnosci
gaszenia, zapewniajacej uzyskanie najwiekszego efektu gasniczego w najkrotszym czasie. Warto dodac, ze nalezy jednoczesnie unikac
zbyt duzej intensywnosci podawania srodkdw, co pomaga unikng¢ strat wtérnych wynikajgcych z zalania. Przy gaszeniu woda
mdwimy najczesciej i powierzchniowej intensywnosci podawania srodkéw gasniczych, podczas gdy przy gaszeniu innymi srodkami
(niektérymi rodzajami piany, gazami gasniczymi) méwimy o objetosciowej intensywnosci podawania srodkéw gasniczych. W
opisywanej dziedzinie ratownictwa, potocznie przyjeto sie nazywac ten parametr wydajnoscig pradow gasniczych. [84, 95]
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o Natarcie to podstawowa forma walki z pozarem polegajaca na bezposrednim dziataniu w kierunku
ogniska pozaru, w celu catkowitego przerwania procesu spalania. Jest to zatem aktywna forma walki,
pozwalajgca na osiggniecie celu ostatecznego /likwidacji pozaru/. Cechy charakterystyczne natarcia
to: duze tempo dziatan przebiegajgcych niekiedy wobec realnego zagrozenia dla strazakéw oraz
zalezno$¢ pomiedzy rozwojem pozaru a intensywnoscig podawania srodkow gasniczych.

e Obrona toforma dziatania taktycznego polegajgca na oddziatywaniu okresSlonymi s$rodkami
na obiekty zagrozone pozarem. Sg to dziatania o charakterze zachowawczym, majace na celu
utrzymanie zastanej sytuacji do chwili przybycia nastepnych sit i sSrodkdéw.

e Dziatania potaczone to forma dziatan taktycznych fgczaca zaréwno natarcie jak i obrone. W praktyce
jest to bardzo czesto wystepujgca forma dziatan taktycznych. [81, 82, 83, 84, 85]

Dotychczasowo spotykato sie podziat pragdéw na zwarte irozproszone, ate ostatnie dodatkowo
dzielono na kropliste i mgtowe. [67] Sugerowato to jakoby wszystkie te rodzaje prgdéw gasniczych
podawane byly z jednego urzadzenia, jakim jest pragdownica wodna uniwersalna. Jednoczesnie przyjeto
mowic, ze prad zwarty ma dziatanie punktowe, prad kroplisty ma dziatanie powierzchniowe a prgd mgtowy
ma dziatanie przestrzenne.

W gaszeniu pozaréw wewnetrznych praktyka postepowania dyktuje nieco inng klasyfikacje. Otéz
z uwagi na znaczny rozwdj gatezi ochrony przeciwpozarowej zajmujgcej sie mgtg wodng nalezy zauwazy¢
(patrz tabela 18 ipoprzedzajacy jg komentarz w rozdziale 4.3.), ze prgdownice wodne operujgce przy
ci$nieniach roboczych rzedu 6-8 bar na pyszczku prgdownicy wytwarzajg kropelki o spektrum rozmiaréw 0,1-
1 mm (100-1000 mikrometrow lub mikronéw, [um])). Dlatego bardziej zasadne jest mdwienie o pradzie
rozproszonym jako takim, ktéry moze miec rézne katy brytowe i unikanie sugerowania, jakoby pradownica
wodna uniwersalna byta w stanie wytwarza¢ jednoczesnie pragdy mgtowe o znacznie mniejszym rozmiarze
kropli, co w obecnych czasach jest domeng dedykowanych systeméw mgtowych (specjalnych dysz, systemow
operujgcych przy znacznie wyzszym cisnieniu lub pewnego rodzaju tryskaczy mgtowych).

Strazak bedzie uzywat w pozarze wewnetrznym albo pragdu zwartego albo rozproszonego,
dostosowujgc kat do potrzeb, o czym napisano w szczegdtach w dalszej czesci. Jednoczesnie trzeci rodzaj
pragdu wytwarzanego przez pragdownice uniwersalng wypada nazwaé parasolem ochronnym lub zastong
woda, jednakze nie bedzie on praktycznie nigdy wykorzystywany w pozarach wewnetrznych. W tabeli 18
mozna zauwazyc, ze przyjeto juz dosy¢ dawno podziat pragddw rozproszonych (zwanych czasem rozpylonymi)
z uwagi na rozmiar kropelek. Dlatego proponuje sie odejscie od stosowania podziatu na prady kropliste
i mgtowe w kontekscie pragdéw gasniczych podawanych z prgdownic uniwersalnych podczas zwalczania
pozaréw wewnetrznych.

Nalezy tez zaznaczyé¢, ze kolejny praktyczny podziat na technike krotkiego pulsu, diugiego pulsu czy
omiatania wynikat bedzie ze sposobu operowania, dyktowanego sytuacjg pozarowg. Natomiast podziat
na prady kropliste i mgtowe staje sie sprawg drugorzedng, bowiem uzyskiwanie bardzo drobnych kropli
w pradzie gasniczym wymaga wyzszego ci$nienia anizeli to, ktdre jest cisnieniem roboczym dla pragdownic
uniwersalnych. Systemy wytwarzajgce cisnienia o wartosci 40 bar (tzw. wysokie ciSnienie — High Pressure —
HP) czy tez rzedu 150-300 bar (tzw. ultra wysokie cisnienie — Ultra High Pressure — UHP) sg w stanie
produkowa¢ mniejsze kropelki. Nadal jednak nazywanie takich pradéw gasniczych pragdami rozproszonymi
jest poprawne. Jedna ze spotykanych klasyfikacji producenta sprzetu gasniczego UHP podaje, ze normalne
ciSnienie zawiera sie w przedziale do 35 bar, wysokie cisnienie zawiera sie w przedziale od 35 do 70 bar,
natomiast ultra wysokie ci$nienie zawiera sie w przedziale powyzej 70 bar.

Z powyzszych powoddw w niniejszym opracowaniu uzywany bedzie podziat prgdédw gasniczych na:

e prad zwarty;
e prad rozproszony o roznym kacie rozproszenia;
e parasol ochronny lub zastone wodna.

W pozarach wewnetrznych, wode podajemy na palgce sie powierzchnie lub w gazy pozarowe, zaleznie
od sytuacji i zamierzonego celu. Czasem trafia ona réwniez w inne miejsca, celowo lub przypadkiem (Rys.
70). Zaleznie od celu podawania wody mozemy wyréznic¢ rézne rodzaje natarcia. Dodatkowo czesto istnieje
potrzeba podawania wody w celu chtodzenia gazéw pozarowych, co moze by¢ traktowane jako swoisty
rodzaj dziatan o charakterze obrony (zabezpieczanie ratownika, mienia, zapobieganie spalaniu gazéow
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pozarowych). Ogélne rozpoznanie ogniowe, jak réwniez biezgca analiza sytuacji pozarowe] prgdownika,
pozwolg dobra¢ odpowiedni sprzet i technike podawania wody. Na rysunku 71 pokazano mozliwe sposoby
podawania wody i zwigzane z nimi mechanizmy gasnicze.

@ paliwo nieobjete spalaniem

@ powierzchnia spalajgcego sie paliwa

@ pfomienie

@ goracy dym i gazy pozarowe

@ gorgce powierzchnie

Rys. 71: Mozliwe sposoby podawania wody do srodowiska pozaru sktadajg sie na 3 mechanizmy
gasnicze. Chtodzenie paliw moze byé zaréwno gaszeniem, powstrzymywaniem pirolizy jak tez zwilzaniem
(zabezpieczaniem). Chtodzenie gazéw moze stuzy¢ zabezpieczaniu srodowiska pracy strazaka (inertyzacja,

czyli zobojetnianie mieszaniny palnej) lub gaszeniu ptomieni. Wypieranie tlenu poprzez odparowanie wody
na kilka sposobéw uniemozliwia powstanie warunkéw do spalania pfomieniowego wewnatrz
pomieszczenia. [88]

tlenu

wypieranie

- chtodzenie

Powierzchnie palne mozemy gasi¢ zarowno prgdem zwartym jak i rozproszonym. Gazy pozarowe
gasimy lub chtodzimy wcelu zapobiegania ich spalaniu poprzez wykorzystanie giéwnie praddéw
rozproszonych. Istniejg techniki podawania wody w gazy pozarowe przy uzyciu pradu zwartego, jednak
stosowane sg gtdwnie w Stanach Zjednoczonych, gdzie uzywanie pradownic prostych wynika z pewnej
tradycji jak iczasami z wiekszej prostoty jej uzycia oraz na ogdt lepszej dostepnosci wody do celéw
pozarowych. Owszem techniki te przyniosg pozytywny rezultat w postaci mniej sprawnego schtodzenia
gazow, zabezpieczenia prowadzonych dziatan czy ugaszenia ognia, jednak nadmiar wody spowoduje
zwiekszenie strat zwigzanych z zalaniem, co wptywa tez na komfort pracy strazaka. Praca w nadmiarze pary
lub w mokrym ubraniu z pewnoscig obnizy komfort pracy jak tez ogdlng wydolno$¢ spowodowang
przegrzewaniem sie strazaka, ogdlnym imiejscowym (w zmoczonych miejscach na ubraniu). Niemniej,
istniejg sytuacje pozarowe, w ktérych wykorzystanie prgdownic o pozgdanym ci$nieniu roboczym rzedu 7 bar
na pyszczku i maksymalnej wydajnosci w obszarze 400-500 L/min bedzie niewskazane. Przyktadem takiej
sytuacji pozarowej jest pozar na wysokich kondygnacjach w wiezowcu — osiggniecie odpowiedniego cisnienia
bywa niemozliwe a wydajnosci mogg by¢ niewystarczajgce z uwagi na wptyw wiatru na pozar lub tez otwarta
przestrzen kondygnacji (dostep tlenu do strefy spalania) i obcigzenie ogniowe. Taki przypadek pozaru opisat
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w swojej ksigzce Paul Grimwood, cytujac wypowiedzi oficera, ktory prowadzit natarcie na pozar powyzej 20
kondygnacji. Wiezowiec Windsor Tower w Madrycie ulegt czesciowemu zawaleniu w wyniku oddziatywania
pozaru, ktéry wybucht 12 lutego 2005 roku. Ws$réd przyczyn takiego obrotu sytuacji podawano brak
mozliwosci podania skutecznych pradéw gasniczych na wysokich kondygnacjach w zestawieniu
z btyskawicznym pionowym rozprzestrzenianiem sie pozaru. [29]

W zwigzku z powyzszym rozrdznia sie nastepujgce rodzaje natarcia (dziatania gasniczego):

e Natarcie bezposrednie — kiedy woda podawana jest bezposrednio na palgce sie powierzchnie.
Przyktadowe techniki operowania pradem gasniczym to otéwkowanie, malowanie czy dziatanie
pradem zwartym.

o Natarcie posrednie — kiedy woda nie jest podawana na palace sie powierzchnie tylko w miejsce, gdzie
odparowuje i powoduje schtodzenie zubozenie gazow w tlen (obnizenie stezenia tlenu) a jednoczesnie
wypetnienie przestrzeni gazem obojetnym — inertyzujagcym (para wodng). Przyktadowe techniki
operowania prgdem gasniczym to omiatanie czy dtugi puls.

e Natarcie taczone (kombinacyjne) — gdzie potaczone sg ze sobg oba wyzej wymienione mechanizmy
gasnicze. W praktyce, z uwagi na dynamiczng nature walki z pozarami jest to najczesciej spotykany
rodzaj dziatania gasniczego. Przyktadowe techniki operowania pragdem gasniczym to omiatanie czy
dtugi puls. Réznica miedzy natarciem faczonym a natarciem posrednim polega gtdwnie na tym, dokad
wysytana jest woda z prgdownicy i gdzie nastepuje odbieranie ciepta.

Z powyzszego opisu wynika, ze w podawaniu pragdéw gasniczych (jak i we wszelkich innych dziataniach)
wazne jest nie tylko ,co?” i ,jak?”, ale przede wszystkim , dlaczego?” wykonujemy pewne czynnosci.

»Aby wykonywac nasz interes wtasciwie, niezbednym jest dla tych, ktorzy go praktykujq, by
pojeli nie jedynie co majg robic ale dlaczego majg to robic; i caty przebieg mojego nauczania
jest uformowany tak, aby do tego celu prowadzic.”

— Sir Eyre Massey Shaw, Fire Protection, 1876 [77]

4.3. Teoria chtodzenia gazow pozarowych.

Jednym z najwazniejszych fundamentéw wspodtczesnej sztuki zwalczania pozarow wewnetrznych, jaki
popularyzowali juz od konica lat 70-tych Krister Giselsson i Mats Rosander ze Szwecji, jest kwestia palnosci
gazow pozarowych, ich kluczowej roli w mechanizmach powstawania groznych zjawisk pozarowych oraz
koniecznosci ich chtodzenia i zobojetniania w trakcie wedrdwki przez zadymione pomieszczenia do zrddta
pozaru.

Wyijasnijmy zatem tfo historyczne owych przetomowych zmian, dajac Czytelnikowi mozliwosc
zauwazenia pewnych analogii z opisywanymi w niniejszym opracowaniu zagadnieniami. Wspomnianym
latom 70-tym w Szwecji towarzyszyta ekspansja przemystu meblarskiego, a niektdre firmy przerodzity sie
w wielkie koncerny, ktére pdzniej oddziatywaty globalnie. W zwigzku z przyspieszaniem masowe]j produkcji
w przemysle meblarskim upowszechniano tworzywa sztuczne, ktdre zaczynaty zastepowalé tworzywa
naturalne. Jak wiadomo, tworzywa sztuczne ulegaja rozktadowi pod wptywem ciepta znacznie tatwiej. Dr.
Stefan Sardqvist [88] w prostych stowach ttumaczy to tak, ze wszystko to, co stworzyta natura (materiaty
pochodzenia organicznego) ma trwate i mocne wigzania, podczas gdy wytwory sztuczne (materiaty
syntetyczne) majg owe potaczenia nietrwate. Surowy klimat Szwecji wymuszat na przemysle budowlanym
udoskonalanie izolacji cieplnej budynkdéw. Gdy dochodzito do pozardw, strazacy zaczynali napotykaé czesto
zaskakujace, niebezpieczne zjawiska pozarowe, zwigzane z gromadzeniem sie duzej ilosci gazéw palnych
w pomieszczeniach dobrze odizolowanych, gdzie produkowane w procesie spalania ciepto w sposéb
dtugotrwaty oddziatywato na obecne tam paliwa. Dlatego Krister Giselsson i Mats Rosander rozpoczeli swa
misje edukacyjng strazakéw. W tym celu opracowali szereg demonstracji w matej skali, aby utatwic
przyblizanie pewnych konceptédw (np. akwarium Giselssona do demonstracji granic wybuchowosci gazéw
palnych), prowadzili badania pozarowe na budynkach przeznaczonych do wyburzenia (okoto 100 budynkéw
wykorzystanych do testow) oraz opracowywali techniki operowania prgdami gasniczymi za pomoca
specjalnie do tego celu stworzonych narzedzi (pragdownica TA FogFighter).Wiekszos¢ tych elementow zostata
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ujeta w ,,Programie szkolenia z zakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych” Komendanta Gtéwnego PSP. [10]
Szwedzi rozwineli swoje techniki w oparciu o zasade natarcia posredniego. Owa technika, stworzona
w pozarnictwie okretowym, wymagata tworzenia duzych ilosci pary poprzez podawanie wody na gorgce
powierzchnie i wytworzenie obojetnej (niepalnej) atmosfery. Rosander i Giselsson skupili swoje badania
gtéwnie na obnizaniu temperatury gazéw, a nie na wyparciu tlenu i rozrzedzaniu gazéw poprzez produkcje
pary.

Jak wspomniano w ROZDZIALE 4.1., budowe wspomnianej prgdownicy oparto o pewne minimalne
wymagania. Jednym z kluczowych wymogéw byt odpowiednia wielko$¢ kropelek, w oparciu o badania
Oskara Hertericha. [93] Ow niemiecki badacz zasugerowat, ze idealna wielkoé¢ kropelek zostata obliczona
przez Raduscha i wynosita 0,35 mm (350 mikronéw). Obliczono jg z maksymalnej predkosci lecacej kropelki
w relacji do zdolnosci do pochfaniania ciepta, prze owa kropelke. Kropelka o wielkosci 0,35 mm osiggnie
w pradzie rozproszonym predkos$¢ 36-43 m/s. (130-155 km/h). Ustalono zaleznos¢ predkosci przemieszczania
sie do zdolnosci absorpcji ciepta. Mierzono réwniez (badania w Stanach Zjednoczonych) owe parametry
w praktyce podczas pozardw drewnianych stoséw irdwniez skonkludowano, ze kropelki o wielkosci
zawierajgcej sie pomiedzy 0,3 i 0,4 mm sg najbardziej skuteczne. [93] Nalezy doda¢, ze owe prawidtowosci
wykazano dla pragdownic zasilanych niskim ci$nieniem, okoto 7-8 bar na pyszczku pragdownicy. Badania
Hertericha sugerowaty jednoczesnie, ze pewna cze$¢ wody moze odparowaé na powierzchniach. Patrzac
na zagadnienie ze strony praktycznej nie jesteSmy w stanie zupetnie tego unikngcé.

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie

U WAG A omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje
. niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejsza trescia grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na witasne ryzyko!

Wykorzystanie wody w postaci rozdrobnionej na kropelki byto badane przez co najmniej kilka dekad.
Herterich [93] zaproponowat spdjng terminologie dla rozdrobnionych pragdéw gasniczych z uwagi na rozmiar
kropelek. Przecietny rozmiar kropel, ktéry wydaje sie by¢ najbardziej odpowiedni do gaszenia pozaréw
wewnetrznych miesci sie w przedziale 100-1000 mikronéw (0,1-1,0 mm). Spektrum rozmiaréw kropelek
pozwala przyjac 5 kategorii:

Tab. 18: Klasyfikacja rodzajow pragdéw rozproszonych wedtug wielkosci kropelek wody. [93, 95]

LP | Nazwa (nazwa angielska) | Rozmiar | Opis

1. Rozmiar koloidalny (colloidal) < 1 mikron Wyglada jak dym

2. Rozmiar pytowy (dust) 1 -10 mikronéw Wyglada jak olej lub mgta morska
3. Rozmiar drobny (fine) 10-100 mikronéw Wyglada jak chmura lub mgta
4. Rozmiar Sredni (average) 100-1000 mikronéw Wyglada jak mzawka lub deszcz
5. Rozmiar zgrubny (coarse) 1000-10000 mikrondw  Wyglada jak gruboziarniste krople

W tabeli powyzej zaznaczono wiersz, ktdry najbardziej odpowiada prgdom rozproszonym
wytwarzanym za pomocg pragdownic uniwersalnych typu Turbo, pracujacych na cisnieniach roboczych rzedu
6-8 bar. Podziat pomiedzy pradami kroplistymi (spray) i mgtowymi (mist) wydaje sie nieco arbitralne. NFPA
zasugerowata praktyczna definicje mgty wodnej (water mist) jako prad rozproszony, w ktérego objetosci 90%
wody to krople ponizej 1000 mikrondw (1 mm). Alternatywng definicje podat Ramdsen, sugerujac zbyt duza
elastycznosé definicji NFPA. Wedtug niego, zakres rozmiarow 80-200 mikronéw jest bardziej odpowiedni dla
systemow mgty wodne;j.

W sferze zwalczania pozardow rozmiar pojedynczej kropli ma ogromne znaczenie przy omawianiu
charakterystyki pradu rozproszonego, poniewaz opdr powietrza czy gazow przed ruchem kropel jest
proporcjonalny do Srednicy owych kropelek. Dlatego sita nosna czy tez zdolnos¢ penetracji warstwy gazu jest
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zalezna od spektrum wielkosci kropelek. Skutecznosé transferu ciepta do kropli wody z gazéw pozarowych,
ktdra ma zasadnicze znaczenie dla zasadnosci ich stosowania w zwalczaniu pozaréw, zalezy réwniez
od geometrii kropli a w szczegdlnosci od stosunku catkowitej powierzchni rozpylonej cieczy do jej objetosci
(czyli od stopnia rozdrobnienia). Maksymalizowanie tego stosunku (stopnia rozdrobnienia) jest korzystne dla
poprawy szybkiej absorpcji ciepta z otoczenia i nastepujgcego, wskutek tego odparowania kropli. Praktyczna
zdolnos¢ penetracji danego pradu rozproszonego definiowana jest wzglednymi wobec siebie wielkosciami
poczatkowe] energii kinetycznej rozpylonej cieczy oraz stopniem oporu aerodynamicznego wywieranego
przez otaczajacy gaz. Zdolnos¢ penetracji pradu rozproszonego jest wieksza anizeli zdolnos¢ penetracji
pojedynczej kropli, poniewaz skupisko kropelek nadaje ukierunkowanego pedu otaczajagcemu gazowi,
zmniejszajgc opor aerodynamiczny dla kolejnych kropli, tworzgc swego rodzaju ,Sciezke” dla nich,
co skutkuje lepszg penetracja.

Coraz wiecej wspotczesnych badan poswieconych jest interakcji pomiedzy kroplami wody
a kolumnami konwekcyjnymi ptomieni. Literatura sugeruje, ze moze istniej pewna krytyczna szybkos$é
wydzielania ciepta, powyzej ktérej dana wielkos¢ kropli nie powodowataby ugaszenia pozaru z powodu
nieosiagniecia odpowiedniej , lokalizacji chtodzenia”. Majgc to na uwadze, w licznych badaniach zauwazono,
ze ,idealne” kropelki do chtodzenia fazy gazowej jak tez zwalczania ptomieni zawierajg sie w zakresie 200-
400 mikrondéw (0,2-0,4 mm).

W 1998 NIST opublikowat interesujgce badania (Alageel, Ewan i Swithenbank), ktére badaty zdolnosci
gasnicze mgiet wodnych oddziatywujgcych na kolumny konwekcyjne ptomienia w pomieszczeniach.
Gtéwnym celem byto zbadanie interakcji prgdéw rozproszonych z ptomieniem strumieniowym w warunkach
ograniczonej wentylacji, przy réznych katach pradéw rozproszonych, srednic kropel, predkosci strumieni
oraz wydajnosci wodnych. Zaobserwowano, ze stosowanie réznych katéw rozproszenia (30, 60, 75, 90, 120,
135 i 150 stopni) powodowato rézne spadki temperatur, niemniej katy w zakresie 60-75 stopni okazywaty
sie by¢ najbardziej skuteczne w obnizaniu catkowitej temperatury. Przy tych katach zauwazono, ze graniczna
wartos¢ predkosci strumienia, ktérg nalezy przekroczy¢ w celu skutecznej penetracji ptomienia, wynosita 18
m/s (=65 km/h). Analizowano kropelki w zakresie 100 do 600 mikronéw i zauwazono ponadto, ze kropelki
w zakresie 300 mikronéw (0,3 mm) maksymalizowaty efekty chtodzenia w pomieszczeniu.

W odniesieniu do natezenia przeptywu (wydajnosci) wykazano, ze dla danych wielkosci pomieszczenia
(wynoszacych tyle samo, co standardowy trenazer ogniowy zbudowany na bazie kontenera, czyli 35m3),
optymalne wydajnosci zawieraty sie w przedziale 120-180 L/min. W przypadku przekroczenia tej wydajnosci
obserwowano odptyw wody niewykorzystanej do chtodzeni fazy gazowej i ptomieni, podczas gdy ponizej 120
L/min zauwazono spadek catkowitej skutecznosci chtodzenia gazéw. [95]

Na podstawie wczes$niejszych informacji z tego rozdziatu mozna stwierdzi¢, ze istnieje zaleznos¢
pomiedzy ci$nieniem, przy jakim woda podawana jest z prgdownicy (cis$nienie na pyszczku czy wylocie
pradownicy) a wydajnoscig. Dlatego bardzo wazne jest, aby uzytkownik prgdownicy rozumiat, ze kazda
pradownica posiada zatozone przez jej konstruktoréw sposoby oraz parametry pracy. W tym rozdziale
skupimy sie na pradownicach wodnych uniwersalnych, z regulowang wydajnoscig wodng oraz regulowanym
katem rozproszenia pragdu wodnego. Dla owych prgdownic producent okresla parametr cisnienia roboczego,
najczesciej umieszczajac te informacje na prgdownicy. W znakomitej wiekszosci przypadkéw pradownic
spotykanych na krajowym rynku wartosci te wynosza 6 lub 7 bar. Jednoczesnie eksperci na catym swiecie
sg zgodni, ze w celu odpowiedniego wykorzystania mozliwosci pragdownic uniwersalnych owo cisnienie
powinno wynosi¢ co najmniej 7 bar®*. Wéwczas zapewniamy dwie szalenie istotne rzeczy:

e wydajnosci podane na prgdownicy przez producenta sg osiggane (lub nieznacznie przekroczone),
co pozwala na bezpieczne dziatanie iunikanie zagrozen wynikajagcych ze zbyt niskiej wydajnosci
praddéw gasniczych, opisywanych w niniejszym opracowaniu;

e energia kinetyczna towarzyszgca rozbiciu stupa wody na kropelki gwarantuje produkcje wiekszej ilosci
drobnych kropelek o rozmiarach powodujacych lepsze (skuteczniejsze) chtodzenie przy jednoczesnym
zachowaniu zdolnosci pradu gasniczego do penetracji warstwy zadymienia i uzyskania odpowiedniego
,Czasu zawisniecia” mgty wodnej w dymie.

34https://www.youtube.com/watch?v=2dtYdBPula0 — 7 bar czyli ,to jest moja prgdownica”.
172


https://www.youtube.com/watch?v=ZdtYdBPu1a0

Praktycznym sposobem sprawdzenia zdolnosci pradu gasniczego do skutecznego chtodzenia gazéw
pozarowych jest podanie wody na otwartej przestrzeni i obserwowanie wytworzonych kropli. Czes¢ z nich
bedzie bardzo duza i niemal natychmiast opadnie na podtoze, czemu bedzie towarzyszy¢ efekt dzwiekowy,
utatwiajgcy obserwacje. Czes¢ z wytworzonych kropli przemiesci sie na pewng odlegtosé, zaleing
od ustawionego kata rozproszenia (oraz cisnienia roboczego, niemniej zaktadamy tu prace przy statym
i poprawnym cisnieniu). Krople, ktére ,zawisng” w powietrzu na okoto 3-4 sekundy, bedg miaty czas, aby
w catosci odparowaé w gazach pozarowych. Wykonanie tego typu testu kilkukrotnie na otwartej przestrzeni
pozwoli na nabranie Swiadomosci odnosnie efektéw naszych dziatarn w zadymieniu, gdzie nie mamy na ogét
szansy na wizualne $ledzenie skutkdéw naszych czynnosci z uwagi na ograniczona widocznosé. Tego typu
¢wiczenia stanowig podstawe nauki i doskonalenia podawania pradéw gasniczych.

Wazne jest tez, aby zaznaczy¢, ze nawet najwieksze wysitki operatora nie bedg w stanie zapobiec
wystgpieniu zbyt niskiego cisnienia na prgdownicy, jesli linie wezowe beda poprowadzone nieumiejetnie,
niedbale lub nieprawidtowo. Unikanie zataman iostrych zagie¢ to podstawowa kwestia — kazdy strazak
widzac zatamanie na linii gasniczej powinien je prostowac!

Zgodnie zinformacjami zawartymi w ROZDZIALE 2.8. zmiany temperatury gazéw powodujg
analogiczne zmiany w ich objetosci. Ogrzanie wody izamiana w pare powoduje wzrost objetosci pary.
Schiodzenie gazéow pozarowych powoduje zmniejszenie ich objetosci. Jest dosy¢ powszechng informacja,
ze z 1 litra wody w stanie skupienia ciektym powstanie 1700 litréw pary wodnej, czyli H,O w stanie skupienia
gazowym. Jednak tak podana wiedza pozbawiona jest kluczowej informacji! Otéz, zaleznos¢ ta bedzie
prawidtowa dla pary wodnej otemperaturze 100°C. Zgodnie zréwnaniem stanu gazu doskonatego
(réwnaniem Clapeyrona) wzrost temperatury pary wodnej bedzie powodowat wzrost jej objetosci (zobacz
tabela 19).

Tab. 19: Objgtosc pary wodnej wytworzonej z 1 litra wody w zaleznosci od koricowej temperatury pary. [97]

Temperatura, T (°C) Objetosé, V (m?)

100 1,70
200 2,16
300 2,61
400 3,07
500 3,52
600 3,98

Chtodzenie gazéw pozarowych jest czynnoscig majgcg na celu zapobieganie spalaniu sie tych gazow.
Z poprzednich rozdziatéw wiemy, ze dym bedzie miat tendencje do samozaptonu, prowadzacego
w konsekwencji do zjawiska rozgorzenia lub innych zjawisk, w temperaturze okoto 600°C. Wspomniano
rowniez, ze $rednia temperatura wody wynosi 18°C. Kiedy podamy wode w postaci pragdu rozproszonego
w gazy pozarowe, to lokalnie — w miejscu oddziatywania kropelek — dojdzie do schtodzenia gazdéw
pozarowych oraz ich skurczenia atakie odparowania wody, ogrzania pary iwzrostu jej objetosci.
Co do temperatur, to w tej lokalnej objetosci bedg one dazy¢ do wyrédwnania, zgodnie z prawami natury.
Zatem mozna przyjgé, ze lokalnie temperatura mieszaniny dymu ipary nie przekroczy wartosci 300°C.
Dlatego z 1 litra wody podczas chtodzenia gazéw pozarowych powstanie miedzy 1700 a 2600 | pary,
zaleznie od warunkdow pozarowych. Wielu strazakéw, z ktérymi miatem okazje rozmawiaé twierdzito,
Ze uzywanie pradoéw rozproszonych w zadymieniu zawsze wigzato sie z wytworzeniem putapki wodne;j.
Zapytani o wydajnosc¢ pradu, strazacy ci odpowiadali zazwyczaj, ze nie zwrdcili uwagi, lub uzywali najwyzszej
wydajnosci (400-500 L/min). Wytwarzali tym samy putapke wodng (opisang doktadniej w ROZDZIALE 4.5.).
Nalezy tez powiedzieé, ze przy wiekszych wydajnosciach wystepuje w pradzie rozproszonym zjawisko
taczenia sie matych kropli w wieksze, przez co zwieksza sie ich masa i energia kinetyczna, nie sg w stanie
odparowaé w gazach ispowodowac ich schtodzenia oraz skurczenia a nastepnie lgdujg na rozgrzanych
powierzchniach, tam intensywnie odparowujac.
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Tab. 20: llos¢ wody podawana przy pulsacyjnym strzale w zaleznosci od ustawionej wydajnosci
na prgdownicy oraz czasu pomiedzy otwarciem i zamknieciem zaworu. Szarym kolorem zaznaczono wiersze
bedace krotnoscig 100 L/min, bedace czesto spotykanymi ustawieniami prgdownic. W innych modelach
mozna spotkac¢ wydajnosci nieujete w tabeli (np. 130, 250, 475 L/min). Tabela pozwala ustali¢ przyblizony
rzad wielko$ci dla tych ustawien.

100 1,67 0,83 2,50 3,33 4,17 5,00
120 2,00 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00
140 2,33 1,17 3,50 4,67 5,83 7,00
160 2,67 1,33 4,00 5,33 6,67 8,00
180 3,00 1,50 4,50 6,00 7,50 9,00
200 3,33 1,67 5,00 6,67 8,33 10,00
220 3,67 1,83 5,50 7,33 9,17 11,00
240 4,00 2,00 6,00 8,00 10,00 12,00
260 4,33 2,17 6,50 8,67 10,83 13,00
280 4,67 2,33 7,00 9,33 11,67 14,00
300 5,00 2,50 7,50 10,00 12,50 15,00
320 5,33 2,67 8,00 10,67 13,33 16,00
340 5,67 2,83 8,50 11,33 14,17 17,00
360 6,00 3,00 9,00 12,00 15,00 18,00
380 6,33 3,17 9,50 12,67 15,83 19,00
400 6,67 3,33 10,00 13,33 16,67 20,00
420 7,00 3,50 10,50 14,00 17,50 21,00
440 7,33 3,67 11,00 14,67 18,33 22,00
460 7,67 3,83 11,50 15,33 19,17 23,00
480 8,00 4,00 12,00 16,00 20,00 24,00
500 8,33 4,17 12,50 16,67 20,83 25,00

Okazuje sie jednak, ze stopien skurczenia gazéw pozarowych jest znacznie wiekszy od stopnia
rozprezania sie pary wodnej, jesli chtodzenie gazéw pozarowych wykonane jest poprawnie. llos¢ wody
niezbedna do skutecznego schtodzenia gazéw pozarowych jest niewielka, z uwagi na duzg ilo$¢ ciepta
pochtaniang przez wode zamieniajacg sie w pare. W rzeczywistosci temperatura gazéw pozarowych obnizy
sie 0 wiekszg wartos$¢ anizeli wartos¢ wzrostu temperatury wody zamienionej w pare, poniewaz ogrzane gazy
pozarowe z powietrzem majg relatywnie niskg wartos¢ ciepta wtasciwego (szczegdlnie w stosunku do wody).
Ciepto wtasciwe® wody (patrz ROZDZIAL 2.1.3.) wynosi okoto 4,2 [ki/kg-K] podczas gdy dla pary wodnej
ta warto$é to 2,0 [kJ/kg-K] a dla dymu okoto 1 [kl/kg:-K]. Okoto 4 razy wiecej energii cieplnej potrzeba, aby
zmieni¢ temperature wody w poréwnaniu do dymu. Pamietajgc o ogromnej ilosci ciepta pochtonietego
na zmiane stanu skupienia, mozemy wywnioskowa¢, dlaczego w momencie odparowania wody w gazach
pozarowych dochodzi dotak gwattownego skurczenia tych gazdw, znacznie przewyiszajgcego efekt
rozprezenia pary wodnej.

Zatem wzrost temperatury wody (pary) nie jest proporcjonalny do spadku temperatury gazéw: gazy
chodzg sie bardziej, niz ogrzewa sie woda. Przektada sie to na znaczny spadek objetosci koricowej mieszaniny
gazowe] w strefie podsufitowej. Jesli jednak zbyt mato wody odparuje wgazach azbyt duzo
na powierzchniach, to efekt ekspansji pary przewyzszy efekt skurczenia gazéw pozarowych. Niemniej,
do skutecznego schtodzenia gazéw pozarowych wymagana jest relatywnie niewielka ilos¢ wody. Majac

35 Przypomnijmy, ze jest to ilos¢ energii cieplnej [J], jakg pochtonie jednostka masy danego ciata [kg], aby podnie¢ swg temperature
o 1 stopien [K] i wyrazana jest w jednostkach: [J/kg-K].
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na uwadze powyzsze informacje oraz techniki podawania wody opisane w kolejnych rozdziatach, wynikiem
takich dziatan powinno by¢ uniesienie sie ptaszczyzny neutralnej i unikniecie putapki wodnej. Na rysunku 72
widac zalezno$¢ koricowej tgcznej objetosci gazéw (pary wodnej i gazow pozarowych) w zaleznosci od tego
jaki procent wody odparuje w gazach a jaki na powierzchniach.
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Rys. 72: Korncowa wzgledna objetos¢ gazowa po odparowaniu wody w gazach pozarowych oraz
na powierzchniach. Wartosci procentowe wyrazajg ilos¢ wody odparowujgcg w gazach. Widac,
ze co najmniej okoto jedna trzecia wody musi odparowac w gazach pozarowych, aby efekt skurczenia sie
gazdéw pozarowych nie zostat przezwyciezony przez efekt odparowania wody i rozprezenia sie pary. [88, 98]

Zgodnie z przedstawionymi informacjami bardzo staranne schodzenie gazéw pozarowych spowoduje
powstanie podcisnienia w pomieszczeniu. Jesli jest to pomieszczenie otwarte (chtodzenie gazéw wykonane
pradownicg przez line wprowadzong przez rote gasniczg) to spowoduje to zaciggniecie powietrza z zewnatrz
do $rodka (mechanizm analogiczny do opisanego w ROZDZIALE 2.13.4. w czesci dotyczacej uderzenia
aerodynamicznego, jednak mniej dynamiczny). Kiedy pomieszczenie jest szczelne a wysoce skuteczne
chtodzenie gazédw nastepuje z zewnatrz bez odpowietrzania poprzez uzycie np. lancy gasniczej, wowczas
moze doj$¢ do podcisnienia zdolnego nawet wciggnaé do $rodka drzwi®® lub okno*’. Majac to na uwadze
nalezy uwzglednic takg ewentualnos$é w zamiarze taktycznym kierujgcego akcja.

Schtadzanie gazéw pozarowych mozna wykona¢ na wiele sposobdw. Podanie wody zzewnatrz,
rozbicie prad zwartego o sufit, wstrzelenie chmury proszku gasniczego czy zamkniecie drzwi i zatrzymanie
produkcji ciepta —wszystkie te czynnosci spowodujg spadek temperatury gazéw pozarowych. Jednakze w tym
rozdziale mowimy o technikach operowania pragdami gasniczymi poprzez podawanie mgty wodnej w celu jej
odparowania w gazach w jak najwiekszym stopniu, a w jak najmniejszym na powierzchniach. To byt
oryginalny zamyst szwedzkich pionieréw tej techniki. Poczagtkowo nazwano jg ,, ofensywnym natarciem” (ze
szwedzkiego: , offensiv sldckning”, z angielskiego: , offensive extinguishment”). Jednakze wkrétce twdrcy zdali
sobie sprawe, ze tego typu dziatanie mozna wykonywac zarowno w natarciu, jak i w obronie. Przyjeto wiec
nazwe chtodzenie gazéw pozarowych (ze szwedzkiego: ,brandgaskylning”, z angielskiego: , firegas cooling”
a potem w formie uproszczonej ,gascooling”).

36https://youtu.be/ztrmC802UhU?t=7m52s — Lanca gasnicza Mist-er Kiler — skutecznos¢ chtodzenia mgty wodne;j.
37https://youtu.be/UlswluNE-2A — Schtodzenie gazéw i wciggniecie szyby.
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Rys. 73: Zjawiska zachodzace w gazach pozarowych podczas chtodzenia gazéw pozarowych. Z jednej strony
dochodzi do obnizenia temperatury gazow ponizej ich temperatury (krzywa A, poczatkowo gazy w stanie
niepalnym z uwagi na stezenie powyzej GGW, ryzyko zapalenia przy dostepie powietrza). Z drugiej strony

dochodzi do obnizenia stezenia palnego poprzez dodanie gazu obojetnego w postaci pary wodnej oraz mgty
wodnej (krzywa B, poczatkowo gazy w stanie palnym z powodu stezenia w zakresie palnosci dla danego
zakresu temperatur). W rdznych sytuacjach pozarowych przebieg takiej krzywej moze by¢ rézny: zaczynac

sie i konczy¢ w réznych miejscach tego wykresu. Chtodzenie gazéw pozarowych jest skuteczne, jesli krzywa
konczy sie poza obszarem palnosci, wyznaczonym czarnymi liniami i czerwonymi krzywymi. Porownaj
z rysunkami 1117 [37, 99]

Temperatura

Zgodnie z oryginalnym zamystem twércéw metody i technik, niniejsze opracowanie bedzie nazywato
chtodzeniem gazéw pozarowych (lub w skrécie chtodzeniem gazéw) obnizanie temperatury gazéw poprzez
uzywanie mglty wodnej z prgdownicy uniwersalnej celu zabezpieczenia och przed spalaniem poprzez
schtodzenie oraz rozrzedzenie (inertyzacje), co przedstawiono na rysunku 73. Dla utrzymania konsekwencji
W nazewnictwie, inne sposoby obnizania temperatury gazéw pozarowych, wtym podane na poczatku
i celu operowania pragdem gasniczym, ktére sg przedmiotem niniejszego rozdziatu. Chtodzenie gazéw
pozarowych wykonuje sie najczesciej w celu zabezpieczenia trasy przemieszczania sie przez zadymione
pomieszczenia podczas natarcia na pozar, zanim rota dotrze do miejsca, z ktérego moze przeprowadzié
skuteczne natarcie na ognisko pozaru, wykorzystujgc walory posiadanego sprzetu (np. zasieg pradu zwartego
i wyzszg wydajnos¢ w miare potrzeby).

Na kolejnym rysunku (rys. 74 a-b) widac¢ uproszczone objasnienie mechanizmu opisanego powyzej.
Czes¢ A pokazuje pomieszczenie wypetnione dymem do pewnego poziomu. W dym podawany jest prad
rozproszony (mgta wodna). Czes$¢ B pokazuje schematycznie uproszony efekt prawidtowego podania wody
w gazy pozarowe. Rezultatem jest znaczne skurczenie sie objetosci gazéw pozarowych i odparowanie wody,
ktora podczas zamiany w pare wodng znacznie zwieksza swojg objetos¢ (rozpreza sie). Nawet pomimo tego
znacznego przyrostu, efekt koicowy objetosci gazow pozarowych wraz z parg wodng jest korzystny (objetosé
jest mniejsza a ptaszczyzna neutralna sie podnosi), bowiem technike wykonano poprawnie: woda
odparowata w znacznej czesci w gazach i w niewielkiej na powierzchniach.
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Rys. 74 a-b: Uproszczone, schematyczne objasnienie prawidtowo wykonanego chtodzenia gazéw
pozarowych. W czesci A widzimy moment podania wody w gorgce gazy pozarowe i ptaszczyzne neutralng
na wysokosci gérnej krawedzi drzwi. Prawidfowe wykonanie techniki powoduje bardzo znaczgce skurczenie
sie gazdw pozarowych, powodujgce uniesienie sie ptaszczyzny neutralnej, nawet pomimo znacznego
wzrostu objetosci pary wodnej w wyniku odparowania wody, co wida¢ w czesci B. [100]

Chtodzenie gazéw pozarowych, jako kazda technika, ma tez swoje ograniczenia. Bedzie bardzo
skutecznie gtéwnie w matych pomieszczeniach. Literatura podaje, Ze granicg skutecznosci techniki dla
standardowej wysokosci pomieszczen (do 4 m) jest powierzchnia do okoto 70m?2. [60] Nalezy pamietac tez
o tym, Ze gazy pozarowe przeptywajace w wyniku konwekcji, poruszajg sie ze srednig predkoscig okoto
1 m/s. Majac na uwadze gtebokosé¢ zasiegu naszych pulséw mglty wodnej musimy pamietac, aby chtodzenie
byto statym procesem a nie odosobnionym punktem w algorytmie postepowania. Regularne ¢wiczenia pod
okiem wykwalifikowanego instruktora pozwolg strazakom na nabranie Swiadomosci odnosnie skutecznego
chtodzenia gazéw pozarowych. Nalezy jeszcze raz przypomnie¢, ze chtodzenie gazéw nie jest gaszeniem! Jak
rowniez nie jest celem samo w sobie. Jest drogg do celu, ktérym jest zaatakowanie ogniska pozaru. Ugaszenie
pozaru jest najskuteczniejszg formg schtadzania gazéw pozarowych. Ponadto, gazy pozarowe nalezy chtodzi¢
rowniez wtedy, kiedy sytuacja pozarowa zmusza przodownika roty do podjecia decyzji o odwrocie.

Podana tu granica skutecznosci techniki dotyczy gtéwnie krotkiego pulsu (patrz ROZDZIAL 4.4.1.1.).
Wynika ona z tego, ze w wiekszych kubaturach, z uwagi na bliski zasieg mgty istnieje mozliwos¢ wedrowki
gazéw pozarowych w strone strazakéw oraz w strone wejscia wokdt obtoku wystrzelonej z pragdownicy mgty.
Stwarza to zagrozenie w postaci obecnosci palnych, gorgcych gazéw za plecami strazaka. Technika diugiego
pulsu (patrz ROZDZIAt 4.4.1.2.) moze pozwala¢ na skuteczniejsze dziatania w nieco wiekszych
pomieszczeniach, niemniej brak jednoznacznych danych potwierdzajgcych te hipoteze. Z punktu widzenia
dostepnej wiedzy wydaje sie ona by¢ zasadna, niemniej wymaga zbadania i zalecana jest ostroznosc przy
stosowaniu wspomnianej techniki w opisywanych sytuacjach. Jednym ze sposobdw zwiekszenia skutecznosci
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i bezpieczenstwa podczas stosowania tej techniki, jest podawanie wody przez szyk stanowisk (kilka pragdow
gasniczych usytuowanych obok siebie). [67]

Na koniec nalezy doda¢, ze w praktyce poprawnie wykonane chtodzenie gazéw pozarowych powoduje
skurczenie sie objetosci gazowej jedynie lokalnie. Nie oddziatuje na catg objetos¢ gazowa, bowiem miejsce
podania mgly wodnej jest ograniczone jak réwniez pozar jest zjawiskiem dynamicznym i zanim powstanie
opisywany wczesniej efekt, nastgpi znaczgca zmiana w wart siwe gazowej wynikajgca z produkcji w ognisku
pozaru ciepfa i przemieszczajgcych sie gazéw pozarowych. Niemniej, opisana tu teoria ma zastosowanie
i pomaga zrozumie¢, dlaczego i w jaki sposéb dziata¢, aby dziataé skutecznie i bezpiecznie.

4.4. Techniki operowania prgdami wodnymi

Wspomniano wczesniej, ze skuteczne i Swiadome uzywanie wody wynika z gruntownego zrozumienia
procesu spalania i rozwoju pozaru oraz z starannego wyéwiczenia technik operowania pragdami gasniczymi,
opartego o znajomos¢ uzywanej pragdownicy. Na rysunku 70 streszczono mozliwe sposoby podawania wody
do srodowiska pozaru, ktére sktadajg sie na3 mechanizmy gasnicze. W tej czesci zostang omdwione
poszczegdlne techniki stosowane w celu podawania wody na wspomniane sposoby i uzyskania omawianych
efektdw gasniczych. Jednoczesnie sugerowane sg przedziaty dotyczace wydajnosci, ktére w danej sytuacji
pozarowej oraz przy danej technice przynoszg optymalne efekty. Przy kazdej z opisywanych technik zostang
dodatkowo opisane okolicznosci stosowania danej techniki. Niektére sg technikami gasniczymi, inne stuzg
do poprawy bezpieczeristwa. Wazne jest, aby strazak umiejetnie interpretowat sSrodowisko pozaru i dobierat
wiasciwe narzedzie, jego ustawienie i technike operowania. Dobrze opanowana technika operowania moze
kilkukrotnie zwiekszy¢ skutecznosé gasnicza pradu wodnego (np. z 20% do 80%)! [97]

W niniejszej czeSci omdwione zostang nastepujgce techniki podawania wody:

e dla prgdownicy typu TURBO:
krotki puls,
dtugi puls,
otéwkowanie,
malowanie,
omiatanie,
podawanie pradu zwartego z duzg wydajnoscia.
o dla pragdownicy prostej o niskim cisnieniu i wysokiej wydajnosci:

o omiatanie,

o uderzanie w sufit i podtoge (tzw. “bat” - z ang. “the whip”)

Zacznijmy od omawiania pragdownicy uniwersalnej, z ktérej podawana bedzie woda w znakomitej
wiekszosci przypadkéw podczas pozaréw wewnetrznych. Na koniec czesci poswieconej technikom
operowania prgdami zostanie réwniez omoéwiona prgdownica prosta.

Na ponizszych zdjeciach wida¢ szereg ustawien pradownicy oraz ich wptyw na wzajemne ustawienie
elementéw ruchomych. Pierscien regulacji wydajnosci wptywa na zwiekszenie tacznego pola powierzchni
wylotu wody (analogicznie do prgdownic prostych z réznymi pyszczkami), natomiast pierscien regulujacy kat

O O O 0 O O
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rozproszenia pradu nie wptywa na wydajnos¢ — nadaje ksztatt strumieniowi wody o danej wydajnosci, ktory
juz wydostat sie z prgdownicy. Niezaleznie od tego, czy jest to prad zwarty, rozproszony, czy tzw. ,,parasol” —
bedzie on posiadat ustawiong wydajnos$¢ w L/min przy zatozeniu, ze ci$nienie jest odpowiednie. Wynika
to z praw hydromechaniki i zostato potwierdzone doswiadczalnie. [28]

W wielu pradownicach typu TURBO wystepuje dodatkowo funkcja przeptukania —, flush”. Ustawienie
pragdownicy nate funkcje powoduje maksymalne wysuniecie trzpienia i czesto umozliwia jego niewielkie
ruchy na bok, zaleznie od producenta oraz modelu. Funkcja ta pozwala na pozbycie sie z wnetrza pragdownicy
zanieczyszczen statych (matych kamieni itp.) o wielkosci do kilku milimetréw. Mimo faktu, ze funkcja , flush”
umozliwia stworzenie maksymalnego pola wylotu dla danej prgdownicy, jej uzywanie do podawania pradéw
w celach gasniczych jest niewskazane, bowiem prady nie zachowujg regularnych ksztattow i pozbawione
sg waloréw wymaganych dla pradu gasniczego. [86]

Fot. 69 a-b: Po lewej: prgdownica ustawiona na przeptyw 115 L/min i prad rozproszony. Po prawe;j:
pragdownica ustawiona na funkcje przeptukania (,flush”) i prad rozproszony. Przemieszczanie sie trzpienia
zmienia tgczng powierzchnie wylotu dla podawanej wody (widoczng pod elementem z nacechowanym
cisnieniem roboczym pradownicy w barach oraz jednostkach PSl), co dziata niezaleznie od pierscienia
regulujacego ksztatt wydostajgcego sie strumienia wody. [86]

179



Fot. 70 a-b: Po lewej: pragdownica ustawiona na przeptyw 115 L/min i prad zwarty. Po prawej: prgdownica
ustawiona na funkcje przeptukania (,flush”) i prad zwarty. Przemieszczanie sie trzpienia zmienia faczng
powierzchnie wylotu dla podawanej wody (widoczng pod elementem z nacechowanym cisnieniem
roboczym prgdownicy w barach oraz jednostkach PSl), co dziata niezaleznie od pierscienia regulujacego
ksztatt wydostajgcego sie strumienia wody. [86]

Na poczatek nalezy doprecyzowac kwestie pracy z linig gasniczg. Na elementy pracy z linig sktadaja sie:
pozycja pradownika, chwyt, technika operowania, wspoétpraca w rocie. Wszystkie te elementy sg ze soba
wzajemnie powigzane i wynikajg z celu, w jakim podawana jest woda oraz wymaganej techniki operowania
pragdem gasniczym. Istnieje kilka mozliwych pozycji pracy izaleznie od fizjonomii dany strazak moze
preferowac ktéras z nich bardziej od innej. Strazak przemieszczajac sie moze przyjac pozycje kucajaca (,,kaczy
chod”), kleczeé na dwdch kolanach, klecze¢ na jednym kolanie lub przemieszczac sie z jedng nogg wysunietg
do przodu w celu badania powierzchni z przodu i utrzymywania ciezaru z tylu. Wybdr konkretnej metody nie
jest btedem, ani problemem, pod warunkiem, ze strazak jest w stanie pracowac skutecznie i bezpiecznie.
Pewne pozycje sg w sposéb naturalny bardziej ergonomiczne od innych (kleczenie, kleczenie na jednym
kolanie z wysunietg do przodu nog3), jednak zdarzajg sie indywidualne cechy fizjonomiczne, ktére wptywaja
na komfort pracy. Przyktadowo, spotykatem strazakdw po operacjach kolana, ktorym dyskomfort sprawiato
kleczenie, natomiast dobrze radzili sobie w , kaczym chodzie”. Przyjmujac pozycje pracy — stojgca, pochylong,
kleczaca, kucajacy itp. — strazak powinien w miare mozliwosci utrzymywac gtowe ponizej linii dymu. Pozwala
to na zachowanie widocznosci strefy przy podtodze (droga przemieszczania, osoby poszkodowane,
przeszkody) i unikniecie negatywnych skutkéw nagrzania hetmu igtowy. Szczegétowe objasnienia zostaty
zawarte w podpisach do ponizszych zdjeé.
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Fot. 71: Pradownik powinien trzymaé prgdownice wysoko i wysunietg przed siebie, aby mdgt operowac
w zasiegu wzroku elementami regulujgcymi prad gasniczy i zachowac ergonomiczne warunki pracy.
W chwycie pradownicy wyrdznimy reke trzymajacy (na zdjeciu reka prawa) oraz reke operujaca (na zdjeciu
reka lewa). Zasada ergonomii mowi, ze odcinek wezowy znajduje sie po stronie reki trzymajacej —

w przeciwnym razie chwyt jest mato stabilny, a sity reakcji dziatajg w poprzek ciata, co powoduje wieksze
zmeczenie i moze prowadzié¢ do nadwyrezenia. Na zdjeciu pokazano chwyt reki trzymajacej za rekojesc
pragdownicy — na kolejnych zdjeciach pokazane zostang réwniez inne chwyty. Chwyt za rekoje$é utatwia

przemieszczanie sie z linig gasniczg do przodu (stanowi punkt zahaczenia reki). [86]

e

Fot. 72 a-b: Wysuniecie pragdownicy dalej przed siebie pozwala na tatwiejsze celowanie prgdem w rézne
miejsca (na boki, do géry, za siebie), bowiem duzg czes¢ ruchu uzyskuje sie przemieszczajgc samg koncéwke
linii gasniczej. W ten sposéb unika sie pracy catym ciatem i meczacego wychylania sie na boki w celu
skierowania pradu gasniczego w pozgdang strone. Dton reki trzymajgcej znajduje sie przed tgcznikiem,

w podchwycie, a dodatkowo odcinek jest dociskany do ciata tokciem. Reka operujgca w petni
wyprostowana jest w stanie siegng¢ do wszystkich elementéw regulujgcych prad gasniczy. W przypadku
koniecznosci przemieszczenia sie mozna pradownice chwyci¢ ponownie za rekojes¢, a po zajeciu pozycji

wréci¢ do chwytu za linie gasnicza. Taki chwyt pozwala unikngé problemu ,,cofajacej sie linii” pokazanego
na kolejnym zdjeciu (fot. 73). [86]
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Fot. 73: Chwyt za rekojes¢ w potgczeniu z sitami dziatajgcymi na linie gasniczg (ciezar przemieszanej linii,
sita reakcji spowodowana podawaniem pradu gasniczego) moze powodowac cofanie sie linii wzgledem ciata
strazaka i coraz bardziej kurczowe i niewygodne trzymanie linii. Nalezy tego za wszelka cene unikac!
Pragdownik operujacy za pomoca chwytu za rekojesé powinien co jakis czas poprawiac linie wysuwajac ja
do przodu wzgledem wtasnego ciata do pozycji pokazanej na fot. 71 i 72. Praca w powyzszej pozycji jest
bardzo nieergonomiczna a kierowanie prgdu w wybranym kierunku wymaga pracy catego ciatfa. [86]

Fot. 74: Pozycja z nogg wysuniety do przodu — pozwala na badanie przestrzeni przed strazakiem i unikniecie
dziur w podtodze, ostrych obiektéw, lepsze przeszukanie. Caty ciezar ciata spoczywa na tylnej nodze. [86]
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Fot. 75: Utrzymanie pewnej dtugosci wyprostowanego i nawodnionego odcinka za strazakiem pomaga mu
w utrzymaniu pradu gasniczego, bowiem stanowi podparcie i opdr dla sit dziatajgcych w okolicach
pragdownicy i skierowanych w strone autopompy. Bedzie to wazne przy stacjonarnym podawaniu wody
z duzg wydajnoscia. [86]

4.4.1. Pulsowanie (krotkie i dtugie pulsy pragdem rozproszonym)

Opisane ponizej dwie techniki podawania pradéw gasniczych sg technikami, ktore stosuje sie gtéwnie
w celu chtodzenia gazéw pozarowych. Mogg by¢ wykorzystane rdwniez do ttumienia ptomieni, niemniej
trzeba zcatg stanowczoscig zaznaczy¢, ze co do zasady, chtodzenie gazow pozarowych ma nacelu
zapobieganie wystepowaniu ptomienia w gazach pozarowych!!! Jak wiemy z wczesniejszych rozdziatow
(m.in. 2.13.) wystepowanie ptomieni w warstwie gazow pozarowych moze szybko doprowadzi¢ do nagtego
rozprzestrzenienia pozaru. Celem chodzenia gazdw pozarowych jest zapobieganie takiej sytuacji! Nalezy
pamietaé, ze zwiekszanie wydajnosci izmniejszanie kata rozproszenia, powoduje istotne zmiany
w charakterystyce pradu:
e przy krotkim pulsie, z uwagi na wiekszy kat rozproszenia oraz mniejszg wydajnos¢, krople sg mniejsze
aich zasieg blizszy oraz szerszy,
e przy dtugim pulsie, z uwagi na mniejszy kat rozproszenia oraz wiekszg wydajnosé, krople sg wieksze
aich zasieg dalszy oraz wezszy.

Warto jeszcze odniesc¢ sie do samych nazw techniki, pochodzacych z jezyka angielskiego. Zupetnie jak
w jezyku polskim stowa ,krétki” (,short”) oraz ,dtugi” (,long”) moga oznacza¢ zaréwno czas trwania, jak
i odlegtosé. Doprecyzujmy, ze zasadniczo w nazwach tych technik chodzi o odlegtos¢ podawania wody.

Opisywane weczeséniej réznice widaé na zdjeciach irysunkach, ktére ilustrujg opisywane techniki
w kolejnych rozdziatach. Owa swiadomosc¢ zmiennej charakterystyki prgdéw wodnych zaleznie od ustawienie
pragdownicy w sposéb zalecony do wykonania konkretnej techniki uzyskiwana jest poprzez ¢wiczenia
na otwartej przestrzeni ipomaga doskonali¢c technike operowania, umozliwiajagc odparowanie jak
najwiekszej czesci podawanej mgty wodnej w gazach pozarowych, co jest fundamentalnym elementem tych
czynnosci, majgcych zapewni¢ strazakom bezpieczenstwo w skrajnie niekorzystnych warunkach natarcia
na pozar wewnetrzny.
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4.4.1.1. Krotki puls

Stosujgc technike krétkiego pulsu, pradownik ustawia prgdownice na niskg wydajnos¢— w granicach
100-150 L/min. Technika ta jest wtasciwa do stosowania w przestrzeniach o standardowej wysokosci sufitu
(zazwyczaj okoto 2,5 m, maksymalnie do okoto 4m) i stosunkowo niewielkich pomieszczeniach— typowych
dla mieszkan, domdw, biur czy innych podobnych miejsc (tzw. , mieszkanidwka”). Niewielka ilos¢ wody
podawana pulsacyjnie ma na celu schtodzenie gorgcych gazéw pozarowych, wprowadzenie do nich mgty
wodnej i odparowanie jej — co pozwala zapobiec spalaniu sie gazow pozarowych. Nalezy pamietaé, ze w celu
osiggniecia dobrych parametréw mgty wodnej, cisnienie na prgdownicy musi wynosi¢ co najmniej tyle, ile
wskazuje producent (zazwyczaj 6 lub 7 bar, moze by¢ nieco wiecej). Woéwczas kropelki mgty majg
odpowiedni, niewielki rozmiar, sg w stanie zawisngé w dymie przez co najmniej 3-4 sekundy i majg czas
na efektywne odparowanie. Poprzez szybkie, impulsywne otwarcie izamkniecie zaworu pradownicy,
trwajgce okotols - % sekundy, pragdownik wystrzeliwuje niewielkg ilos¢ wody w przestrzen przed sobg,
po czym bezzwtocznie przemieszcza sie naprzéd i powtarza czynnosé. Liczbe strzatéw (pulséw) pomiedzy
przemieszczaniem sie powinien dostosowaé do kubatury pomieszczenia, majgc na uwadze koniecznosé
podania wody w catg objetos¢ dymu znajdujgcego sie w jego poblizu. Stosowanie matych ilosci wody pozwala
na unikniecie powstawania tzw. putapki wodnej, czyli wprowadzenia zbyt duzej ilosci pary w warstwe
podsufitowg izepchniecie gorgcego dymu w dét nastrazakdw. Strazak musi trzymacé pradownice
na wysokosci wzroku (dobra¢ odpowiedni kat nachylenia linii gasniczej), aby woda trafiata w catosci
w zadymienie. Dodatkowo kat rozproszenia powinien zapewnia¢ podawanie catej wody w zadymienie (dolna
krawedZ stozka pradu gasniczego powyzej linii zadymienia, gérna krawedZ nie dalej niz pionowo nad
pragdownika). Ze wzgledu na cel stosowania, nie jest totechnika gasnicza, atechnika zabezpieczajjca
strazaka podczas przemieszczania sie do miejsca, w ktérym mozna podjgé dziatanie gasnicze. Wazna zasada
operowania prgdem gasniczym to unikanie podawania wody w to samo miejsce. Wielu strazakéw ma nawyk
wykonywania podwadjnego pulsu w jedno miejsce (,psik-psik”). Jest to btad. Jesli sytuacja faktycznie tego
wymaga to mozna pragdownice otworzy¢ na sekunde. Podwodjny strzat w to samo miejsce jest oznakg stabego
opanowania pracy z pragdownica.

Warstwa
gorgcego dymu

(plaszczyzna neutralna)
<« Katrozproszenia

2 pradu
9
).
&%
Kat nachylenia
liniigasniczej s
I

Rys. 75: Technika krotkiego pulsu pradem rozproszonym. Praca w pomieszczeniach mieszkalnych, biurach
(tzw. ,, mieszkaniéwka”). Prgdownica trzymana wysoko (na wysokosci wzroku), kat rozproszenia ustawiony
tak, aby cata woda trafiata w zadymienie (mniejszy niz kat prosty). Krotkie podanie pradu o niskiej
wydajnosci (np. 115 L/min) ma na celu zabezpieczenie bezposredniego otoczenia pragdownika i unikniecie
powstania nadmiaru pary (putapki wodnej).

Na rysunku 75 mozna zobaczy¢ idee prawidtowego chtodzenia gazéw pozarowych za pomocg techniki
krotkiego pulsu. Widzimy, ze zaznaczono na nim dwa istotne katy: kat nachylenia linii gasniczej do podtoza
(chodzi o ostatnig czes¢ linii przed prgdownicg) oraz kat rozproszenia pradu (na rysunku pokazany jak ptaski
przekrdéj przestrzennego, brytowego kata stozka strugi wodnej). O ile mowi sie 0 pewnym punkcie wyjscia dla
tych katow (kat nachylenia 45°, kat rozproszenia 60°), o tyle nalezy pamietac, ze woda musi by¢ podana przed
nacierajgca rote, a nie nad nig; wypadkowa katéw musi by¢ dostosowana do geometrii pomieszczenia i strefy
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zadymienia i powodowaé podawanie wody w gazy pozarowe, ale nie na sufit i nie na sciany (nalezy tego
unika¢ o ile sie da); gazy pozarowe nalezy chodzic i bezzwtocznie przemieszczac sie do przodu, bowiem prady
konwekcyjne bedg powodowaty naptywanie gazéw pozarowych ze strefy spalania, wypychajgc schtodzone
i zobojetnione gazy, szczegdlnie gdy strazacy nie kontrolujg drzwi (patrz ROZDZIAL 5.5.1.).

Fot. 76 a-d: Przy pulsacyjnym podawaniu wody, ilos¢ mgty wodnej wytworzonej z jednego strzatu jest
niewielka, co pozwala unikngé powstawania nadmiaru pary. W miare potrzeby pradownik zwieksza ilos¢
aplikowanej mgty.
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Fot. 77: Poprawne wykonanie krétkiego pulsu. Prgdownica uniesiona jest wysoko — cata woda trafia

w zadymienie. Kat rozproszenia jest mniejszy od kata prostego, a strzat wycelowany jest w przestrzen

bezposrednio przed pradownikiem. Zdjecie zrobiono podczas dtuzszego otwarcia prgdownicy w celu
uchwycenia katéw, stad nadmiar mgty w gérnej czesci zdjecia. Podczas podawania pulsacyjnego objetosc
wytworzonej mgty jest mniejsza (prawdopodobna objetos¢ zaznaczona przerywang niebieska linig). [86]

4.4.1.2. Dtugi puls

Technika dtugiego pulsu jest podobna do opisanej powyzej. Jej cel jest taki sam — chtodzenie gazéw
pozarowych, natomiast réznic sie bedg szczegdty wykonania. Przede wszystkim technika bedzie wtasciwa dla
wiekszych pomieszczen (wyzsze sufity, wieksza powierzchnia podtogi) jak magazyny, hale produkcyjne,
wieksze warsztaty itp. (umownie nazwane ,przemystdwka”). Ponownie nalezy pamietaé, ze w celu
osiggniecia dobrych parametréw mgty wodnej, cisnienie na prgdownicy musi wynosi¢ co najmniej tyle, ile
wskazuje producent (zazwyczaj 6 lub 7 bar, moze by¢ nieco wiecej). Wydajnos¢ pradu gasniczego
stosowanego dotej techniki powinna zazwyczaj oscylowaé w granicach 200-250 L/min. Ze wzgledu
na wiekszg kubature pomieszczenia i objetos¢ zgromadzonego dymu, nalezy w strefe zadymienia podac
wiekszg ilos¢ wody i wystac¢ jg na wiekszg odlegtosé. Z uwagi na wiekszg objetosé, strefa zadymienia nie
zareaguje tak dynamicznie, jak w przypadku ,mieszkanidowki”, dlatego podanie dtugiego pulsu powinno by¢
wydtuzone i wigzac sie z ptynnym otwarciem oraz zamknieciem zaworu w celu unikniecia zbednych uderzen
hydraulicznych na linii. Mozna przyja¢, ze pradownik powinien poswieci¢ 1 sekunde na otwarcie, 1 sekunde
na aplikacje wody i1l sekunde nazamkniecie pradownicy. W czasie podawania wody nie nalezy
przemieszczac pradu gasniczego poziomo ani pionowo (omiata¢ prgdem gasniczym), aby unika¢ zbednego
mieszania warstwy zadymienia z warstwg wolng od zadymienia. Liczbe powtdrzen nalezy dobraé do kubatury
pomieszczenia i objetosci schtadzanych gazéw pozarowych. Kat nachylenia pragdu gasniczego powinien by¢
mniejszy niz przy krétkim pulsie, a prad powinien byé wycelowany mniej wiecej w przekatng pomieszczenia
(spojenie Sciany i sufitu po przeciwlegtej stronie pomieszczenia — patrz rysunek 76). Kat rozproszenia réwniez
powinien by¢ mniejszy niz przy kréotkim pulsie i wynosi¢ okoto 30°. Dla utatwienia mozna podpowiedzie¢,
ze jego srednica w odlegtosci okoto 3 m od pragdownicy powinna wynosi¢ okoto 1 m. Ze wzgledu na cel
stosowania, nie jest to technika gasnicza a technika zabezpieczajgca strazaka podczas przemieszczania sie

186



do miejsca, w ktérym mozna podjgé dziatanie gasnicze. Podczas zmiany wydajnosci w pragdownicach typu
TURBO dochodzi najczesciej do zmiany kata rozproszenia. W niektdrych modelach, wraz ze zwiekszeniem
wydajnosci do wykonania dtugiego pulsu prad zaweza sie (efekt pozgdany), a w innych rozszerza (efekt
niepozadany). Kazdy strazak powinien dokfadnie poznac¢ na ¢wiczeniach pradownice uzywane w jego
jednostce, aby w warunkach bojowych unikngé zbednych trudnosci zregulacjg, mogacych prowadzié
do sytuacji niebezpiecznych (nieskuteczne chtodzenie gazéw pozarowych, wytwarzanie nadmiaru pary itp.).
Podczas trudnych warunkéw pozarowych mozna rozwazyé zwiekszenie wydajnosci pradu, co moze zwiekszy¢
zasieg dtugiego pulsu, jednak z uwagi na powstawanie wiekszych kropli negatywnie wptynie na skutecznosé
odparowania podawanej wody.

Kat rozproszenia
pradu

Kat nachylenia X
linii gagniczej

Rys. 76: Technika dtugiego pulsu prgdem rozproszonym. Praca w pomieszczeniach produkcyjnych, halach,
magazynach (tzw. ,przemystéwka”). Prgdownica trzymana nizej (celuje w przekatng pomieszczenia), kat
rozproszenia ustawiony tak, aby cata woda trafiata w zadymienie. Dtugie podanie pradu o $redniej
wydajnosci (np. 230 L/min) ma na celu zabezpieczenie duzej kubatury naprzeciw prgdownika a powstanie
putapki wodnej jest mniej prawdopodobne z uwagi na duzg kubature strefy zadymienia.

Granica strefy zadymienia

(ptaszczyzna neutralna)

Fot. 78: Poprawne wykonanie diugiego pulsu. Prgdownica uniesiona jest wystarczajgco wysoko — cata woda
trafia w zadymienie. Kat rozproszenia jest mniejszy od kata dla krétkiego pulsu i wynosi okoto 30°, a strzat
wycelowany jest w przekatng pomieszczenia po przeciwlegtej jego stronie. Pragdownica jest wysunieta
do przodu, co umozliwia swobodne celowanie pradem gasniczym a jednoczesnie pozwala na petng
regulacje pragdownicy.
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Fot. 79: Poprawne wykonanie dtugiego pulsu z innej perspektywy, pokazujgce wydtuzony zasieg mgty
wodnej. Wida¢, ze cata woda skierowana jest i trafia w warstwe zadymienia — powyzej gtowy prgdownika.
Dzieki odpowiedniemu katowi rozproszenia uzyskiwany jest zasieg. Z drugiej strony unikanie zbyt matego
kata rozproszenia pozwala unikngc tgczenia sie kropelek mgty w wieksze krople i zbyt szybkiego opadania

w dolnej czesci pradu lub przelatywania przez dym i zatrzymywania sie na Scianach czy suficie (bez
efektywnego chtodzenia) w gérnej czesci pradu.

Fot. 80: Poprawne wykonanie diugiego pulsu z innej perspektywy, pokazujgce prad gasniczy na tle
obiektu symulujgcego duzg hale np. magazynowa — wydajnos¢, zasieg i kierunek podawania sg dobrze
dobrane, a wykonanie tej techniki pozwala na sprawne wprowadzenie bardzo skutecznie chtodzgcej mgty
wodnej w znaczng czes¢ strefy zadymione;j.

4.4.2. Otéwkowanie

Technika otéwkowania (ang. pencilling) polega na krétkich strzatach pragdem zwartym wycelowanych
w konkretne miejsca i ma nacelu zgaszenie zarzewi ognia lub schtodzenie rozgrzanych paliw ponizej
temperatury, w ktérej rozpoczyna sie emisja gazéw pozarowych (temperatury pirolizy, wynoszacej dla
wiekszosci paliw okoto 200°C). [8] Technika otdwkowania pozwala na wykorzystanie zalety pradu zwartego,
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jaka jest zasieg i umozliwia kontrolowane podawanie wody z duzg doktadnoscig oraz unikanie zalewania
pomieszczen i potegowania dodatkowych strat wynikajacych z zalania. Zaleca sie korzystanie z wydajnosci
najnizszej, analogicznie do techniki krotkiego pulsu, azatem w granicach 100-150 L/min. Pozwala
to na oszczedzanie wody, unikanie zalewania oraz zminimalizowanie uderzen hydraulicznych, wptywajacych
na zmeczenie pragdownika oraz eksploatacje autopompy. W miare potrzeby mozna oczywiscie zwiekszy¢
wydajnosé. Omawiana technika, zaleznie od okolicznosci, pozwala na podawanie wody zaréwno
na powierzchnie pionowe jak i poziome paliw znajdujgcych sie w Srodowisku pozarowym. Ponizsze zdjecia
obrazujg technike otéwkowania. Z uwagi na fakt podawania wody bezposrednio na palgce sie powierzchnie,
technika ta zaliczana jest do technik natarcia bezposredniego. Ciekawostka: technika otdwkowania nie byta
wsréd technik opracowanych przez szwedzkich pionieréw w latach 70. i 80. a zostata dodana do kanonu
technik operowania prgdami przez strazakéw amerykanskich, ktérzy tg technikg (jednakze wykonywana
W nhieco inny sposob) kompensowali braki mozliwosci stosowania innych technik wynikajgce z powszechnego
stosowania pragdownic prostych.

Fot. 81 a-d: Technika otéwkowania, czyli podawanie krdtkich strzatéw pradem zwartym w celu gaszenia
zarzewi ognia i chtodzenia nagrzanych paliw do temperatury ponizej temperatury pirolizy. Z uwagi
na mozliwe uderzenia hydrauliczne zaleca sie wykonywanie tej techniki na najnizszych wydajnosciach
pradownic dedykowanych do pozaréw wewnetrznych, czyli rzedu 100-150 L/min. [86]

4.4.3. Malowanie

Technika malowania polega na podawaniu pradu zwartego przy niepetnym otwarciu pradownicy,
w celu gaszenia zarzewi ognia lub czesciej wcelu chtodzenia nagrzanych powierzchni palnych
i zabezpieczenia przed spalaniem, tudziez powstrzymania emisji gazéw pozarowych. Stopier otwarcia
zaworu pragdownicy zalezny jest od odlegtosci, na jaka pradownik chce wystaé wode. Umiejetne i ptynne
operowanie stopniem otwarcia pradownicy pozwala na zwilzanie paliw zardwno blisko jak iw pewnej
odlegtosci od miejsca pracy strazaka. Technika umozliwia chtodzenie zaréwno poziomych jak i pionowych
powierzchni a woda w tej technice podawana jest lobem, czyli tor lotu ma ksztatt tuku (w poréwnaniu
z otdwkowaniem, gdzie tor lotu przypomina bardziej linie prostg). Podobnie jak przy otdéwkowaniu, zaleca sie
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rozpoczecie od wydajnosci rzedu 100-150 L/min. Z uwagi na fakt podawania wody bezposrednio na palace
sie powierzchnie, technika ta zaliczana jest do technik natarcia bezposredniego.

Fot. 82 a-d: Technika malowania, czyli wysytanie lobem niewielkich ilosci wody przy niepetnym i ptynnie
zmienianym otwarciu prgdownicy w celu chtodzenia nagrzanych powierzchni palnych. [86]

4.4.4. Omiatanie

Technika omiatania polega na podawaniu pradu rozproszonego (chociaz mozna tez moéwic
o omiataniu prgdem zwartym, ktére jednak jest rzadziej stosowane) ijest technikg typowo gasnicza.
Ustawienia pragdownicy odpowiadajg ustawieniom przy technice ditugiego pulsu — okoto 200-250 L/min (w
razie potrzeby mozliwe zwiekszenie do wyzszych wydajnosci, np. 300-500L/min), kat rozproszenia okoto 30°.
Po otwarciu prgdownicy strazak rozpoczyna ruch prgdem gasniczym, odwzorowujgcy dany ksztatt.
Najczesciej jest torysowanie okregu (litera ,0”), chociaz czasem spotyka sie w literaturze izrédtach
propozycje innych ksztattéw (np. technika ZOT czy tez TOZ, proponujgca wybor ksztattu zaleznie
od powierzchni gaszonego pomieszczenia). [28] Wazne jest, aby aplikacje wody rozpocza¢ od najwyzszych
warstw, gdzie temperatura jest najwyzsza, a odparowanie najbardziej skuteczne. Nastepnie chtodzone
sg obszary w bocznej czesci pomieszczenia, kolejno dolna jego czesé i ponownie boczna, po czym nastepuje
zamkniecie okregu i powrdt w gorng strefe. Wazne jest, aby wykonywaé petny ruch pradu gasniczego tak,
aby woda trafiata we wszystkie obszary, a zatem koto musi by¢ petne, a woda powinna zrasza¢ zaréwno sufit,
Sciany (meble iinne wyposazenie) i podtoge (dywan lub inng palna powierzchnie). Szybkos¢ ruchu i liczba
powtdrzen (a zatem faczny czas podawania wody ijej zaaplikowana ilos¢) zaleze¢ bedg od kubatury
pomieszczenia i obserwowanego na biezgco efektu dziatania pradu gasniczego. Z uwagi na powstawanie
duzej ilosci pary wodnej wydostajacej sie z gaszonego pomieszczenia, technike nalezy wykonywaé nie
wchodzac do pomieszczenia gaszonego, a raczej z pewnej niewielkiej odlegtosci od jego progu, aby umozliwi¢
zblizenie pyszczka prgdownicy iskuteczne podanie wody do wewnatrz przy jednoczesnym zachowaniu
bezpiecznej odlegtosci. Z uwagi na fakt, ze celem techniki nie jest podanie wody bezposrednio na palace sie
powierzchnie, araczej chfodzenie wnetrza i wypieranie tlenu, technika ta jest powszechnie zaliczana
do technik natarcia posredniego, a w niektérych podrecznikach stanowi gtéwny przyktad takiego natarcia.
Przyczyng tego jest fakt, ze wlatach 50-tych, amerykanski komendant strazy pozarnych w marynarce
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wojennej Lloyd Layman, opracowat te technike w celu skutecznego zwalczania pozaréw na okretach, dajac
jej wtasnie takg nazwe (natarcie posrednie, ang. ,indirect attack”). [101, 102]

W rzeczywistos$ci, z uwagi na oddziatywanie zaréwno na gazy pozarowe jak i na palgce sie lub
pirolizujgce powierzchnie, technika ta jest technikg natarcia kombinacyjnego (taczonego).

Fot. 83 a-d: Technika omiatania. Pomimo mozliwosci zastosowania réznych wzoréw ruchu podczas
podawania wody, najprostszym sposobem jest wykonywanie ruchéw w ksztafcie litery ,0”.

4.4.5. Dziatanie pragdem zwartym.

Dziatanie za pomocg pradu zwartego o duzej wydajnosci, najczesciej stosowane przy dziataniach
zewnetrznych, wymaga odpowiedniego przygotowania z uwagi na duze sity reakcji, jakie oddziatywajg
na linie gasniczg i pradownika w wyniku wyrzutu skupionej strugi wody z prgdownicy. Stosunkowo fatwo
operuje sie pragdem gasniczym o duzej wydajnosci przy pozycji kleczacej, gdzie siadajgc okrakiem na odcinku
lub przyciskajgc go do ziemi jedng nogg uzyskuje sie stabilno$¢. Wyzwaniem jest dziatanie w pozycji
wyprostowanej, mogace powodowaé duze zmeczenie przy wydtuzonym czasie dziatania. Podstawowg
koniecznoscig jest zapewnienie odpowiedniego utozenia odcinka. Nalezy dazy¢ do tego, aby za strazakiem
odcinek byt wyprostowany na dfugosci przynajmniej 3 m i aby nie posiadat wyraZznych zataman oraz tukéw.
Odcinek powinien leze¢ prosto w linii podawania pradu gasniczego, bowiem wszelkie tuki powoduja
przenoszenie sit i oddziatywajg na strazaka trzymajgcego linie gasnicza.

Tego typu dziatania mozna prowadzi¢ zaréwno przy uzyciu prgdownic typu turbo jak i przy uzyciu
pragdownic prostych o niskim ci$nieniu i wysokiej wydajnosci. Na poczagtek oméwmy pradownice typu Turbo.
W potaczeniu z ciSnieniem panujgcym w linii gasniczej (powinno ono wynosi¢ 6-7 bar zaleznie od modelu
pradownicy w celu zapewnienia wydajnosci deklarowanych przez producenta sprzetu) odcinek uzyskuje
sztywnos¢, co pomaga wjego stabilizacji i przeciwdziataniu sitom generowanym na pradownicy.
Odpowiednie rozstawienie lekko ugietych ndég zwieksza stabilno$¢ pozycji, a oparcie odcinka na biodrze
i docisniecie reka daje fatwos¢ operowania, co pokazano na zdjeciach ponizej.
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opisane w tekscie powyzej umozliwiajg swobodng prace w wydtuzonym czasie i minimalizacje wysitku
fizycznego wktadanego w operowanie prgdem gasniczym.

Jak wczesniej wspomniano, pradownice proste o niskim cisnieniu i wysokiej wydajnosci roznig sie
od dostepnych na naszym rynku pradownic prostych znacznie wiekszg wydajnoscig przy wyraznie nizszym
nominalnym ci$nieniem pracy. Owa charakterystyka pracy uzyskiwana jest poprzez wiekszg powierzchnie
(Srednice) pyszczka pradownicy. Obstuga pradownicy wymaga opanowania odmiennych technik pracy.
Ze wzgledu nanizsze cisnienie iduze sity reakcji prgdownicy odcinek wezowy bedzie podatny
na zatamywanie sie tuz za facznikiem. Aby tego uniknac¢ nalezy pamietaé o kilku miejscach podparcia odcinka
jak réwniez o posiadaniu pewnej odlegtosci wyprostowanego odcinka za strazakami operujgcymi
pragdownicy, podobnie jak przy podawaniu wody z duzg wydajnoscig przy pradzie zwartym i pradownicy typu
TURBO. Nalezy tez pamietac, ze pragdownica oferuje szereg wydajnosci, a co za tym idzie réwniez catag game
sit reakcji oddziatywujgcych na nig i na strazakéw. Jedynie solidne przeéwiczenie operowania pradami
gasniczymi daje pewnos¢ skutecznosci i ergonomii dziatan. Nalezy pamietaé, ze wystepujgce sity reakcji
przektadajg sie na minimalng liczbe oséb obstugujgcych taka linie gasniczg bezpiecznie i skutecznie (1-3
0s6b). [86]

Jednym z przyktadéw dziatan stwarzajgcych potrzebe uzycia podobnej pradownicy moze byc
przytoczony wczesniej pozar wiezowca Windsor Tower w Madrycie w roku 2005. Nacierajacy powyzej 20
pietra strazacy twierdzili, ze ich prady o wydajnosci okoto 500 L/min nie robity wiekszego wrazenia na tym
dynamicznie rozwijajgcym sie pozarze! Powodem tego byto dodatkowe zwiekszanie dynamiki pozaru przez
silny wiatr panujgcy wokot gérnych kondygnacji budynku. Istotng role odegrata tez wysoka gestosc obcigzenia
ogniowego wystepujacych w obiekcie paliw. [29]
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Fot. 85: Pradownice typu smoothbore czasami produkowane sg w tzw. systemie kaskadowym. Majg wtedy
kilka nakrecanych na siebie pyszczkéw o réznych srednicach. Na zdjeciu widac pradownice z 3 pyszczkami,
pracujgcymi przy 2 cisnieniach nominalnych, co daje tgcznie 6 mozliwych wydajnosci przy petnym otwarciu
zaworu kulowego i zapewnia szerokg game zastosowan. Tego typu korpus, posiadajacy uchwyty z dwdch
stron, nosi nazwe ,playpipe” i jest najczesciej uzywany przy pozarach przemystowych.

Fot. 86: Inna prgdownice typu smoothbore: odkrecana raczka (uchwyt pistoletowy) oraz wymienne pyszczki
o réznych srednicach (od % cala do 1 cala) i charakterystykach wyptywu, w tym pyszczki kaskadowe.
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Podobnie jak przy pracy pragdem zwartym prgdownicg typu TURBO, w celu zapewnienia ergonomii
i skutecznosci, wymagane jest zastosowanie pewnych technik odwotujgcych sie do mechaniki ciata, zdolnych
zastgpi¢ uzycie zwyktej sity fizycznej. Balans ciezarem ciata oraz wykorzystanie ciezaru odcinka w potgczeniu
z utozeniem linii i odpowiednimi chwytami znacznie ufatwia zaréwno operowanie stacjonarne jak
i przemieszczanie sie z linig. Co wiecej, réwniez przemieszczanie sie z otwartym pradem gasniczym przy
ciggtym podawaniu wody (tzw. agresywne natarcie) staje sie wowczas o wiele tatwiejsze. Ten sposéb
dziatania jest popularny w wielu amerykanskich departamentach. W naszym kraju moze by¢ przydatny n.
przy pozarach w wiezowcach lub obiektach przemystowych. Nalezy jednak pamieta¢, ze wysoka wydajnos¢
wymusza sprawng organizacje zaopatrzenia wodnego.

Fot. 87 a-b: Chwyt i pozycja pracy pragdownicg o niskim cisnieniu i wysokiej wydajnosci. Odcinek
za strazakiem jest wyprostowany i lezy w linii podawania pradu gasniczego. Nogi strazaka sg lekko ugiete,
a ciezar spoczywa w wiekszosci na nodze ustawionej z tytu (w tym przypadku prawej). Odcinek opiera sie
o podtoze, biodro strazaka (jest tu dodatkowo dociskany reka) i jest trzymany drugg rekg — oto wspomniane
w tekscie kilka punktdw podparcia, waznych dla utrzymania linii i zapobiegania zatamywaniu sie jej
za facznikiem przed pradownica.

194



stojacej. Dodatkowym punktem podparcia moze by¢ kolano nogi wysunietej do przodu (zdjecia na gorze:
z lewej strony pozycja pracy, z prawej strzatkami zaznaczone punkty podparcia zapobiegajgce wyginaniu
i tamaniu linii z powodu sity reakcji). Gdy trzeba celowac wyzej i podnies¢ odcinek w gore, odrywajac
od punktu podparcia na kolanie wysunietej nogi, istnieje tendencja do zatamywania sie odcinka, widoczna
na zdjeciu po prawej na dole. Strazak musi o tym pamietac i poprzez wielokrotne éwiczenia umiejetnie
zapobiegaé zatamywaniu sie linii gasniczej. [86]

W celu podawania wody stosuje sie najczesciej technike omiatania pragdem zwartym tj. kreslenia
pragdem gasniczym ksztattu kota. Analogicznie jak przy technice omiatania pragdem rozproszonym, woda trafia
w strefe podsufitowg, rozbijajgc sie przy tym na wzglednie duze krople, nastepnie uderza w Sciane,
w podtoge i ponownie w $ciane. Mechaniczne rozbijanie pradu zwartego o duzej wydajnosci powoduje
powstawanie duzych kropel — ich zdolnos¢ szybkiego odparowania jest znacznie mniejsza, jednak z uwagi
na spore ilosci wody, skutecznosé gasnicza jest zadowalajgca. Problemem jest natomiast nadmiar stosowanej
wody i zalewanie gaszonych pomieszczen.
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Fot. 89 a-d: Technika omiatania pradem zwartym. Przy dynamicznych ruchach powstajg kropelki wody
dodatkowo chtodzgce gazy pozarowe, chociaz ich jakos$¢ (rozdrobnienie) jest znacznie gorsza, niz
w przypadku pradu rozproszonego z prgdownicy TURBO. W technice wazne jest szerokie omiatanie prgdem
gasniczym, aby woda trafiata na wszystkie 4 powierzchnie przed nacierajgca rotg (sufit, 2 Sciany i podtoge).

Inng popularng technikg dziatania jest technika polegajgca nauderzaniu pradem gasniczym
naprzemiennie w sufit i podtoge, zwana po angielsku ,the whip” czyli ,bat”. Ruch pragdownicy i prad wodny
przypominajg smaganie batem. Uderzenie w sufit powoduje rozbicie kropli i zraszanie przestrzeni przed rotg
nacierajgcg (chociaz nalezy ponownie przypomnieé, ze jakos¢, czyli rozdrobnienie kropli jest gorsza niz
w przypadku pragdownic typu TURBO). Uderzenie w podtoge pozwala zmies¢ sprzed przemieszczajacej sie
roty wszelkie kawatki gruzu, niewielkie elementy wyposazenia, itp. tym samym utatwiajgc przemieszczanie

sie.
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Fot. 90 a-d: Technika uderzania batem. Poprzez operowanie prgdem zwartym w goére i w dot uzyskujemy
efekt uderzen w sufit i podtoge, przez co gasimy gorne partie pomieszczen, rozbijamy wode na krople
majace pewng zdolnos¢ chtodzenia gazow pozarowych jak rowniez zmiatamy sprzed nacierajgcej roty

przeszkadzajgce w przemieszczaniu sie obiekty.

4.5. Putapki wodne (inwersja warstw pozarowych i odparowanie nadmiaru wody
w kontakcie ze strefa spalania).

Majac na uwadze dotychczasowe informacje oraz techniki i sposoby dziatania mozemy przeanalizowac
dwie sytuacje, w ktérych wytwarzamy nadmiar pary podczas dziatan gasniczych. Sytuacje, w ktérych nadmiar
pary obniza komfort pracy strazakéw lub powoduje poparzenia eksponowanych czesci ciata (twarz i szyja pod
kominiarka, nadgarstki przy niedoktadnie zatozonych rekawicach itd.), nazywamy putapkami wodnymi.
Analizujgc praktyczng strone zwalczania pozaréw wewnetrznych mozemy wyrdzni¢ dwa rodzaje takich
putapek. [86]
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Pierwsza z nich dotyczy techniki chtodzenia gazéw pozarowych. W trakcie wedréwki do miejsca,
z ktérego widad ognisko pozaru i z ktdrego mozna podawac srodki gasnicze strazacy stosowac beda technike
pulsowania, podajgc mgte wodng w warstwe zadymienia. Powoduje to schtodzenie pewnej objetosci gazéw
pozarowych w ich otoczeniu i wprowadzenie niewielkiej ilosci czynnika obojetnego (niepalnej pary i mgty
wodnej), co zapobiega spalaniu gazéw pozarowych. Zaleznie od temperatury gazéw pozarowych powstajgca
para moze miec¢ rézng objetos¢. Wiemy tez z przytoczonego wczesniej prawa gazowego (zobacz ROZDZIAL
2.8.), ze obnizajac temperature gazu powodujemy zmniejszenie jego objetosci. Mamy zatem do czynienia
zdwoma zjawiskami — wprowadzeniem pary wodnej zwiekszajacej objetos¢ warstwy podsufitowej
i schtodzeniem gazéw pozarowych zmniejszajgcym objetosé tej warstwy. Jesli zsumowany efekt jest ujemny
— warstwa zadymienia (ptaszczyzna neutralna) podniesie sie. Jesli jest dodatni— warstwa obnizy sie. Ten drugi
przypadek nazywamy inwersjg warstw, czyli putapka wodna. Inwersja oznacza ,odwrécenie” lub ,,zamiane”.
Zatem wprowadzenie zbyt duzej ilosci wody, zamieniajgcej sie w pare, moze spowodowad obnizenie warstwy
podsufitowej, co w uproszczeniu mozna opisac¢ jako zmiane miejsca wystepowania (przepchniecie) warstwy
gorgcych gazéw ze strefy podsufitowej do strefy przebywania strazakow (przypodtogowej). Lub mdwiac
inaczej takie dziatanie spowoduje niekorzystne przemieszczanie sie mas rozgrzanych gazéw pozarowych,
najczesciej zaburzajgc poziomy podziat strefy zadymienia i strefy wolnej od zadymienia (tzw. stratyfikacje
termiczng). Zostato to przedstawione w uproszczeniu na rysunku 77.

Ekspansja pary wodnej
Warstwa
gorgcego dymu

Obnizenie ptaszczyzny neutralnej

Rys. 77: Mechanizm powstawania putapki wodnej (tzw. inwersja warstw pozarowych)

Negatywnymi konsekwencjami takiego scenariusza sg: utrata widocznosci, przebywanie w obszarze
oddziatywania wysokiej temperatury, przenikanie przegrzanej pary przez nieszczelnosci obrania i osadzanie
sie na wizjerze maski i hetmu. Ponizsza tabela 21 pokazuje, jak dwie wybrane wydajnosci pradow
rozproszonych: 100 L/min oraz 500 L/min oddziatywajg na warstwe podsufitowg, zaleznie od panujgcej
temperatury. Do obliczen przyjeto okoto 1-sekundowe podanie wody oraz wspdtczynnik jej efektywnego
wykorzystania na poziomie 74% (zatozono, ze tyle wody trafia do warstwy zadymienia i odparowuje). Wida¢
z niej, ze uzycie niskiej wydajnosci do chtodzenia gazéw pozarowych zazwyczaj przyniesie pozytywny efekt
w postaci obnizenia catkowitej objetosci gazéw i pary, podczas gdy podawanie wody w celu chfodzenia gazéw
pozarowych z duzg wydajnoscia spowoduje niemal zawsze inwersje warstw.
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Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa.
Zostata tu przedstawiona, aby da¢

l Czytelnikowi lepsze zrozumienie omawianych
H zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejszg trescig grozi
N A U KA H dogtebnym zrozumieniem fizykochemicznych
podstaw procesu spalania i pozaru. Czytasz
na wiasne ryzyko!

Zamianie wody w pare towarzyszy ekspansja termalna. Wykorzystujgc réwnanie gazu doskonatego
mozemy obliczy¢ objetosc pary powstajgcej z 11 wody, zaleznie od jej temperatury:

pV = nRT

W powyzszym réwnaniu p jest ci$nieniem w paskalach (Pa), V — objetoscig w m3, n — liczbg molowa
czasteczek gazu, R — uniwersalng statg gazowa (8,314 J/kg K), aT — temperaturg w kelwinach (K).
Po przeksztatceniu réwnania dla wyliczenia V otrzymujemy nastepujgca postac:

nRT
V=—o[m’
p

Masa molowa wody wynosi 18 g/mol. Stad w1 kg (litrze) wody znajduje sie 55,55 moli. Ostateczng
objetos¢ pary wodnej okresli zatem jej koncowa temperatura (patrz tabela 19). Wyjasnijmy mechanizm
powstawania pary i zwigzane z tym ryzyko. W tym celu musimy przyjac szereg zatozen i uproszczen, ktére
opisane zostaty ponizej:

e Rozproszony prad gasniczy podany w sposéb pokazany narysunku 73 do sredniej wielkoSci

pomieszczenia (ok. 50 m3) zawierat bedzie okoto 16 m? kropelek wody.

e Trwajacy 1 sekunde strzat z takiego pradu, przy wydajnosci 100 L/min, spowoduje zamiane okoto 1,6
litra wystrzelonej wody na kropelki podawane w strumieniu pradu gasniczego.

e Zatéimy, ze jedna “jednostka” rozgrzanego powietrza (gazéw) o temperaturze 538°C wazy 0,44 kg
i zajmuje objeto$é 1 m3. Ta jednostka powietrza zdolna jest do odparowania 0,1 kg (0,1 |) wody, ktéra
w postaci pary (wytworzonej w zatozonej temperaturze w pomieszczeniu na granicy rozgorzenia)
zajmowac bedzie objeto$é 0,37 m3.

e Podawany prad rozproszony — wedtug wczesniejszych zatozen — zajmowat bedzie 16 takich jednostek
powietrza o podanej temperaturze.

e Oznacza to, ze w objetosci zajmowanej przez kropelki pradu gasniczego istnieje mozliwosc
odparowania 1,6 kg (16 x 0,1 kg) czy tez 1,6 litra wody, czyli doktadnie tyle, ile znajduje sie w podanym
przez 1 sekunde strzale pradem rozproszonym.

e Zaktadamy, zeta ilos¢ wody odparowuje w gazach pozarowych zanim dotrze do Scian i sufitu,
maksymalizujgc tym samym efekt chtodzenia w strefie podsufitowej. Odwotujac sie do obliczen wedtug
prawa gazowego, chtodzone gazy beda zmniejszaé¢ swojg objetos¢. Jesli kazda jednostka powietrza
w strefie oddziatywania pradu rozproszonego zostanie schtodzona do temperatury okoto 100°C to jej
objetoé¢ spadnie do 0,46 m3. Z 16 m® w catej strefie oddziatywania objeto$¢ gazéw spadnie do 7,36 m®.
Do tego nalezy dodac 5,92 m3 pary wodnej wytworzonej w temperaturze 538°C.

e Zatem jeden tylko strzat prgdem rozproszonym wykonany w sposdb opisany powyzej spowoduje
zmniejszenie ogdlnej objetosci gazéw z 50 m3 do 47,28 m3. 34m?3 nie podlegajg bowiem Zzadnemu
oddziatywaniu, natomiast w pozostatych 16m? dochodzi do opisanych powyzej proceséw chtodzenia
gazdw iodparowania mgly. Stad 34+7,36+5,92 = 47,28 m3. Dotych obliczer zatozono 100%
skutecznos$¢ odparowania wody. W tabeli ponizej przyjeto natomiast bardziej realny wskaznik 74%.
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e Jesdli nawet nastgpi doptyw powietrza z zewnatrz to bedzie on minimalny (ok. 0,9 m®) i nie spowoduje
zniwelowania podcisnienia, czyli nie doprowadzi do tzw. inwersji warstw, czyli sprowadzenia
rozgrzanych gazéw pozarowych wymieszanych czesto zgorgcg parg wodng w nizsze obszary
pomieszczenia (potocznie zjawisko nazywamy putapka wodng). Ponizsza tabela pozwala zobrazowac
opisane witasnie zatozenia i przesledzi¢ prawidtowosci rzadzace teorig chtodzenia gazéw pozarowych.
Zaktada sie skuteczno$¢ gasnicza na poziomie 74% oraz 16 m? objetosci strumienia pradu gasniczego.

Tab. 21: Koricowa objetos¢ gazow (dymu i pary) podczas chtodzenia gazéw pozarowych, w zaleznosci
od wydajnosci pradu gasniczego oraz temperatury gazow. [29, 103]
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Wydajnosé 100 [L/min]
200 1,67 0,10 0,08 0,17 0,79 12,62 2,66 15,28 49,28 -0,72
300 1,67 0,10 0,08 0,20 0,65 10,42 3,22 13,64 47,64 -2,36
538 1,67 0,10 0,08 0,28 0,46 7,36 4,56 11,92 45,92 -4,08
600 1,67 0,10 0,08 0,31 0,43 6,84 4,91 11,74 45,74 -4,26
700 1,67 0,10 0,08 0,34 0,38 6,14 5,47 11,60 45,60 -4,40
800 1,67 0,10 0,08 0,38 0,35 5,56 6,03 11,59 45,59 -4,41
Wydajnosé 500 [L/min]
200 8,33 0,52 0,39 0,83 0,79 12,62 13,29 25,91 59,91 9,91
300 8,33 0,52 0,39 1,01 0,65 10,42 16,10 26,52 60,52 10,52
538 8,33 0,52 0,39 1,42 0,46 7,36 22,79 30,15 64,15 14,15
600 8,33 0,52 0,39 1,53 0,43 6,84 24,53 31,37 65,37 15,37
700 8,33 0,52 0,39 1,71 0,38 6,14 27,34 33,48 67,48 17,48
800 8,33 0,52 0,39 1,88 0,35 5,56 30,15 35,72 69,72 19,72

Widzimy, ze chtodzenie gazéw z matg wydajnoscig (tu 100 L/min) daje efekt pozytywny dla wiekszosci
sytuacji pozarowych (ostatnia kolumna). Warto nadmienié, ze temperatura 800 jest praktycznie nieosiggalna
z dwéch przyczyn. Po pierwsze w takiej temperaturze dym ulega samozaptonowi w kontakcie z powietrzem,
wiec wystepuje ptomien, a nie dym. Jest to tez temperatura, w ktorej ciezko strazakowi pracowacd. Po drugie,
podanie wody schtodzi gazy, wiec majac to na uwadze ciezko sobie wyobrazi¢ koncowy efekt w postaci
temperatury 800°C, skoro wtasnie doszto do schtodzenia.

Stosowanie wysokich wydajnosci (tu 500 L/min) prowadzi do powstawania nadmiaru pary wodnej
i inwersji warstw. Warto zauwazyc, ze podawanie wody z mniejszg wydajnoscig, jednak w dtuzszym czasie
moze doprowadzi¢ do podobnych efektow.

Drugi przypadek zjawiska putapki wodnej dotyczy podawania duzych ilosci wody w ognisko pozaru.

W wyniku takiego dziatania dochodzi do bardzo intensywnego odparowania duzych ilosci wody. Powstajaca
para wodna przemieszcza sie w strone od ogniska pozaru do wylotu (skad strazacy prowadzg natarcie).
Przemieszczanie sie pary przebiega na catej wysokosci pomieszczenia, zaréwno w strefie przypodtogowej jak
i podsufitowej. W trakcie przemieszczania sie para wodna czesSciowo miesza sie z gazami pozarowymi
a czesciowo wypiera je w kierunku dostepnych otworéw wylotowych zpomieszczenia. Istnieje tez
prawdopodobienistwo lokalnego zapalenia sie przemieszczajgcych sie obszaréw gazéw pozarowych, jesli nie
ulegty wymieszaniu z parg lub przepchniecia jezykdw ptomienia z ogniska pozaru w strone strazakow (rys.
78). Jesli strazacy znajdujg sie w poblizu, to zostajg ogarnieci przez szybko przemieszczajgce sie gazy
pozarowe oraz pare. Wypada wspomniec, ze im szybciej przemieszcza sie gaz, tym wieksze ilosci ciepta
przekazywane sg do powierzchni, z ktérymi ma stycznosc¢. Z kolei para wodna wchtoneta znaczne ilosci ciepta
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przy zmianie stanu skupienia (utajone ciepto parowania) ipodczas kontaktu zchtodniejszymi
powierzchniami bedzie owo ciepto oddawac. Dlatego tego typu dziatanie spowoduje wiekszg niz normalnie
ekspozycje strazakdw na ciepto, ktére dodatkowo potegowane jest zaburzeniem podziatu termicznego
na dolng strefe chtodng igdrng goraca. Tak w pierwszym, jak iw drugim przypadku putapki wodnej,
podawanie wody z duzg ostroznoscig, szczegdlnie w przypadku wysokich temperatur w pozarze, nabiera
kluczowego znaczenia dla bezpieczenistwa strazakow. Jesli natomiast gaszenie odbywa sie z zewnatrz,
wowczas mozna wykorzystaé owo zjawisko na korzys¢ strazakéw i wytwarzajgc duze ilosci pary chtodzi¢
Srodowisko pozaru, wprowadzajgc jednoczesnie duze ilosci pary wypierajacej tlen niezbedny do spalania.

Ekspansja pary wodnej

Przemieszczenie granicy mieszaniny dymowo-parowej. Mozliwe przemieszczenie ptomienia.

Rys. 78: Mechanizm powstawania putapki wodnej (tzw. inwersja warstw pozarowych)

4.6. Sprawianie linii gasniczych.

Jedng z wazniejszych rzeczy w natarciu na pozar jest odpowiednie przygotowanie linii gasniczych.
Co do zasady, linie nienawodnione sprawia sie do granic strefy zagrozenia a nastepnie nawadnia sie je
i wprowadza do strefy. Tradycyjnie odcinki wezowe przewozi sie w skrytkach pojazdow zwiniete w podwadjny
krag. Jest to jednak sposéb, ktory nie utatwia szybkiego sprawiania linii. Istniejg natomiast proste zabiegi,
ktdre pomagajg w takim zarzadzaniu rozwinieciem, aby minimalizowa¢ naktad pracy i czas.

Linie doprowadzane do granicy strefy mozna rozwija¢ z tzw. harmonijki. Linia ztozona w zygzak,
zapakowana w torbe lub noszak wezowy, pozwala narozwiniecie kilku odcinkéw przez jedng osobe.
Najczesciej torby czy noszaki zawierajg 2-3 odcinki, co daje okoto 40-60m linii wezowej. Odcinki rozwijajg sie
same i s potaczone, zatem naktad niezbednych sit jest minimalizowany. Wykonanie tego samego rozwiniecia
z odcinkéw zwinietych w podwdjne kregi wymaga wiecej czasu i naktadu pracy. Czesto wykonywane jest
przez dwie osoby. W harmonijke mozna zwija¢ zaréwno odcinki W-75, stanowiace linie gtéwng, jak i odcinki
W-52 lub tez W-42, stanowigce linie gasnicze. Do wprowadzania nawodnionych odcinkéw linii gasniczych
do strefy stosuje sie natomiast tzw. pakiet wezowy, znany jako , Cleveland Lay” lub potocznie jako , $limak”.
Dofaczanie do tych wstepnie przygotowanych linii docelowej armatury — rozdzielaczy i pragdownic, pomaga
skraca¢ czas rozwiniecia. Jak to zawsze bywa, nakfad pracy poswieconej na przygotowania procentuje
podczas dziatan.
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Fot. 91: Odcinek W-75 zwinity w harmonijke z podtgczonym rodzielaczem — szybka linia gtéwna. (fot.:
Arkadiusz Frankiewicz)3®

Fot. 93: Odcinek W-75 o dtugosci 40 m zwiniety w harmonijke w kasetonie. Element wyposazenia ciezkiego
samochodu specjalnego z drabina mechaniczng SCD-42 (fot.: Krzysztof Brzozowski)

38https://www.youtube.com/watch?v=d-BOBVfxkZA — Szybkie patenty: linia gtéwna z harmonijki.
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Fot. 93: 3 odcinki W-42 o tgcznej dtugosci okoto 60 m zwiniete w harmonijke w kasetonie (fot.: Arkadiusz
Frankiewicz)

Fot. 94: Odcinki wezowe przygotowane do szybkiego sprawienia przewozone w skrytce samochodu
gasniczego: kaseton z wezami zwinietymi w harmonijke oraz pakiet wezowy ,,Cleveland Lay”, zwany
potocznie ,,slimakiem” z pragdownicg. Odcinki zwigzane sg fragmentami tasmy do oznaczania terenu akgji.
(fot.: Arkadiusz Frankiewicz)
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Jak wspomniano, pakiet wezowy ,,Cleveland Lay” wykorzystuje sie na granicy strefy bezpiecznej i strefy
zagrozenia (zadymionej), czyli np. na spoczniku klatki schodowej przed wejsciem do ptongcego mieszkania.
Ta metoda ma nastepujace zalety: pozwala na zgromadzenie na relatywnie niewielkiej przestrzeni zapasu
nawodnionej linii gasniczej, dajace sie fatwo przemieszczac¢ i wprowadzac¢ do wnetrza budynku. Ponizsze

zdjecia (fot. 95-99) pokazujg sposdb przygotowania oraz metode pracy ze ,$limakiem”.

odcinka w pojedynczy krag i pod’faczee

a

b SR

Fot. 95 a-i: Przygotowahie pakietu weioWego. Zwiniecie

pragdownicy utatwiajg przygotowanie pakietu. Wykonanie czynnosci we dwie osoby jest rdwniez znacznym

utatwieniem. Jedna z oséb moze uzy¢ nogi wstawionej w zwijany odcinek dla dalszego utatwienia pracy.

Nastepuje owiniecie pierwsze]j dtugosci odcinka z podtgczong pragdownicg dookota az do wykorzystania

catego odcinka. Koricéwke odcinka mozna pozostawié tak, aby data sie tatwo wyciggna¢ o podtaczyé. Tak
sprawiony pakiet, zawigzany tasmg do oznaczania terenu akcji, po nawodnieniu z odpowiednim ci$nieniem
(zazwyczaj wystarczy okoto 3-4 bar) napetni sie wodg a tasmy ulegng zerwaniu. Wazne jest, aby pamietac
0 zamknieciu zaworu pragdownicy w momencie przygotowywania pakietu, aby unikng¢ niekontrolowanego

wyptywu po podaniu wody na dang linie z rozdzielacza.
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Fot. 96: Przygotowany pakiet wezowy ma dtugos¢ okoto 2-2,5 m. Wazne, aby wigzanie obejmowato
pradownice, ktéra jako ciezki element moze wypadad z pakietu podczas transportu i utrudnia¢ sprawne
przygotowanie pakietu do prac. Zazwyczaj pakiet nalezy zwigza¢ (lub zabezpieczyé w inny sposéb) w trzech
miejscach, aby uniknac jego rozpadania sie w trakcie transportu.

Fot. 97 a-b: Jeden z wygodniejszych sposobow transportu pakietu wezowego to przenoszenie go na butli
od aparatu. Zalety tej metody to wygodne i ergonomiczne roztozenie ciezaru oraz posiadanie wolnych rak.
Mozna tez pakiet przenosi¢ na ramieniu, jesli dystanse do pokonania nie sg znaczne. (fot.: Rafat
Laskowski)*?

39 29.08.2018 — Cwiczenia w budynkach wysokoéciowych”, artykut na stronie KM PSP w Warszawie
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Fot. 98 a-h: Sprawianie Cleveland: podtgczenie pakietu do linii wezowej; rozciggniecie petli przed
napetnieniem; nawodnienie linii; wstawienie nogi do petli dla unikniecia poplatania odcinkéw wezowych;
sprawdzenie prgdownicy; wypuszczenie powietrza z linii gasniczej; ustawienie pragdownicy; zwilzenie drzwi
w celach diagnostycznych.
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Fot. 99: Jedli istnieje zapas odcinka przed spiralg, to mozna spirale wciggnaé¢ do pomieszczenia. Jest
to szczegdlnie wskazane, gdy okaze sie, ze za pierwszymi drzwiami nie ma zadymienia a granica strefy
zagrozenia znajduje sie dalej w gtab obiektu.

4.7. Postepowanie podczas otwierania drzwi w budynku objetym pozarem.

Wykonujgc czynnosci ratownicze podczas pozardw wewnetrznych strazacy muszg sie liczyé
z obecnoscig dymu w pomieszczeniach. Opisane dotychczas zagadnienia pozwalajg na uzmystowienie sobie
zagrozen, jakie wynikajg z obecnosci dymu oraz dajg zrozumienie mechanizmédw powstawania groznych
zjawisk sugerujac jednoczesnie metody zapobiegania niebezpiecznym sytuacjom. Przedstawione ponizej
sposoby postepowania podczas otwierania drzwi w budynku, w ktérym podejrzewa sie lub potwierdzono
wystepowanie pozaru, majg nacelu poprawe bezpieczenstwa strazakow, atakze mogg zapobiegac
niebezpiecznym zjawiskom, takim jak rozgorzenie, wsteczny cigg ptomienia czy zapton gazéw pozarowych
(patrz ROZDZIAL 2.13.).

Przed otwarciem drzwi rota ma do wykonania pewne zadania w z podziatem na role. Ponizsza tabela
(Tab. 22) przedstawia zadania pomocnika i przodownika przygotowujgcych sie do otwarcia drzwi, za ktorymi
moze wystepowac zadymienie lub pozar. Zamieszone w dalszej czesci zdjecia wyjasniajg dodatkowe aspekty
tego elementu prowadzonych dziatan.

Tab. 22: Podziat zadan w rocie podczas otwierania drzwi w obiekcie, w ktérym wystepuje pozar.

Zadanie Przodownik | Pomocnik ‘
Przenoszenie armatury \'} \'}
Sprawdzenie zamkniecia drzwi (forsowanie) Vv
Sprawdzenie pragdownicy Vv
Sprawianie pakietu Vv Y
Odpowietrzenie i ustawienie prgdownicy Y
Zaczepienie petli na klamce (opcjonalnie — na drzwiach wewnetrznych) Y
Zgtoszenie gotowosci do wejscia Vv Vv

Podanie wody na drzwi (diagnostyka) i/lub zbadanie drzwi kamerg
termowizyjng

Podanie strzatéw wody nad drzwi \'}
Otwarcie drzwi w celu umozliwienia podania wody Vv

Podanie wody do srodka, ocena sytuacji (w tym uzycie termowizji) Y
Zamkniecie drzwi \Y

Decyzja odnosnie dalszego postepowania (powtdrzenie lub wejscie) Vv
Po podjeciu decyzji o wejsciu wprowadzanie linii do wnetrza Vv Y

CIAGtA KOMUNIKACIA| V Vv
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Opisany powyzej podziat rél na ma celu zminimalizowanie zagrozen dla strazakdw i usprawnienie
pracy. Przed otwarciem kazdy ze strazakdw skupia sie na swoich zadaniach, a nastepnie zgtasza partnerowi
z roty gotowos$¢ do dalszego dziatania. Dopiero, gry obaj strazacy sg gotowi, mogg przej$¢ do dalszego
postepowania. Opisany ponizej algorytm ma nacelu z jednej strony utatwienie strazakom opanowania
zalecanych sposobéw pracy, totez nie zawiera wiele wersji postepowania. Z drugiej strony zalecany jest
zdrowy rozsgdek u unikanie wykonywania zbednych lub nieprzynoszacych efektu czynnosci.

Podanie wody nad drzwi, nazywane czesto ,zawieszeniem mgly” ma nacelu zabezpieczenie
bezposredniego otoczenia strazakow (w literaturze angielskiej zwane jako , buffer zoning”, patrz ROZDZIAL
5.6.). Dzieki tym czynnosciom obszar wokdt wejscia zostaje zabezpieczony przed oddziatywaniem pozaru.
Uzyskuje sie to przez zawieszenie mgly w obszarze nad drzwiami, gdzie mégtby wydostac sie gorgcy dym,
mogacy ulegaé samozaptonowi. Najczesciej przodownik wykonuje w tym celu dwa strzaty pulsacyjne mgty.
Wazne jest, aby woda nie byta podawana w ten sam obszar. Czasem jednak wystarczy jeden puls, np.
w waskim korytarzu. Strazak musi oceni¢ dang sytuacje i dostosowaé do niej swoje postepowanie.

Jednoczesnie cze$¢ mgty wystrzelonej i zawieszonej mglty nieuchronnie zwilzy powierzchnie wokét
drzwi inad nimi. Pozwoli to naschtodzenie tych obszaréw irdéwniez wptynie na zabezpieczenie
bezposredniego otoczenia strazakéw. Jesli za drzwiami znajdujg sie gorgce gazy pozarowe, to ich wyptyw
zdrzwi moze doprowadzi¢ do zaptonu. Opisane powyzej czynnosci majg na celu zapobiezenie takiej
ewentualnosci.

Mniej wiecej w potowie drugiego pulsu nad drzwi pomocnik uchyla je, aprzodownik kieruje
pragdownice do srodka oddajgc wydtuzony strzat. Zaleznie od kierunku otwierania sie drzwi bedzie
to wygladato réznie, niemniej obowigzuje zasada: przodownik zajmuje pozycje od strony klamki a pomocnik
od strony zawiasu. Po oddaniu strzatu, w tkacie ktérego przodownik dokonuje réwniez rozpoznania
warunkéw wewnetrznych, pomocnik zamyka drzwi. Na podstawie rozpoznania przodownik podejmuje
decyzje o dalszych krokach. Kazda decyzja podejmowana jest przy zamknietych drzwiach. Strazacy
powtarzajg sekwencje tyle razy, ile razy uzna to za stosowne przodownik, ktory na biezgco ocenia warunki
pozarowe. Uzywanie prostych komend jak: ,gotéow?” — ,gotéw”, ,jeszcze raz!” — ,ok., jeszcze raz” czy
,wchodzimy” — ,,0k., wchodzimy” pozwoli na dobrg koordynacje wspotpracy.

Pomiedzy kazdym otwarciem drzwi nalezy odczekac, aby wstrzelona mgta mogta spenetrowac wnetrze
i wymieszad sie z gazami pozarowymi, jednoczesnie odparowujac. Zaleca sie, aby odczekac od 5 do nawet 20
sekund przed kolejnym otwarciem drzwi. [100, 104, 105]

Jesli okaze sie po pierwszym otwarciu, ze wewnatrz nie ma zadymienia, to przodownik przekazuje taka
informacje pomocnikowi (,,czysto, wchodzimy”). Pomocnik zajmuje miejsce za przodownikiem wzdtuz linii
gasniczej i razem wprowadzajg jg do $rodka bez dodatkowych czynnosci jak np. zawieszenie mgty.

Nalezy tez odnies¢ sie do czesto dyskutowanej kwestii zawieszania mgty. Wydaje sie, ze po podaniu
mgty do wnetrza nie powinno dochodzi¢ do jakiegokolwiek istotnego wydobywania sie dymu, a tym bardziej
po powtdrzeniu tej czynnosci kilkukrotnie. Rzeczywiscie taki bedzie najczesciej scenariusz. Za kazdorazowym
zawieszaniem mgty stoi prostota metody i brak wielu wariantéw, co utatwia jej opanowanie przez strazakéw.
Nie jest btedem ani nie wyrzadzi szkody podanie mgty pulsacyjnie, co spowoduje uzycie ilosci wody rowne;j
mniej okoto szklance wody w formie rozdrobnionej. Moze to jednak zapobiec negatywnym skutkom pozaru.
Wydaje sie zatem sensowne, aby za kazdym razem zawiesza¢ mgte przed otwarciem drzwi. Bardziej
doswiadczeni strazacy bedg potrafili sprawniej oceni¢ sytuacje i zdecydowaé, czy owo zawieszenie mgty
bedzie niezbedne. Rozpatrzmy zatem argumenty za i przeciw wykonywaniu tego elementu w Tabeli 23.
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Tab. 23: Wady i zalety zawieszania mgty nad drzwiami przed ich otwarciem.

Zalety Wady '

Schtodzenie i zinertyzowanie gazéw Dym rzadko sie pojawia, szczegdlne w przypadku
wyptywajacych po otwarciu drzwi. drzwi do budynku. Trudne jest zgranie w czasie.
Schtodzone zostajg powierzchnie. Niewielki efekt, szczegdlnie daleko od ognia.

Przygotowuje strazakow do pracy z zadymieniem, Wydaje sie bezcelowe, kiedy nie wystepuje
wymusza sprawdzenie pragdownicy. zadymienie.
Jest czescig spdjnej metody, ktérej dzieki temu Sprzyja szkoleniu ludzi na pamiec i zachowaniom
tatwiej sie nauczyc. zbyt automatycznym, pozbawionym refleksji.
Jest technikg zapobiegawczg w obliczu nieznanego Powoduje, ze ubrania strazakéw zostajg
scenariusza, wiec lepiej to wykonac. zamoczone przed wejsciem do pozaru.

Podsumowujgc powyzisze rozwazania nalezy stwierdzié, ze zawieszenie mgly musi byc¢ zaleine
od panujacych warunkéw. Jesli jest dym lub podejrzewamy, ze moze sie pojawi¢, wowczas zawieszamy mgte.
W przeciwnym razie mozna ow krok poming¢. Wazne jest, aby strazacy dziatali Swiadomie i nie pomijali
istotnych elementéw metody tam, gdzie mogg sie one okaza¢ kluczowe dla ich bezpieczenstwa lub
skutecznosci dziatan. Seria ponizszych zdjeé¢ pokazuje wykonanie omawianych technik. Pokazano na nich
zarowno drzwi lewe jak i prawe, otwierane do srodka ja i na zewnatrz (4 warianty). Do tego pokazano inne
elementy towarzyszgce tej metodzie pracy, oméwione wczesniej w tekscie.

Fot. 100 a-d: Wigzanie wezfa krawatowego z uzyciem tasmy alpinistycznej na klamce drzwi otwierajgcych
sie do wewnatrz, jako jeden z przyktadéw usprawnienia pracy podczas otwierania drzwi.*

40 Zobacz tez: ,Skrypt do szkolenia z ratownictwa wysokosciowego realizowanego przez ksrg w zakresie podstawowym”. Link
bezposredni.
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5 - i aa s £2F
Fot. 101 a-d: Postepowanie przy drzwiach lewych (zawiasy po lewej stronie) otwieranych do wnetrza.
Pomocnik znajduje sie przy zawiasach a przodownik po stronie klamki. Pomocnik zaktada na klamke tasme
alpinistyczng z wykonanym weztem krawatowym. Tym samym stwarza mozliwos¢ odpowiedniego otwarcia
przodownikowi do podania prgdu wody, bez tracenia kontroli nad drzwiami. Po zgtoszeniu gotowosci rota
przystepuje do dziata. Przodownik podaje mgte nad drzwi. Nastepnie pomocnik otwiera drzwi, stale
kontrolujac stopien otwarcia. Przodownik pochyla prad gasniczy o wnetrza i podaje strzat pulsacyjny,
dobierajac czas jego trwania do obserwowanych warunkéw. Nastepnie przerywa podawanie i wycofuje
prad gasniczy z framugi, na co pomocnik niezwtocznie zamyka drzwi za pomoca tasmy. Nastepuje moment
odczekania, aby wstrzelona mgta mogta schtodzi¢ gazy i odparowac. W tym czasie przodownik analizuje
informacje z rozpoznania, podejmuje decyzje i komunikuje sie z pomocnikiem. Pada hasto: ,jeszcze raz /
wchodzimy / czysto”, po ktérym pomocnik potwierdza odebranie informacji (powtarza hasto) nastepuje
dalsze dziatanie, zaleznie od decyzji podjetej przez przodownika na podstawie rozpoznania. Nalezy
pamietac, ze moze by¢ konieczne, aby sekwencje powtérzyc¢ kilka razy (w praktyce nawet do 5-7 razy!).
Niezwykle wazne jest tez to, ze nawet po wielokrotnym powtdrzeniu nie ma gwarancji, ze wejscie bedzie
bezpieczne. Kazdorazowo decyzje nalezy podejmowac w oparciu o ocene sytuacji i rozpoznanie i bra¢ pod
uwage wszystkie scenariusze. Decyzja o braku mozliwosci wejscia bedzie podstawg do obrania innej taktyki
dziatania (patrz ROZDZIAL 5.).
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Fot. 102 a-d: Postepowanie przy drzwiach prawych (zawiasy po prawej stronie) otwieranych do wnetrza.
Konsekwentnie przodownik zajmuje miejsce po stronie klamki a pomocnik po stronie zawiaséw.
Po zaczepieniu tasmy i przygotowaniu pragdownicy nastepuje odtworzenie algorytmu postepowania:
zawieszenie mgty nad drzwiami — otwarcie drzwi — strzat do wnetrza i rozpoznanie warunkéw — zamkniecie
drzwi — podjecie decyzji o dalszym postepowaniu, zaleznie od wyniku rozpoznania.

211



e F;ﬁ ,,‘ ! f _
Fot. 103 a-d: Postepowanie przy drzwiach lewych (zawiasy po lewej stronie) otwieranych na zewnatrz.
Po ustawieniu pragdu gasniczego strazacy zgtaszajg gotowos¢ wyciggnietym kciukiem. Pomocnik
wykorzystuje ciato do kontrolowania stopnia otwarcia drzwi.

Fot. 104 a-d: Postepowanie przy drzwiach prawych (zawiasy po prawej stronie) otwieranych na zewnatrz.
Wida¢ wyrazne wysuniecie prgdownicy w przédd oraz balansowanie ciezarem ciata przez przodownika.




Zajecie pozycji przy Komunikacja! Pradownik: Podanie Pradownik: Podanie

drzwiach, Gotowose: mgty nad/na drzwi. mgly do wnetrza,
— przygotowanie do l,"ffld . > rozpoznanie
dziatania, Hasto: e Pomocnik: uchylenie Pomocnik: zamkniecie
»Gotowy!” drzwi drzwi

Decyzja w
oparciu o
rozpoznanie

Napotkanie
kalejnych
drzwi

Komunikacja! Komunikacja!

Komunikacja!

Pradownik:

s Pradownik: Podanie
wprowadzanie linii

mgty nad/na drzwi.

Pomocnik: otwarcie
drzwi, pomoc we
wprowadzaniu linii

Pomocnik: uchylenie
drzwi

Rys. 79: Algorytm postepowania przy drzwiach w budynku, w ktdry wystapit pozar. Zaleznie od wyniku
rozpoznania (A, B lub C) strazacy realizujg wybrane czynnosci. Liczba powtdrzen zalezna jest od biezgcej
sytuacji pozarowej stwierdzonej w rozpoznaniu.

Zaproponowane w tym rozdziale sposoby postepowania stuzg zminimalizowaniu ryzyka wynikajacego
z palnosci dymu ijego tendencji do przeptywania zobszaru o wyzszym cisnieniu (wnetrze obiektu)
do obszaru o nizszym cisnieniu (na zewnatrz obiektu) po otwarciu drzwi. Schtodzenie dymu i wymieszanie go
z mgta wodng i parg wodng moze zapobiec zjawiskom takim jak wsteczny cigg ptomienia, zapton gazow
pozarowych czy rozgorzenie. Dlatego w tej metodzie nie bada sie drzwi rekg ani nie unika sie stawiania
na wprost otworu. Pierwsze spowodowane jest brakiem praktycznego uzasadnienia tej czynnosci
i potencjalnymi problemami wynikajgcymi z niedoktadnego zakfadania SOI. Drugie spowodowane jest tym,
ze unikanie stawania w Swietle otworu miato na celu unikniecie negatywnych skutkéw zjawisk pozarowych.
Jednakze zastosowane postepowanie (btyskawiczne, skoordynowane otwarcie i zamkniecie drzwi potgczone
z zabezpieczeniem strazakéw, podaniem mgty do wnetrza i rozpoznaniem) ma na celu i powoduje niezwykle
skuteczne zapobieganie negatywnym skutkom wszelkich zjawisk pozarowych. W potgczeniu z wysoka
skutecznoscig wentylacji hydraulicznej (zobacz ROZDZIAL 5.5.3.) jest w stanie zapobiega¢ negatywnym
skutkom zjawisk pozarowych, ktére legty u podstaw tendencji do unikania zajmowania miejsca na wprost
drzwi.

4.8. Ocenianie temperatury warstwy podsufitowej w pomieszczeniu zadymionym.

W trakcie przemieszczania sie przez strefe zadymiona strazak ma bardzo ograniczone mozliwosci
rozpoznania warunkéw. Jednym ze skutecznych sposobdéw oceny sytuacji jest wykorzystanie kamery
termowizyjnej, co zostato opisane w ROZDZIALE 4.11.1. innym sposobem, zalecanym przy braku kamery
termowizyjnej, jest ocenianie temperatury warstwy podsufitowej przy pomocy pradu gasniczego.

Taka czynnosc¢ diagnostyczna wykonuje sie poprzez podanie rozproszonym pradem krétkiego strzatu
wody w strefe nad gtowa. Ustawienia prgdownicy sg takie, jak przy technice krétkiego pulsu. Jesli woda
opada na ziemie i nie stycha¢ syczenia (odparowania), najprawdopodobniej temperatura pod sufitem w tym
miejscu wynosi mniej niz 100 °C. Jesli woda nie opada i stychaé syczenie, oznacza to, ze temperatura wynosi
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powyzej 100 °C. Do oceny efektu podania wody strazacy wykorzystujg w miare mozliwosci 3 zmysty: widzg,
styszg oraz czujg jaki efekt daje podanie wody. Mogg obserwowac ruchy ptaszczyzny neutralnej, obecnos¢
lub brak spadajgcych kropli oraz pojawianie sie pary wodnej. Rézne oznaki bedg widoczne zaleznie
od warunkéw pozarowych. Za pomocg stuchu strazacy dowiedzg sie, czy stychaé spadajace krople, czy tez
brak jest tego dzwieku. Czasem styszalne sg odgtosy syczenia, biorgce sie z odparowania wody na gorgcych
ptaszczyznach. Zmyst dotyku pozwoli odczuc spadajgce krople przy zerowej widocznosci lub pare wodna
wytworzong po podaniu mglty wodnej.

Strazacy mogga tez unies¢ ostroznie reke w rekawicy w celu zbadania stopnia nagrzania. Regularne
sprawdzanie pomoze w ustaleniu zmian temperatury i da obraz warstwy termicznej. Takie rozpoznanie
warunkéw pozarowych pomoze strazakom podja¢ decyzje o konturowaniu przemieszczania sie, zatrzymaniu
i przeciwdziataniu lub odwrocie, a takze dobrac technike dziatania.

Na podstawie opisanej powyzej oceny warunkow pozarowych przodownik roty podejmuje sytuacje
o dalszych krokach:

e kontynuacji przemieszczania sie w gtgb pomieszczen wraz z chtodzeniem gazéw pozarowych,

e zatrzymania sie w danym miejscu i kontynuacji chtodzenia gazéw pozarowych w celu zapewnienia
bezpiecznych warunkéw przemieszczania sie w gfagb pomieszczen,

o wycofania sie przy aktywnym zabezpieczeniu drogi odwrotu (patrz ROZDZIAL 4.10.) z uwagi
na warunki niesprzyjajgce prowadzeniu natarcia wewnetrznego.

.

Fot. 105 a-d: Ocenianie temperatury warstwy podsufitowej za pomocg pradu gasniczego. Przodownik
zatrzymuje sie. Pomocnik reaguje poprzez zatrzymanie sie i zapewnienie przodownikowi swobody dziatania
(zobacz ROZDZIAL 4.9.). Przodownik podaje krétki puls pionowo nad siebie. Rota za pomocg 3 zmystéow
(wzrok, stuch i dotyk) obserwuje efekty podania wody. Przodownik podejmuje decyzje o dalszym
postepowaniu: kontynuacji przemieszczania sie w gtagb pomieszczen, chodzenia gazéw pozarowych
w miejscu lub wycofania sie. (fot. Adam Czopek)
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4.9. Wspdtpraca w rocie i przemieszczanie sie w pomieszczeniach zadymionych.

Aby zachowaé ergonomie pracy oraz odpowiedni poziom skutecznosci i bezpieczenstwa, strazacy
powinni opanowac zaréwno umiejetnosci wykonywania konkretnych czynnosci jak rowniez wspétpracy
miedzy sobg w ramach roty. Jednym z kluczowych aspektéw wspodtpracy jest komunikacja. Powinna ona
opierac sie o proste izrozumiate hasta. Zasadniczo hasta te wydaje przodownik roty. Dobra praktyka,
znacznie usprawniajgcg wspotprace jest powtarzanie haset przez pomocnika. Nie chodzi przy tym
o wypowiadanie stéw takich, jak ,0k.” czy ,zrozumiatem” a o faktyczne powtdrzenie stéw wypowiadanych
przez przodownika, co zapewnia wysokg skuteczno$¢ komunikacji i minimalizuje prawdopodobienstwo
nieporozumienia (np.: ,,naprzéd!” — ,naprzod!” lub ,,wycofujemy sie!” — ,,OK! wycofujemy sie!”).

Sprawne i ergonomiczne przemieszczanie sie z linig gasniczg wymaga swiadomego poswiecenia temu
zagadnieniu uwagi podczas ¢wiczen. Zrozumienie mechaniki ciafa, sit reakcji, mozliwosci oparcia odcinka
na podtozu czy innych punktach podparcia (biodro, kolano itd.) czy tez pragdownicy na odcinku, przeniesienie
obcigzenia z miesni matych na miesnie duze (np. dwugtowe uda czy prostowniki) — oto elementy znacznie
usprawniajgce prace.

Fot. 106 a-b: Wariant pracy z linig w pojedynke lub przy znacznym oporze: przetozenie linii pod nogg
pozwoli na pomaganie sobie nogg przy przeciaganiu linii do przodu. Dzieki uzyciu grupy jednych
z najsilniejszych miesni w ciele cztowieka, przemieszczanie nawodnionej linii staje sie znacznie tatwiejsze.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ powstawania zataman na linii gasniczej (patrz zdjecie
z prawej), mogacych w znaczacy sposdb ograniczac zaréwno cisnienie, jak i wydajnosé pradu
gasniczego.[86]
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Fot. 107 a-b: Wariant pracy z linig: przetozenie linii pod nogg. W momencie zauwazenia zatamania na linii
gasniczej (po lewej) nalezy — przed rozpoczeciem podawania wody — maksymalnie pochyli¢ linie do przodu
w celu zminimalizowania powstatego zatamania (patrz zdjecie po prawej). Nalezy zauwazy¢, ze pragdownica

jest nadal trzymana wysoko i jest odsunieta od ciata, a strazak posiada petng mozliwos¢ regulacji
i kierowania pradu na wszystkie strony. [86]

Fot. 108: Czestym btedem przy wspétpracy roty jest pozostawanie zbyt blisko siebie. Powoduje
to podniesienie linii pomiedzy strazakami (réwnolegle do podtoza — poréwnaj z Fot. 109). Prgdownik musi
wykonac wysitek, zeby podnies¢ linie do géry (odcinek utozony jest pod niekorzystnym katem wzgledem
ciata pradownika i wzgledem podtoza). [86]
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Fot. 109: Dzieki zachowaniu pewnej odlegtosci miedzy strazakami (na wyciggniecie reki), pomocnik jest
w stanie docisng¢ linie gasniczg do ziemi i poprzez stworzenie tagodnych tukéw na linii utatwic
przodownikowi podawanie pradéw gasniczych. Pomocnik jednoczesnie jest w stanie spogladac do tytu.
Zaleznie od przyjetej zasady, strazacy mogg pracowac po jednej stronie linii gasniczej lub po dwdch
stronach, co bedzie miato wptyw na metode przeszukania prowadzonego podczas przemieszczania sie
z linig gasniczg. Pokazana na zdjeciu odlegtosé¢ jest maksymalng zalecang odlegtoscia (nieco wiecej niz
wyciggnieta reka) i jej zwiekszanie moze utrudnic prace. [86]

W przypadku pracy z prgdownica o duzej wydajnosci i niskim cisnieniu roboczym (smoothbore) inne
bedg zalecane techniki i metody wspdtpracy. Czasami moze zaistnie¢ koniecznos¢ podawania wody w sposéb
ciggly ijednoczesnego przemieszczania sie z linig gasniczg (tzw. metoda pracy ,flow and go”). Wéwczas
zmienia sie zaréwno sposdb operowania prgdem (opisany w ROZDZIALE 4.4.5.) jak i wspotpracy. Pomocnik
zajmuje miejsce bezposrednio za przodownikiem i wtasnym ciatem pomaga mu prowadzi¢ natarcie (zobacz
fot. 110 a-b i 111 a-d). Zmiana sposobu pracy zwigzania jest ze znaczng sitg reakcji wytwarzana przez prad
zwarty o duzej wydajnosci. Na ponizszych zdjeciach widaé, ze przodownik jest pochylony do tytu i opiera
ciezar ciata na pomocniku, ktéry podkfadajgc swdj bark pod plecy przodownika korzysta z sity miesni nog
w celu pchania kolegi naprzdd i ciggniecia linii gasniczej. Przy odpowiednim wyéwiczeniu technika ta daje
duza fatwos¢ w przemieszczaniu sie z otwartym prgdem gasniczym.

Fot. 110 a-b: Przodownik opiera ciezar ciata na pmocniku. Pomocnik korzysta z sity miesni nég
do przepychania naprzéd przodownika oraz do przemieszczania linii gasniczej. [86]
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Fot. 111 a-d: Przemieszczanie sie z otwartg linig gasniczg. Przodownik opierajgc swadj ciezar na pomocniku
pracuje nogami umozliwiajgc przemieszczanie do przodu. Pomocnik przesuwa reke podpierajaca,
a nastepnie przenosi ciezar ciata do przodu pchajac przodownika i linie za pomoca sity miesni nég.
Odpowiednie wyéwiczenie wspotpracy w tej technice umozliwia stosunkowo tatwe pokonanie znacznych sit
reakcji na pragdownicy powodowanych duzg wydajnoscia. [86]

4.10. Wprowadzanie linii gasniczej i wycofywanie sie z linig gasnicza.

Prowadzgc wewnetrzne dziatania gasnicze jednym z podstawowych zadan roty bedzie wprowadzanie
linii gasniczej. W trakcie tego wykonywane bedg inne czynnosci, jak chtodzenie gazéw pozarowych (patrz
ROZDZIALY 4.3. i4.4.1.), rozpoznanie (ROZDZIALY 3. i4.8.) czy przeszukanie (ROZDZIAt 4.11. wraz
z podrozdziatami). Wprowadzanie linii gasniczej w gtab budynku czy obiektu i wykonywanie niezbednych
czynnosci wymagac bedzie przyjecia odpowiednich sposobdw pracy. Dodatkowo, zaleznie od obrotu sytuacji,
zaistnie¢ moze potrzeba wycofania sie z uwagi na niesprzyjajace warunki pozarowe. Przyktadowo moze dojsé
do wypadniecia okna i wystgpienia pozaru napedzanego wiatrem (zobacz ROZDZIAt 2.13.4. oraz opisane
w nim studia przypadku). W takich okolicznosciach wazne jest, aby strazacy nie ulegli panice, a wykonali
Swiadome i wycéwiczone techniki operowania prgdami oraz wycofania sie z linig gasnicza. Ponizsze zdjecia
ilustrujg wspomniane sposoby wprowadzania i wycofywania linii gasniczej. Wraz z przedstawionymi dotad
informacjami (patrz ROZDZIALY 4.1. - 4.9.) stanowig metody Swiadomej i ergonomicznej pracy wykonywanej
z zachowaniem zasad bezpieczenstwa i cechujacej sie walorami wysokiej skutecznosci.

218



Fot. 112 a-d: Wprowadzanie linii gasniczej. Postep strazakéw widaé po liniach na podtozu i przedmiotach
w tle. W trakcie przemieszczania pomocnik przejmuje wiekszos¢ ciezaru linii gasniczej. W momencie
potrzeby zastosowania wybranej techniki operowania pragdem przez przodownika, pomocnik zatrzymuje
wprowadzanie linii gasniczej i zapewnia odpowiednie utozenie odcinka pomiedzy nim a przodownikiem
w celu utatwienia operowania pragdami gasniczymi. W trakcie operowania pradem przez przodownika,
pomocnik uczestniczy w rozpoznaniu warunkéw pozarowych, sprawdzajgc rowniez obszar z tytu. Pomocnik
moze Sciskac odcinek pomiedzy udem a brzuchem, w poblizu miednicy, aby uzyskiwa¢ dodatkowg
chwytnosc i uzywac pracy duzych miesni (miesni nég) dla utatwienia wprowadzania linii gasniczej. (fot.
Adam Czopek)
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Fot. 113 a-d: Wycofywanie linii gasniczej. Jak wspomniano w tekscie, wycofywaniu linii gasniczej powinno
towarzyszy¢ aktywne zabezpieczanie przestrzeni pomiedzy strazakami a pozarem, ktérego rozwdj stat sie
przyczyng podjecia decyzji o odwrocie. Przodownik skupia sie na sytuacji pozarowej i podawaniu pradéw
ostaniajacych odwrét (pulsowanie pragdem rozproszonym, malowanie i otéwkowanie). Pomocnik skupia sie
na wycofywaniu linii i zapewnia odpowiednie utozenie odcinka pomiedzy nim a przodownikiem w celu
ufatwienia operowania pragdami gasniczymi. Nadmiar linii moze odsuwac nogg wysunietg do tytu jak
na powyzszych zdjeciach. W momencie dotarcia do miejsca majgcego taktyczne znaczenie (np. drzwi,
ktérymi mozna odizolowad rote od rozprzestrzeniajgcego sie pozaru) pomocnik informuje o tym
przodownika, np. klepigc go w butle aparatu (ale nie w ramie, aby unikng¢ zwiekszenia transferu ciepta
przez warstwy ochronne ubrania specjalnego). (fot. Adam Czopek)

Opisane w ostatnich rozdziatach techniki i metody pracy nalezy nieustannie ¢wiczyé. Ponadto kluczem
do skutecznego dziatania bedzie sprawna i zrozumiata komunikacja, ktéra rowniez nie moze by¢ dzietem
przypadku i nie moze by¢ ustalana podczas zdarzenia. Cwiczenia z wykorzystaniem materiatéw wideo oraz
pod okiem wykwalifikowanego instruktora powinny by¢ przyjeta metodg budowania iutrzymywania
kompetencji w tej materii.**

4.11. Przeszukiwanie pomieszczen

Przeszukanie pomieszczen jest jedng z najwazniejszych czynnosci, jakie strazacy wykonujg pracujac
przy pozarach wewnetrznych w strefie zadymienia. Niestety, natemat przeszukania istnieje niewiele
opracowan w jezyku polskim. Organizacja, narzedzia, techniki, metody, sposoby, sytuacje — réznorodne
aspekty przeszukania sprawiajg, e jest to dziedzina tak szeroka, ze mozna o niej napisa¢ oddzielng ksigzke.
Jak wspomniano, nie istniejg zadne opracowania naten temat, poza nielicznymi pozycjami traktujgcymi
zagadnienie dosy¢ ogdlnie. [11] Niniejszy podrozdziat jest prébg zebrania w cato$¢ informacji gromadzonych

4https://www.youtube.com/watch?v=3jN2FVbpkgg — Instruktaz prowadzenia zajec¢ z operowania pragdami gasniczymi.
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na przestrzeni lat podczas réznych form ksztatcenia, doskonalenia czy wymiany doswiadczen, réwniez
w gronie miedzynarodowym. Sg to techniki i sposoby sprawdzone wielokrotnie i udoskonalone w ramach
dziesigtek godzin éwiczen przez grono instruktoréw oraz uczestnikdw szkolen zterenu catego kraju.
Opisywane sposoby dotyczg sytuacji, w ktorej widocznosé jest bardzo graniczona lub zerowa. W sytuacji
wystepowania chocby czesciowej widocznosci wykonanie skutecznego przeszukania bedzie tatwiejsze
i szybsze. Opisane sposoby majg na celu zasugerowanie sposobdw postepowania podczas najtrudniejszych
scenariuszy. Niniejszy rozdziat skupi sie na nastepujacych zagadnieniach:
e przeszukanie pomieszczen z uzyciem kamery termowizyjnej, bedgce czesto spotykanym sposobem
dziatania z uwagi na coraz czestsze dysponowanie przez jednostki tymi urzagdzeniami,
o przeszukanie pomieszczen z wykorzystaniem linii gasniczej — wariant bez dodatkowe;j linki osobiste;j
(jako najczesciej praktykowany sposéb pracy) oraz z dodatkows linka osobistg,
e przeszukanie bez linii gasniczej, z wykorzystaniem liny poszukiwawczej lub bez dodatkowych
przyrzadéw — jako sposdb ostateczny, zaprezentowany w celu zaproponowania sposobu pracy
w okolicznosciach, ktérych z przyczyn niezaleznych nie mozna byto unikng¢. Zaproponowany sposéb
pomaga poradzi¢ sobie w sytuacji krytycznej idlatego jest opisany w niniejszym opracowaniu.
Dodatkowo, nie jest to jedynie sposdb przeszukania, a réwniez odzyskiwania i utrzymywania orientacji
W pomieszczeniach przy ograniczonej izerowej widocznosci. Dodatkowe wyjasnienia zawarto
w przypisie dolnym na niniejszej stronie. Nalezy sie z nimi doktadnie zapozna¢ zanim skorzysta sie
z opisywanego sposobu!*?

Nalezy wtym miejscu wyjasni¢ kwestie dotyczacg wyposazenia strazakéw podczas pozaréw
wewnetrznych oraz jego wykorzystania w celu utrzymania orientacji. Podstawowg zasadg pracy i powodem
wysytania strazakéw do wnetrza strefy zagrozenia w dwuosobowych zespotach jest mozliwos$é
natychmiastowej wzajemnej pomocy. Strazacy majg obowigzek utrzymywaé staty kontakt podczas
przebywania w strefie. Co to oznacza w praktyce?

Jesli panuje zerowa lub bardzo graniczona widoczno$¢, strazacy powinni nieprzerwanie utrzymywacd
kontakt dotykowy lub kontakt z linig bedgc w bezposrednim sgsiedztwie (nie bedac w kontakcie fizycznym
stale, jednak czujac swojg obecnos¢ poprzez wspdlng prace z linig gasniczg). Jesli widocznosé jest nieco
lepsza, mozna w okreslonych warunkach dopusci¢ nieznaczne oddalenie sie strazaka od partnera z roty
w celu wykonania jakiejs czynnosci (np. otwarcie okna w celu umozliwienia wentylacji, sprawdzenie
odnalezionego poszkodowanego podczas gdy partner z roty zabezpiecza prace pradem gasniczym itd.).
Powinno to by¢ jednak kierowane zdrowym rozsgdkiem a strazacy powinni by¢ w miare mozliwosci w zasiegu
wzajemnego wzroku co mozna uznac za zachowanie zasady utrzymania statego kontaktu. Nie mozna wskazac
wprost dystansu, na jaki strazacy mogg sie rozdzieli¢, gdyz jak wspomniano nalezy te decyzje podjacé
w okreslonych warunkach. Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze odlegtos¢ ta nie powinna by¢ wieksza niz kilka
metréw, bowiem nie powinna uniemozliwia¢ udzielania sobie natychmiastowej wzajemnej pomocy, co jest
gtéwng przyczyng pracy w zespole dwuosobowym. Jesli strazak chce oddali¢ sie na wiekszg odlegtosc,
powinien wéwczas zabezpieczy¢ sie poprzez uzycie liny. Nie zaleca sie rozwijania liny w trakcie pracy z linig
gasniczg, gdyz utrudnia to prace. Niemniej oddalenie sie powinno by¢ wykonane jedynie wtedy, kiedy istnieje
mozliwosé zabezpieczenia drogi powrotu. Nie jest istotne, czy w danym momencie oddalania sie widocznos$¢
jest idealna — strazacy pracujgcy w pozarze powinni spodziewac sie zarowno ognia jak i dymu, ktére moga
pojawi¢ sie w kazdym momencie. Powinni tez spodziewac¢ sie obecnosci oséb poszkodowanych, a takze
mozliwosci ich ratowania i ewakuacji.

42 Jest to sposdb pracy niezalecany, niemniej autor zdaje sobie sprawe, ze w wyjgtkowych sytuacjach moze doj$¢ do koniecznosci
prowadzenia tego typu dziatan. Jako przyktady mozna podac: koniecznos¢ natychmiastowego ratowania zycia ludzkiego, awarie
samochodu gasniczego czy tez przypadek zagubienia sie strazakow i utraty kontaktu z linig gasniczg np. w wyniku wystgpienia nagtego
zjawiska pozarowego. Nie jest intencjg autora zalecanie tego typu dziatan ani kategoryczne stwierdzanie okolicznosci sprzyjajacych
podjeciu decyzji o wykorzystaniu tej metody pracy. Kazdorazowo, decyzje takg podejmie wtasciwy, obecny ma miejscu zdarzenia
dowddca, po dokonaniu stosownego rozpoznania w czasie i na miejscu zdarzenia, kierujac sie przestankami specyficznymi dla zastatej
sytuacji, oceng mozliwosci oraz bilansem potencjalnych zyskéw i strat. W okreslonych okolicznosciach, decyzje takg podejma sami
strazacy. Autor nie ponosi odpowiedzialnos$ci za wykorzystanie tego sposobu a jego intencjg jest wskazanie potencjalnych mozliwosci
wybrniecia z sytuacji krytycznej. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze jedynie gruntowne prze¢wiczenie prezentowanych sposobéw
moze by¢ przestankg do podjecia decyzji o ich wykorzystaniu w realnych dziataniach.
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Reasumujac, zalecane jest zabieranie ze sobg liny, a jeszcze lepiej linek osobistych dla strazakéow (od
kilku do kilkunastu metrow dtugosci), jednak ich uzywanie nie powinno by¢ réwnolegte z uzywaniem linii
gasniczej: utrudnia bowiem prace i jest zbedne, gdyz linia gasnicza doskonale spetnia role oznakowania trasy
przemieszczania sie. Nalezy jednak uzywad liny w momencie koniecznosci rozdzielenia sie partnerdow z roty.
Alternatywnym rozwigzaniem do linki osobistej jest tzw. autorolka, zaprezentowana w dalszej czesci
opracowania.

Istnieje kilka ogdlnych zasad dotyczacych przeszukania, ktére wypada tu przedstawi¢. Po pierwsze,
przeszukanie ma nacelu odnalezienie oséb poszkodowanych w przestrzeniach zadymionych. Zaleznie
od mozliwosci dyktowanych liczebnoscig strazakdw przy zdarzeniu oraz rozdziatem innych zadan, rézna moze
by¢ decyzja odnosnie dalszego postepowania po odnalezieniu osoby poszkodowanej. Czasem rota
odnajdujgca poszkodowanego wykona jego ewakuacje. W innych przypadkach, moze zapas¢ decyzja
o kontynuacji dziatan gasniczych i ewakuacji przez kolejng rote, bedgcg w pogotowiu. Drugi przypadek moze
by¢ uzasadniony np. kiedy sytuacja pozarowa wymusza kontynuacje operowania pragdem gasniczym
a dostepne wsparcie moze dotrzeé¢ po linii gasniczej relatywnie szybko iewakuowaé poszkodowanego
w ostonie pradu gasniczego. Innym razem, moze istnie¢ mozliwos$¢ ewakuacji poszkodowanego w pojedynke
przez strazaka charakteryzujgcego sie wysoka tezyzng fizyczng oraz umiejetnosciami, w ostonie pragdem
gasniczym zapewnianej przez partnera z roty, szczegdlnie gdy poszkodowany jest wzglednie drobnej budowy
i niewielkiej wagi. Jeszcze innym razem sytuacja wymagac bedzie wspotpracy dwdch (lub wiecej!) rot w celu
sprawnego usuniecia poszkodowanego ze strefy zagrozenia. Reasumujgc, decyzja odnosnie taktyki dziatania
musi zosta¢ podjeta w czasie i ma miejscu zdarzenia. Intencjg tego opracowania nie jest wskazywanie
na zasadnos$¢ ktoregos z wymienionych rozwigzan, a jedynie pokazanie sposobdéw itechnik wykonywania
przeszukania.

Po drugie, kazde zdarzenie wymaga przyjecia pewnej statej metodyki dziatania. W momencie wejscia
do dziatan wewnetrznych strazacy musza dokonaé przeszukania zasadniczego (wtasciwego). Oznacza to,
ze w miare mozliwosci przeszukanie to musi by¢é mozliwie najdoktadniejsze, bowiem zwieksza to szanse
na wczesniejsze odnalezienie iewakuacje osdb poszkodowanych. Jednoczesnie strazacy prowadzacy
dziatania wewnetrzne nie mogg zapominac o biezgcej sytuacji pozarowej. Inspektor John McDonough,
starszy oficer z Departamentu Strazy w Sydney (Australia), twierdzi, ze w tamtejszym departamencie
do zdarzen wysytane sg zawsze co najmniej dwie roty: gasnicza i poszukiwawcza. Obie roty wyposazone
sg w linie gasdnicze, ale ich cele i zadania sg inne. Zadaniem pierwszej jest jak najszybsze ugaszenie Zrddta
pozaru. Zadaniem drugiej jest jak najszybsze przeszukanie pomieszczen iodnalezienie ewentualnych
poszkodowanych. Rota gasnicza nigdy nie ignoruje poszkodowanego. Rota poszukiwawcza nigdy nie ignoruje
pozaru. Podobna filozofia powinna przyswieca¢ dziataniom wewnetrznym, nawet jesli w dziataniach bierze
udziat tylko jedna rota. Nawet jesli naszym celem jest przeszukanie, to pamietajmy, ze szybkie ugaszenie
pozaru usuwa przyczyne trudnosci. W krétkim czasie pozwala poprawié warunki temperaturowe,
widocznosci a takze stezenia gazow szkodliwych oraz tlenu. W miedzynarodowym gronie strazakéw przyjeto
mowic o tzw. ,filozofii pola kukurydzy”.

222



Po trzecie, po zakonczeniu dziatann nalezy dokonaé przeszukania sprawdzajgcego. Wykorzystujac
dobre warunki nalezy raz jeszcze bardzo doktadnie i metodycznie sprawdzi¢ wszystkie miejsca objete
dziataniami a czasem réwniez ich sgsiedztwo. Bez takiego sprawdzenia strazakom nie wolno zameldowac¢
o zakonczeniu dziatan i opusci¢ miejsca zdarzenia.

Praktycznie niezaleznie od sposobu pracy istniejg pewne stale elementy. Zostang one opisane ponizej.
Nastepnie, w kolejnych podrozdziatach przedstawione zostang cechy specyficzne kazdego prezentowanego
sposobu.

Jedng z wazniejszych zasad przeszukania jest utrzymanie orientacji. Wysitki skierowane na to powinny
rozpoczgcé sie jeszcze przed wejsciem do obiektu. W ramach rozpoznania cech budynku (B w modelu BE-SAHF
— patrz ROZDZIAL 3.1.) nalezy ocenic¢ cechy charakterystyczne, aby z dozg prawdopodobieristwa méc przyjac
pewne zatozenia:

o Jakijest to typ obiektu, o jakim przeznaczeniu i jakiej powierzchni? Czy jest to dom jednorodzinny, blok
mieszkalny czy moze hala magazynowa lub inny budynek? Obejrzenie gabarytéw zewnetrznych
(rozpoznanie 360°), rozktadu okien, ksztattu budynku, liczby kondygnacji itd. moze da¢ wyobrazenie
na temat wielkos$ci pomieszczen, ich wyposazenia wptywajgcego na poziom trudnosci przemieszczania
sie, punktdw orientacyjnych itd. W znakomitej wiekszosci przypadkéw przeszukiwane pomieszczenia
majg ksztatt czworokata. Istniejg jednak budynki, ktére z przyczyn estetycznych majg inne ksztatty
zewnetrzne aco zatym idzie rowniez inne ksztatty pomieszczen. Obejrzenie budynku z zewnatrz
powinno bys$ wstepem do kazdego przeszukania.

----- Mozliwe warianty aranzacji wnetrza
= Scjanaz oknem ¥
Fot. 114: Widok na budynek z zewnatrz moze da¢ wyobrazenie odnosnie ksztattu pomieszczen.
W pokazanym przypadku pomieszczenia nie sg czworokgtami. Dodatkowo, przerywane linie sugeruja,
w ktérym miejscu mozna spodziewac sie $cian dziatowych.
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----- Mozliwe warianty aranzacji wnetrza

=  Scianaz oknem

Fot. 115: Widok z zewnatrz pozwala zauwazy¢, ze zaleznie od kondgnacji pmieszczenia beda miaty nieco
inne ksztatty oraz rozktad okien, ktére sg punktami orientacyjnymi.

Fot. 116 a-b: Widok z zewnatrz budynku pozwala zauwazy¢, ze niektdre pomieszczenia bedg miaty Sciany

o ksztatcie tuku. Nalezy te informacje zapamietac przed wejsciem do pomieszczenia w celu przeszukania,

aby unikng¢ dezorientacji. Wptynie to rowniez na opisang ponizej metode liczenia $cian w pomieszczeniu.
Inne budynki mogg posiadaé Sciany usytuowane pod innymi katami niz kat prosty.
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Fot.

117 a-b: Przyktad pomieszczenia o ksztatcie innymi, niz czworokat. Pokazane na zdjeciu pomieszczenie

jest salg zabaw w przedszkolu. Ma ksztatt pieciokata, a do tego posiada jedng wneke i drzwi prowadzace
do kolejnego pomieszczenia, zawierajgcego toalety dla dzieci.

Rys 80: Ksztatt pomieszczenia pokazanego na Fot. 117 a-b. Strzatkami zaznaczono kierunki wykonana

powyzszych zdjec. Nieregularna i niespodziewana konfiguracja przestrzeni moze przysporzy¢ sporo
trudnosci przy przeszukaniu.

Rozpoczynajac przeszukanie obiektu nalezy wybrac sposdb oraz metode i konsekwentnie trzymac sie
ich domomentu zakorniczenia przeszukania. Jako sposéb rozumiemy tu dziatanie dyktowane
dostepnym sprzetem (przeszukanie z linia gasniczg i kamerg termowizyjng, bez kamery termowizyjnej
z sama linig, bez linii gasniczej z linkg lub bez tych przyrzaddéw). Jako metode rozumiec¢ bedziemy
przyjetg kolejnos¢ postepowania. Rozrézniamy metody prawej oraz lewej reki i metode wybidrcza.
Dwie pierwsze metody oznaczajg, ze po wejsciu strazacy zaczynajg sie kierowac wzdtuz scian z lewej
lub prawe strony i kontynuujg te metode pracy az do konca. (patrz Rys. 81). Metoda wybidrcza
stosowana jest wtedy, kiedy istniejg informacje odnosnie lokalizacji osoby poszkodowanej lubita
pozaru a celem jest jak najszybsze sprawdzenie tych wskazanych miejsc. Wéweczas strazacy kierujg sie
w owe miejsca. W przypadku nieodnalezienia osdéb lub Zrédta pozaru zaleca sie, aby rozpoczeli
sprawdzanie wykorzystujgc jedng z pozostatych metod. Przeszukujgc wnetrze nalezy w pamieci
szkicowac sobie jego mape i zapamietywac pomieszczenia i cechy charakterystyczne wnetrz. Mozna
tez znakowac przeszukane pomieszczenia znakiem na framudze (kreda czy marker) lub w inny sposéb.
Niektére zagraniczne podreczniki proponujg ukfadanie np. krzesta we framudze przeszukanego
pomieszczenia. Jesli jednak pomieszczenie byto zamkniete (niezadymione) przed rozpoczeciem
przeszukania, to w celu unikniecia dodatkowych strat zaleca sie niepozostawianie go otwartego
i zamkniecie po zakonczeniu przeszukania. Warto réwniez oznaczy¢ pomieszczenie np. kreda lub
flamastrem, ktére strazak moze nosi¢ w kieszeniach ubrania specjalnego (i wykorzystywac np. rowniez
podczas dziatan z zakresu ratownictwa technicznego przy wypadkach drogowych itd.).
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Rys. 81 a-b: Metoda lewej/prawej reki podczas przeszukania. Po wejsciu rota wybiera metode a nastepnie
konsekwentnie przemieszcza sie majac Sciane po wybranej stronie. W razie dostrzezenia zrédta ognia lub
osoby poszkodowanej strazacy podejmujg odpowiednie dziatania, niemniej starajg sie zapamietac uktad

wewnetrzny, aby przekazaé owe informacje kolejnej rocie, ktéra moze ich podmienié. Metody te

sprawdzajg sie jedynie wtedy, gdy strazacy wejdg i wyjdg tymi samymi drzwiami — jedynie wtedy mozna

uznad, ze catos¢ pomieszczen zostata przeszukana.

Rozpoczynajac przeszukanie kazdego z pomieszczen nalezy rozpoczgé od potozenia sie na podtodze
i obejrzenia pomieszczenia (skanowanie podtogi). Tu przyda sie rédwniez latarka do oswietlenia
zaciemnionych obszarow. Tego typu czynnosci sg zawsze komunikowane pomiedzy cztonkami roty
(komunikat: ,Sprawdzam podfoge!”). Przeskanowanie pomieszczenia przy podtodze pozwoli
na zidentyfikowanie wielkosci i konfiguracji pomieszczenia oraz mebli, obecnosci poszkodowanych
na podtodze czy tez dostrzezenie innych istotnych rzeczy. Tego typu czynnos$é utrudniona jest przez
strazackie ochrony (hetm i maska aparatu ograniczajg zakres ruchu gtowy przy podtodze), dlatego
trzeba réwniez manewrowacd ciatem. W zwigzku z tym czynnos¢ wykonuje przodownik, podczas gdy
pomocnik przejmuje na chwile linie gasniczg i pozostaje z tytu (zobacz Fot. 119). Pomieszczenie nie jest
przeszukane, dopdki nie zostanie cate sprawdzone. Ewakuacja poszkodowanego w trakcie
przeszukania oznacza konieczno$¢ powrotu do pomieszczenia idokorczenia jego sprawdzania.
Skanowanie podfogi nalezy wykona¢ réwniez wtedy, kiedy strazacy wyposazeni sg w kamere
termowizyjng. Spojrzenie z poziomu podtogi pozwoli na dostrzezenie ewentualnych rzeczy, ktére
mogg by¢ niewidoczne podczas patrzenia z wyzszego poziomu z uwagi na rézne obiekty (zaréwno
wzrok jak i termowizja dziatajg w linii prostej). (,,Podfoga sprawdzona, nie ma poszkodowanych!” lub
,czysto!”). WAZNE: jak wspomniano znakomita wiekszo$¢ pomieszczern ma ksztatt czworokata.
Zdarzaja, sie jednak budynki, w ktérych pomieszczenia majg inne ksztatty. Skanowanie podfogi moze
pomoc rozpoznaé ksztatt pomieszczenia. Jest to istotne, bowiem dla utrzymania orientacji strazak
powinien liczy¢ Sciany w miare okrgzania wzdtuz nich pomieszczenia. Zwrd¢my uwage, ze drzwi
wejsciowe do pomieszczenia dzielg sciane, w ktérej sie znajdujg, na dwie czesci. Totez w praktyce,
pomieszczenie o ksztatcie czworokata bedzie miato... 5 Scian! (zobacz Rys. 82).
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Oznaczenie kolejnych mijanych $cian

Rys. 82: W czterobocznym pomieszczeniu strazak mijajgc kolejne sciany naliczy ich 5, bowiem drzwi dzielg
jedng ze scian na 2 czesci. Jesli drzwi sg w rogu, wéwczas strazak naliczy 4 $ciany. Liczenie Scian pomaga
w orientacji, niemniej konieczne jest znakowanie drzwi wejscia za pomocg narzedzia lub klina. W przypadku
koniecznosci nagtej ewakuacji strazak liczacy Sciany wie, w ktérym mniej wiecej kierunku ma sie udac.

Oczywiscie powinien przede wszystkim miec linie gasnicza, po ktérej znajdzie wyjscie.

Fot. 118 a-b: Obejrzenie pomieszczenia moze zapewnic¢ szybko istotne informacje (po lewej widoczne
dziecko w tézeczku). Jednakze zaleznie od usytuowania mebli zebranie informacji na tym etapie moze
by¢ nieskuteczne. Dlatego nalezy po takim przeskanowaniu przejs¢ do przeszukania.

Po skanowaniu podtogi pomocnik przejmuje z powrotem linie gasnicza a pomocnik wchodzi
do pomieszczenia isprawdza obszar zadrzwiami (,Sprawdz za drzwiami!” lub ,Sprawdzam
za drzwiami!”). Za chwile drzwi zostang zaklinowane w pozycji otwartej, wiec sprawdzenie przestrzeni
za nimi bedzie trudne. Ta czynnos$¢é pozwala wykluczy¢ obecnosé wnek czy zagtebien za drzwiami oraz
potencjalnych poszkodowanych. Nastepnie drzwi sg klinowane za pomocg narzedzia lub klina.
To wazna czynnosé, ktéra zabezpieczy droge odwrotu przed nieplanowanym zamknieciem a takze
pozwoli oznakowa¢ drzwi wejscia, ktére muszg jednoczesnie by¢ drzwiami wyjscia (,Drzwi
zaklinowane/oznaczone!”). Dalszego przeszukania nie nalezy wykonywaé¢ za pomocy narzedzi!
Stwarza to ryzyko uderzenia osoby poszkodowanej i spowodowania lub pogtebienia obrazen. Rece
i nogi strazaka najlepiej wyczujg i rozpoznajg odnajdywane obiekty lub poszkodowanych.
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Fot. 119: Pomocnik przodownika wchodzi po pbmieszczenia w celu sprawdzenia obszaru za drzwiami,
podczas gdy przodownik zabezpiecza go za pomoca pradu gasniczego.

Fot. 120: Drzwi sprawdzone i zabezpieczone a jednoczesnie oznakowane za pomocg narzedzia halligan.
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Fot. 121: Drzwi sprawdzone i zabezpieczone a jednoczesnie oznakowane za pomocg klina (klin drewniany
z petlg wiasnej produkcji wykonany przez strazakéw z JRG tobez, woj. Zachodniopomorskie oraz Osrodka
Szkolenia KW PSP w Szczecinie z siedzibg w Bornem Sulinowie).

e Strazak mijajacy obiekty wewnatrz pomieszczenia takie jak szafki czy tdzka, powinien unikac ich
przemieszczania. Wyjatek stanowi sytuacja, w ktdrej za takim meblem istnieje wneka itrzeba go
nieznacznie przesung¢, aby doktadnie sprawdzi¢ te przestrzen. Woweczas po sprawdzeniu nalezy
przywrdcié¢ mebel do wczesniejszej pozycji. Przeszukanie w okolicy mebli polega na sprawdzeniu
przestrzeni wokét mebla: za nim (jesli wystepuje taka przestrzen), przed meblem, pod meblem, nad

meblem lub na meblu (nie dotyczy np. szaf, na ktdre trudno wejs¢) oraz wewnatrz mebla. (zobacz Fot.
123 a-f).

Fot. 122 a-b: Strazacy odnajdujgc mebel przeszukujg przestrzen pod nim. Zaleznie od wymaganej
gtebokosci przeszukania, moze by¢ konieczne sprawdzenie przestrzeni nogg (po prawej). Nalezy wtedy
uwazacé, aby nie robic tego zbyt gwattownie, aby nie uderzyé poszkodowanego. Sprawdzenie przestrzeni
noga daje wiekszy zasieg, anizeli reka. Jesli strazak siega do potowy szerokosci tdzka, to sprawdzajac
z obu stron ma pewnos¢, ze skontrolowat catg przestrzen. Linia gasnicza lezy w poblizu i w miare
mozliwosci strazak utrzymuje z nig fizyczny kontakt. Na powyzszych zdjeciach strazak pracuje
w pojedynke, poniewaz jest to technika przeszukania wahadtowego, wyjasniona w ROZDZIALE 4.12.2.
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Fot. 123 a-f: Sprawdzanie obiektow stanowigcych wyposazenie wnetrz powinno przebiegac¢ wedtug
ustalonego schematu. Kolejnos¢ nie jest najwazniejsza, ale nalezy wszystkie opisane punkty.
Zaproponowana kolejnos$¢ na jedynie utatwi¢ zapamietanie. Na poczgtku strazak sprawdza mebel dookota.
Jesli mebel wymaga odsuniecia (jak na zdjeciu) to nalezy go nieznacznie odsung¢, a po sprawdzeniu
przestrzeni za nim ustawi¢ ponownie w zastanej pozycji (pozwoli to unikng¢ tworzenia bataganu).
Nastepnie strazak sprawdza przestrzen pod obiektem. Niekiedy jest na tyle duza, ze mogtoby pod nig
chowac sie np. dziecko. W dalszej kolejnosci strazak sprawdza przestrzen nad meblem (na nim). Na koniec,
jesli istnieje taka mozliwos¢ (mebel sie otwiera) to nalezy sprawdzi¢ rGwniez wewnatrz mebla. W trakcie
przeszukania strazak stara sie nie tracié fizycznego kontaktu z linig gasnicza, jesli to mozliwe.

*

Fot. 124: Rozpoznajac mebel nalezy mie¢ na uwadze jego przeznaczenie. Przyktadowo, tézka przeznaczone
sg do lezenia na nich, totez przestrzen na t6zku bedzie miejsce, w ktérym mozna spodziewac sie obecnosci
0s0b. Jest to szczegdlnie uzasadnione w nocy.
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e Jesliw pomieszczeniu znajduje sie tdzeczko dzieciece, to nalezy unika¢ wstawania i zaglgdania do niego
z gobry. Zaréwno strazak jak iewentualne odnalezione dziecko nie powinni przebywaé w strefie

zadymienia igorgca. Przechylenie tézeczka na siebie pozwoli natagodne podjecie dziecka ijego
bezpieczniejszg ewakuacje. (zobacz Fot. 125 a-f).

zajrzenia do $rodka. W zamian, powinien powoli przechyli¢ t6zeczko na siebie. Spowoduje to osuniecie sie
ewentualnie obecnego w nim dziecka w strone podtogi. W ten sposéb strazak bedzie w stanie sprawdzic je
pozostajgc blisko podtogi i uniknie przebywania w panujgcym wysoko zadymieniu oraz umieszczania w nim
dziecka, ktore odnalazt w t6zeczku. Zasieg rak oraz ewentualne pochylenie do przodu pozwolg
na sprawdzenie catego tdzeczka. Strazak moze wzig¢ dziecko w jedng reke i ochronié wtasnym ciatem przed
promieniowaniem cieplnym w trakcie wynoszenia go z pomieszczenia.

e Po zakonczeniu przeszukania ipowrocie do punktu wejscia nalezy zabra¢ narzedzie lub klin
wykorzystane do zablokowania drzwi w pozycji otwartej a nastepnie zamkna¢ w miare mozliwosci
drzwi (zabezpieczenie przed powiekszaniem strat wynikajacych z oddziatywania pozaru) oraz w miare
mozliwosci oznakowanie pomieszczenia jako przeszukane (np. za pomocg znaku naframudze
wykonanego kredg lub flamastrem). W przypadku braku tego typu przedmiotéw niezbedne bedzie
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przekazanie informacji o zakoriczeniu przeszukania danego pomieszczenia do kierujgcego akcjg lub
dowddcy nadzorujgcego odcinek bojowy.

e Pozostate zasady postepowania zalezg od przyjetego sposobu przeszukania i opisane sg w kolejnych
rozdziatach.

4.11.1. Przeszukiwanie pomieszczen z uzyciem kamery termowizyjnej

Termowizja jest technologia, ktéra zyskuje coraz wieksze uznanie — i zastosowanie — w dziataniach
strazy pozarnych. Nie jest to juz technologia nowa, bowiem znana jest ludziom od kilku dekad. Jednak postep
technologiczny, miniaturyzacja irozwijanie mozliwosci obrazowania czynig termowizje coraz bardziej
nieodzownym narzedziem we wspodfczesnym ratownictwie. Czasem jest nawet tak, ze poznajgc mozliwosci
tej technologii i usprawnienia wynikajace z jej stosowania strazacy wrecz nie wyobrazajg sobie pracy bez niej.
Totez catkiem stusznie zaczynajg sie pojawia¢ gtosy, mowigce o koniecznosci posiadania kamer
termowizyjnych w kazdej JRG i na kazdym Stanowisku Kierowania (KM, KW czy KG), dostepnej dla grup
operacyjnych. Jednak, skoro méwimy hipotetycznie o co najmniej kilkuset urzadzeniach w skali kraju i wejsciu
termowizji do kanonu narzedzi podstawowych, to czy wiemy wystarczajgco duzo, aby wybra¢ odpowiednig
kamere a potem skutecznie wykorzystywac jej mozliwosci?

Wedle nazewnictwa naukowego, proces obrazowania w pasmie podczerwieni o Sredniej dtugosci fal
(zakres 9 do 14 um) nazywamy termografig. Owa technologia pozwala na odbiér promieniowania cieplnego,
ktdre emitujg wszystkie ciata. Nastepnie zamienia owe promieniowanie na obraz podobny do fotografii.
Ze wzgledu nato, ze oko ludzkie najlepiej odbiera kontrasty w odcieniach szarosci, wiasnie taki wzoér
kolorystyczny majg termogramy, czyli obrazy z termowizji. Jest to tez wymogiem stawianym przez jeden
z nielicznych (o ile nie jedyny) na swiecie standardow — NFPA 1801, opisujacy kamery termowizyjne dla strazy
pozarnych. [107]

Czy istnieje kamera termowizyjna zdolna do wytrzymania wszystkich niekorzystnych warunkdw, jakie
napotykajg strazacy podczas swej pracy? Urzadzenie elektroniczne potrafigce wytrzymac traktowanie
ogniem i wodg, zabrudzenie, uderzenia mechaniczne itd.? Charakter strazackich akcji powoduje, ze kamera
na pewno zostanie zalana, nagrzana, rzucona, nadepnieta, spadnie zwysokosSci ibedzie pracowad
w zapyleniu. Czy jakiekolwiek urzagdzenie elektroniczne jest w stanie wytrzymaé takie traktowanie?

Wspomniany standard NFPA 1801 od wielu lat stawia coraz bardziej wygdérowane wymagania
kamerom przeznaczonym dla strazakéw. O ile nie jest w Polsce wymogiem, o tyle stanowi dobry punkt
odniesienia podczas oceny faktycznej uzytecznosci danego urzgdzenia i pomaga zwrdci¢ uwage na istotne
aspekty funkcjonalnosci. Trzeba zaznaczy¢, ze na rynku mozna znalez¢ kamery spetniajagce wymogi tej normy
lub wykonane zgodnie z postanowieniami tej normy, na co warto zwrdéci¢ uwage przy wyborze kamery.
Obecnie produkowane kamery, na mocy wspomnianego dokumentu oraz przyjetych standardéw, spetniajg
na ogdt ponizsze wymagania:

e Kamery charakteryzujg sie podobng funkcjonalnoscig niezaleznie od producenta,

e Kamery posiadajg duzy zielony przycisk zasilania (fatwy do zidentyfikowania, wyrdzniajgcy sie posréd
pozostatych przyciskow),

e Istnieje mozliwos$¢ zaczepienia kamery do ubrania strazackiego lub innego elementu.

e Istnieje mozliwos$¢ operowania w rekawicach pozarniczych uzyciem jednej reki.

e Kamera wyswietla obrazy w trybie odcieni szarosci — uproszczony tryb obrazowania, zapewniajgcy
podstawowe informacje i prosty, szybki odczyt.

e Kamera wykorzystuje odcienie kolorow: czarnego (szarosci), z6ttego, pomaranczowego oraz
czerwonego.

e Kamera posiada ikone ostrzegajacg przed przegrzaniem (i nastepujgcym wdwczas wytgczeniem
kamery).

e Najczesciej kamera zawiera skale kolorystyczng do szacowania wartosci numerycznej temperatury.

e Kamera powinna posiadaé¢ obudowe zapewniajacg stopien ochrony na poziomie IP 67 (pytoszczelna,
odporna nazanurzenie wwodzie do30 minut), w przeciwnym razie mogg wystgpi¢
przeciwwskazania do uzywania jej w srodowisku pracy, z ktérym spotykajg sie strazacy.

e Zaleznie od modelu kamera moze posiadac tryb rozszerzony (tzw. plus mode) oferujgcy dodatkowe
funkcjonalnosci.
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Wspomniana norma przewiduje dosy¢ gruntowne sprawdzenie trwatosci wykonania kamery.
Testowana jest jej wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach. Wykonywana jest tez préba ogniowa
(ekspozycja na ptomien palnika), test wytrzymatosci na uderzenia i wibracje oraz test upadku z wysokosci
na betonowag podfoge. Kamera jest rdwniez testowana poprze zanurzenie w wodzie (test na wodoszczelnosé)
a takze sprawdzana jest jej odpornosc na korozje. Wymagania stawiane sg takze wyswietlaczom (odpornosé
na przetarcia powierzchni i rysy) oraz etykietom i oznakowaniom, ktére musza mie¢ odpowiednig trwatos¢.
Kamera powinna rowniez zapewniaé tatwe i komfortowe chwytanie w rekawicach pozarniczych z pozycji
wiszgcej (przy wykorzystaniu retraktora lub paska do wieszania naszyi lub naramieniu). Jednoczesnie
zapewnia to m.in. mozliwos¢ tatwego przekazywania kamery innemu operatorowi. Kolejnym elementem
utatwiajgcym wspdtprace i poprawiajgcym ergonomie jest rekojes¢, dzieki ktérej unika sie miedzy innymi
trzymania reki wysoko w wymuszonej i meczacej pozycji.

Wsréd cech utatwiajgcych uzytkowanie z pewnoscig znajdzie sie duzy ekran, wysoka rozdzielczos¢ czy
mozliwo$¢ robienia zdje¢ i/lub nagrywania filméw. Rzeczywiscie, mozliwo$¢ rejestracji zdjec¢ lub filméw
pozwala na lepszg analize zdarzen lub éwiczen. Przyktadowo, z tego wiasnie powodu trenazery dostarczane
do szkot i osrodkdw szkolenia PSP na terenie catego kraju zostaty wyposazone w kamery termowizyjne
z mozliwoscig rejestracji przebiegu ¢éwiczed aw programie szkolenia wpisano konieczno$é rejestracji
przebiegu scenariuszy i analize wybranych fragmentéw w celu doskonalenia technik pracy strazakow.

Dosy¢ waznym elementem ergonomii pracy jest mozliwos¢ patrzenia na ekran kamery znajdujacy sie
na wysokosci wzroku. Niektdre kamery nie posiadajg takiej mozliwosci, coczyni prace z nimi mniej
ergonomiczng. Utrudnia to rdwniez a czasem wrecz uniemozliwia zastosowanie zalecanej techniki pracy
polegajgcej na skanowaniu badanej przestrzeni w celu unikniecia pominiecia pewnych obszaréw z powodu
ograniczonego pola widzenia (parametr o nazwie: FOV, z ang. field of view) kamery termowizyjnej. Pole
widzenia jest waznym parametrem — wptynie ono bardzo na wygode pracy a takze zdolnos¢ do skutecznego
przeszukania obszaréw silnie zadymionych bez ryzyka przeoczenia pewnych obszaréw. Pole widzenia
cztowieka wynosi okoto 270 stopni. Oznacza to, ze kamera termowizyjna pokazuje nam zaledwie jedynie
czesc¢ tego, co widzimy naturalnie za pomocg wzroku. Kamery strazackie charakteryzujg sie polem widzenia
rzedu 37 stopni w pionie oraz 50 stopni w poziomie. Niektére kamery oferowane obecnie strazakom maja
dosy¢ maty zakres widzenia, co znacznie wptywa naich funkcjonalnos$¢ podczas dziatan w catkowitym
zadymieniu (ryzyko przeoczenia niewielkich obiektéw: mata reka dziecka, butla z gazem w poblizu ogniska
pozaru itd.). Tego typu elementy nalezy rozwazac na etapie decyzji o zakupie konkretnej kamery.

Mozna zatem zaryzykowad stwierdzenie, Zze Srodowiskiem stawiajgcym najwyzsze wymagania
strazackim kamerom bedzie Srodowisko pozaru wewnetrznego. Zatem kamera spetniajgca wymagania
stawiane kamerom do pracy w tego typu srodowisku bedzie najbardziej uniwersalnym narzedziem, w jakie
warto zainwestowad. Przy tej okazji warto powiedzie¢, ze takie kamery posiadajg najczesciej dwa tryby
czutosci. Wysoki tryb czutosci, czyli tryb pracy z nizszymi temperaturami, pozwala na obrazowanie wiekszej
ilosci szczegdtéw w otoczeniu nizszych temperatur (do okoto 150°C). Tryb nizszej czutosSci, przeznaczony
do obrazowania $rodowiska o wyzszych temperaturach, wtgczy sie automatycznie w momencie wypetnienia
obrazu gorgcymi obi ketmia i pozwoli na lepsze ich rozréznienie. Zazwyczaj tryb umozliwia obrazowanie
obiektow o temperaturze nizszej niz 1000°C (w praktyce okoto 700°C). Zmiana trybow jest zauwazalna
poprzez nagty (skokowg) zmiane koloréow i odcieni na wyswietlaczu. Dodatkowo w lewym gdrnym rogu
pojawi sie trdjkat, ktdry pozostanie tam przez caty czas pracy kamery w tym trybie. To wazna informacja,
bowiem interpretacja obrazu z kamery musi uwzglednia¢ réwniez tryb pracy. Dodanie trzeciego trybu pracy
(powyzej 1000°C) nie zawsze jest korzystne, bowiem kamera termowizyjna nie jest termometrem i nie
powinna by¢ tak traktowana. Jest narzedziem, ktdre w wyniku szeregu procesdw upraszcza i usrednia
informacje, przektadajagc jg naszacowang temperature. RoOwniez odczytanie konkretnej wartosci
temperatury z wysSwietlacza nie powinno by¢ gtéwnym celem, bowiem ta wartos¢ dotyczy matego obszaru
potozonego w centrum ekranu, oznaczonego krzyzykiem lub rombem (lub w innych trybach wyswietlania —
np. tryb ,najgoretszy punkt” — zapomocg dodatkowego punktu pomiarowego pojawiajgcego sie
na wyswietlaczu). Zatem wyzsza warto$¢ gdrnej granicy zakresu pomiarowego nie jest kluczowym
parametrem. Dodatkowo, niska czutosé¢, zatgczajgca sie przy wypetnieniu obrazu obiektami o tak wysokiej
temperaturze, spowoduje niska doktadnos$¢ wyswietlania i ,zlewanie sie” obiektow oraz ,$lepote” kamery
na obiekty o znacznie nizszej temperaturze. Moze to by¢ powodem przeoczenia istotnych detali. Kolejny
wazny parametr zwigzany z charakterystykg wizualng obrazu to czestotliwos$¢ odswiezania. Aby kamera
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pracowata w sposéb ptynny dla ludzkiego oka parametr ten powinien wynosi¢ wiecej niz 30Hz, czyli niz dla
zmystu wzroku ludzkiego. Nizsze wartosci powodujg brak ptynnosci obrazu. Warto$é 60Hz zapewnia wysoki
komfort pracy.

Majagc na uwadze szereg powyzszych informacji nalezy pamieta¢, ze nie kazda kamera termowizyjna
sprawdzi sie w kazdej sytuacji. W zwigzku tym nalezy rozrézni¢ dwa gtdwne typy kamer:

e sytuacyjne (situational awareness), czyli pomagajgce utrzymaé orientacje sytuacyjng, wspierajgce
przeszukanie;

e taktyczne (tactical decision-making), czyli pozwalajgce podejmowacé decyzje taktyczne w oparciu
o doktadne i wyrazne termogramy i obserwacje zjawisk konwekcyjnych.

Tego podziatu zaczeli dokonywaé sami producenci na swoje wewnetrzne potrzeby, natomiast jako
pierwszy w sposéb merytoryczny i metodyczny zaczat omawiaé go Andrew Starnes, oficer strazy ze Stanéw
Zjednoczonych, jeden ze wspottwércoéw niezwykle interesujgcego projektu badawczego Kill The Flashover.
Projekt ten opiera sie nabadaniu, rozumieniu idoskonaleniu trzech filaréw dziatan podczas pozaréw
wewnetrznych: zarzadzania przeptywami, termowizji oraz dodatkédw do wody poprawiajacych jej
skuteczno$é gasnicza. [108]

Wracajgc do podziatu urzadzen, kamery sytuacyjne sg mniej skomplikowane iposiadajg nizsze
parametry. Sg przez to tansze, ale zupetnie jak wszedzie indziej — ,dostajesz to, za co ptacisz”. Kamery
taktyczne z kolei, bardziej zaawansowane, majg ujednolicony sposéb wyswietlania informacji na ekranie.
Pokazujg stan natadowania baterii na dole ekranu, pasek temperatur w bocznej czesci (prawa strona) czy
wynik pomiaru temperatur mierzony w punkcie centralnym oznaczonym symbolem (krzyzyk, romb itp.).
Do tego w gdornym lewym roku znajduje sie informacja o trybie pracy (w trybie nizszej czutosci pojawia sie
zielony tréjkat). W momencie przegrzania na ekranie pojawia sie ostrzezenie, ze kamera wkroétce sie wytgczy.

Na rynku pojawito sie sporo kamer sytuacyjnych. Niektdre sg przeznaczone do trzymania w rekach,
inne wkomponowane np. w aparat powietrzny butlowy, maske lub nawet hetm za dodatkowg optatg. Kamery
te sg bardzo rdzne, jesli chodzi o budowe czy wielko$¢, niemniej posiadajg czesto zblizong funkcjonalnos¢.
Inne z kolei odstajg od reszty, a wynika to gtdwnie z tego, czy kamere wykonano zgodnie z zapisami NFPA
1801 czy nie (kamery sytuacyjne co do zasady nie sg z owg normg zgodne, jednak niektdre sg wyraznie lepsze
od innych majgc na uwadze istotne parametry urzadzenia). Kamery sytuacyjne stuzg przede wszystkim
zapobieganiu dezorientacji i s podstawowym wsparciem przeszukania. Z uwagi na stosunkowg niskg cene
sg bardziej dostepne i istnieje wieksza szansa wyposazenia roty udajacej sie np. do wewnetrznych dziatan
gasniczych w tego typu kamere. Niemniej nalezy bardzo $wiadomie podejs¢ do mozliwosci tej kamery i caty
czas mie¢ na uwadze wspomniany powyzej podziat urzgdzen wedtug ich funkcjonalnosci. Kamera sytuacyjna
nie bedzie odpowiednia do rozpoznania warunkdéw, przeszukiwania pomieszczen i rozpoznania pod katem
operowania pragdami gasniczymi. Mozna wskazaé trzy gtdwne powody tego typu ograniczen:

e Nizsza rozdzielczos¢, na ogot rzedu 160x120 (z pewnymi wyjgtkami). Daje to taczng liczbe okoto 19
tysiecy pikseli na wyswietlaczu, podczas gdy wymagania stawiane kamerom przez norme NFPA 1801
(rozdzielczo$¢ 320x240) dajg minimalng liczbe pikseli rzedu 80 000! W efekcie patrzenie na obiekty
z odlegtosci wiekszej niz okoto 2 m powoduje ograniczenie mozliwosci dostrzegania detali. Dla
poréwnania, ten sam poziom detalu przy wykorzystaniu kamery z rozdzielczoscig 320x240 mozna
dostrzec z okoto 4,5 metra. Dostrzezenie nogi czy reki osoby poszkodowanej lub zagrozenia z powodu
obecnosci butli zgazem moze by¢ utrudnione — a to przeciez zasadnicza réznica. Owszem, miec
kamere sytuacyjng anie mieé¢ zadnej totez zasadnicza rdzinica, niemniej trzeba by¢ bardzo
Swiadomym zaréwno mozliwosci jak i ograniczen posiadanego sprzetu.

e Kolejnym parametrem, ktory jest mocno potgczony zkolejnym, jest szybkos¢ procesora
i czestotliwo$¢ od$Swiezania obrazu. Wiekszos¢ kamer sytuacyjnych plasuje sie pomiedzy 9 i 16 Hz.
Nieliczne osiggajg wartos¢ 30 Hz. Ludzkie oko widzi z czestotliwoscig rzedu 27 Hz. Herz jest to liczba
klatek na sekunde. Obraz wyswietlany z czestotliwoscig mniejszg niz 30 Hz bedzie zatem rozmywat
sie lub klatkowat. Przy dynamicznych ruchach, jakie niemal zawsze towarzyszg prowadzeniu dziatan
(w szczegdlnosci wewnetrznych dziatan gasniczych) spowoduje to duze ryzyko przeoczania istotnych
elementow! W potaczeniu z niskg rozdzielczoscig bedzie niemal zawsze wigzato sie z niedoktadnym
przeszukaniem. Znajac tendencje do catkowitego opierania sie o wykorzystywang technologie u
wiekszosci strazakéw, niepoprawne wykorzystanie kamer sytuacyjnych moze miec fatalne skutki.
Przeciwdziata¢ im mozna jedynie poprzez gruntowe przeszkolenie. Réwniez w przypadku posiadania
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przez kamere réznych trybdw czutosci, wolny procesor potrzebowat bedzie nawet do 4 sekund
na przetgczenie trybu! W warunkach dziatan ratowniczo-gasniczych jest to czas, ktdrego strazak
na ogét nie ma!

o Z nielicznymi wyjatkami kamery sytuacyjne posiadajg mate ekrany. Ponownie, dostrzezenie
szczegotéw bedzie utrudnione lub niemozliwe. Wprawdzie wzmocnienie obrazu w przypadku
niektérych kamer (technologia naktadajgca kontury z obrazu tradycyjnego na obraz termowizyjny)
moze przeciwdziata¢ tym niepozadanym efektom, jednak ponownie nalezy zwrdci¢ uwage
na krytyczne znaczenie dobrego wyszkolenia dla skutecznego korzystania z kamer termowizyjnych
wszelkiego rodzaju.

Kamery sytuacyjne, z powyzszych przyczyn, nie sg zalecane do rozpoznania (w tym rozpoznania 360),
podejmowania decyzji o mozliwosci wejscia do dziatanh wewnetrznych, do przeszukania oraz do wsparcia
operowania pragdami gasniczymi. Owszem, niektdre z nich posiadajg lepsze parametry od pozostatych, lecz
sg to wyjatki. Do czego zatem mozna uzywaé kamer sytuacyjnych? Te urzadzenia sprawdzg sie doskonale
do zapobiegania dezorientacji, a z uwagi na nizszy koszt mogg tatwiej dostepne dla wiekszej liczby strazakow.
Mogg by¢ tez uzywane obok kamer taktycznych, gdzie dowddca dokona rozpoznania czy przeszukania
a strazak ze stabszg kamerg, pod kierunkiem dowddcy, wykona zlecone czynnosci majac dodatkowe
wyposazenie stuzgce utrzymaniu orientacji.

Kamery sytuacyjne czesto wykorzystujg rozne palety koloréow, ktdre mogg wprowadzaé zamieszanie.
Podstawowa paleta koloréw obrazujgca obszary miedzy ,zimnym” a,goragcym” (czarny, szary, biaty, z6tty,
pomaranczowy i czerwony) jest intuicyjna iznana. Inne palety mogg myli¢ i powodowa¢ podejmowanie
btednych decyzji. Dodatkowo, doktadnos$é¢ ich pomiaru jest niska (wspodtczynnik , distance to spot” czyli
odlegtos¢ do wielkosci punktu pomiarowego wynosi 10:1 — im dalej kamera od obiektu tym wieksze pole
mierzy i usrednia) a pomiar doktadny tylko z bliska. Niemniej, doktadny pomiar jest mniej istotny anizeli
mozliwosé identyfikacji obiektu.

Na koniec warto dodaé, ze z uwagi na ograniczenie pola postrzegania praca kamerg termowizyjng musi
polegac na skanowaniu przestrzeni, a nie patrzeniu dany punkt. Istniejg rozne zalecane metody skanowania,
opisane w literaturze, ale majg wspdlne cechy — kamera skanuje warunki podsufitowe, nastepnie przestrzen
przed strazakami a potem obszar przypodtogowy. Nastepnie zaleca sie spojrzenie za siebie. Wykonanie skanu
umozliwia przesuniecie sie w kolejne miejsce i ponowne skanowanie. Taka metodyczna praca pozwoli
na unikniecie przeoczenia waznych detali. Powolne przesuwanie kamery ustalonym z géry sladem (np.
rysujac litere ,,S” lub cyfre 3) pomoze w sprawdzeniu wszystkich istotnych obszaréw. [11, 109]

Istnieje duzo wiecej informacji, jakie nalezatoby opisa¢, wcelu kompleksowego omdwienia
zagadnienia, jednak nie sposdb tego uczyni¢ w ramach jednego rozdziatu. Natomiast nie ulega watpliwosci,
ze jedynie gruntowne przeszkolenie pozwoli uzyskac ptynnosc¢ i skuteczno$é w wykorzystaniu termowizji.

Tryb niskiej czutosci kamery termowizyjnej. Uproszczone wskazéwki do interpretacji wskazan.

ZOLTY POMARANCZOWY CZERWONY
okoto 150-260°C okoto 400-450°C okoto 530-700°C

Zmiana na pomaranczowy, od
jasnych odcienido
ciemniejszych

Zmiana na zotty, od jasnych
odcieni do ciemniejszych

Ogrzanie paliw, mozliwa piroliza. Niektore paliwa zapalajg sie
Awaria maski przy okoto 230°C, automatycznie, mozliwe zaptony
zniszczenie tkaniny nomex przy gazow pozarowych (rollover),

okoto 300°C zbliza sie rozgorzenie

Skala temperaturzalezec bedzie od producenta i modelu kamery. Sa to wskazowki usrednione,
stuzgce utrzymaniu orientacji sytuacyjnej przy korzystaniu z kamer termowizyjnych.

Rys. 83: uproszczony schemat interpretacji wskazan kamery termowizyjnej. [108]
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Fot. 126 a-b: Klatki z kamery taktycznej: po otwarciu drzwi widaé wyptyw goracych gazéw pozarowych.
Kamera w wysokim trybie czutosci. Widac tez peryferalny obrys stozka mgty, pustego w Srodku
(pradownica z pierscieniem mgtowym).

(strona prawa) trybem czutosci. Zdjecia
wykonane w tym samym momencie, pokazujgce ten sam widok.

o > ] 7 L . |
Fot. 128: Tzw. ,efekt ducha”, czyli strazacy odbijajacy sie w gtadkiej powierzchni telewizora.
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Fot. 129: Po przeskanowaniu pomieszczenia przodownik pokazuje obraz z kamery termowizyjnej réwniez
pomocnikowi. Obejrzenie pomieszczenia pozwoli obu strazakom lepiej zachowac orientacje.
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s Kierunek patrzenia skuteczny ® Umiejscowienie strazakéw podczas przeszukania

Rys. 84: Przemieszczanie sie podczas przeszukania z kamerg termowizyjng i dokonywanie ponownego
skanowania pomieszczenia jest niezbedne, aby upewnic sie, ze wszystkie zakamarki zostaty sprawdzone.

4.11.2. Przeszukiwanie pomieszczen z linig gasniczg

Przeszukanie z linig gasnicza bedzie najczesciej prowadzonym rodzajem dziatan. Przyktady tego typu
dziatan mozna juz byto zaobserwowaé na Fot. 122-125. Mozna tu wyrézni¢ dwie zasadnicze metody
przeszukania danego pomieszczenia. Pierwsza z nich zaktada przeszukiwanie wzdtuz $cian. Przeszukania
pomieszczenia dokonuje rota. Druga zaktada przeszukanie tzw. wahadtowe. W tym przypadku przeszukania
dokonuje jeden strazak. Ponizej zaprezentowano i oméwiono oba sposoby przeszukania.

237



Przeszukanie wzdtuz $cian oznacza wejscie roty do pomieszczenia z ling gasniczg i kolejne sprawdzanie

obszaréw w danym pomieszczeniu. Wykorzystujagc metode lewej lub prawej reki strazacy rozpoczynaja
sprawdzanie. Jak wspomniano, zaczng od sprawdzenia przestrzeni za drzwiami (parz ROZDZIAL 4.12.) oraz
zaklinowania drzwi. Nastepnie przechodzg do przeszukania. Przemieszczajg sie wzdtuz wybranej Sciany,
majac na uwadze nastepujgce kwestie:

Linia gasnicza prowadzona jest w odlegtosci okoto 1,5 metra od $ciany. Jest to Srednia odlegtosc
wynikajgca z rozmiaréw ciata ludzkiego, pozycji strazaka i dystansu, jaki tworzy jego ciato miedzy linig
gasniczg a sciang. Noga utrzymuje kontakt ze sciang, reka trzyma i wprowadza linie gasnicza. W razie
potrzeby moze owg linie szybko chwyci¢ i wykorzystac. Niezaleznie od tego, powinien co jaki$ czas
schtodzi¢ gazy poiarowe, bowiem pracujac w catkowitym zadymieniu powinien neutralizowac
zagrozenia wynikajgce z obecnosci dymu i gazéw pozarowych. Ten sposéb przemieszczania sie ma
na celu upewnienie sie, ze cata powierzchnia podtogi jest starannie przeszukana. (zobacz Rys. 85 i fot.
130). Linie gasniczg wprowadza przodownik roty, przemieszczajacy sie przy Scianie. Stara sie réwniez
badac sciane reka na wysokosci powyzej 1m. W ten sposdb moze trafi¢ na okno, parapet, grzejnik lub
klamke w drzwiach. Wykorzystujgc metode lewej reki przodownik uzywa lewej nogi do utrzymywania
kontaktu ze sciang ilewej reki do badania Sciany, natomiast prawej reki do wprowadzania linii
gasniczej. Przy metodzie prawej reki strony te sgzamienione. Pomocnik, co opisano ponizej,
przemieszcza sie nieco z tytu, po drugiej stronie linii gasniczej. Taka kolejno$¢ gwarantuje utrzymanie
odpowiedniego dystansu linii od $ciany iunikniecie przeoczenia jakiego$ obszaru podczas
przeszukania.

Drugi strazak przemieszcza sie po drugiej stronie linii gasniczej. Jego stopa zahaczona jest o linie
gasniczg a rece przeszukujg przestrzen po drugiej stronie pomieszczenia. Jego ciato bada kolejne 1,5 m
(okoto) dajac tym samym okoto 3m szerokosci przeszukania. Dotarcie w ten sposéb do Sciany
i wykonanie zwrotu a nastepnie przejScie w podobny sposdb wokdt pomieszczenia gwarantuje
przeszukanie powierzchni 6m x 6m = 36m?2. Jest to catkiem spory salon, ktéry mozna przeszukaé bez
stosowania technik zwiekszania zasiegu przeszukania. (Rys. 85 i 86)

®

®

# Trasa wprowadzania linii gasniczej - Meble: 16:ka, szafkiitd
: ) N

Przeszukany obszar ® Umiejscowienie strazakéw podczas przeszukania

Rys. 85: Schemat przeszukania z linig gasnicza.
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Rys. 86: Schemat przeszukania z linig gasnicza. Widoczne obszary przeszukania naktadajace sie
na siebie, co pozwala sie upewnic, ze nie pominieto zadnego fragmentu pomieszczenia.

. 2l L
Fot 130: Przodownik wprowadza linie utrzymujac staty dystans od $ciany. Stara sie tez co jakis czas
sprawdzad reka $ciane na wysokosci okoto 1m, aby wyczuwacé charakterystyczne punkty (parapet, klamka
drzwi itd.). Pomocnik przemieszcza sie w sposdb analogiczny z tytu. Ewentualnie, moze przemieszczac sie
na lezaco (jak na zdjeciu), aby zwiekszac zasieg przeszukania. Ten sposéb pracy (na lezgco) jest niewskazany
w obiektach, w ktérych mozna spodziewac sie ostrych przedmiotéw na podtodze (opuszczone budynki,
squaty itd.).

o Jesli natomiast chcemy zwiekszyé zasieg przeszukania, woéwczas nalezy stosowaé sie do zasad
pozwalajacych na utrzymanie orientacji. Niewielkie zwiekszenie zasiegu mozna uzyskaé poprzez
potozenie sie na podtodze catym ciatem (zwiekszenie zasiegu pojedynczej osoby z okoto 1,5 m do okoto
2,3 m). Wcelu znacznego zwiekszenia zasiegu nalezy wykorzysta¢ opisane ponizej techniki.

239



Na potrzeby opisania owych technik wprowadza sie hasto , kotwiczenie”. W tym przypadku oznacza
to zatrzymanie sie przez jednego ze strazakdw w pozycji nieruchomej ipowstrzymanie sie
od wykonywania jakichkolwiek znacznych ruchéw, aby umozliwi¢ drugiemu ze strazakéw
wykorzystanie ciata pierwszego strazaka, jako nieruchomego punktu orientacyjnego. Wykonanie
wydtuzenia zasiegu przeszukania poprzez kotwicznie zostato pokazane na Fot. 131 iwyjasnione
szczegdtowo w opisie pod tymi zdjeciami.

Fot. 131 Technika kotwiczenia wykonana podczas przeszukania z linig gasniczg metoda lewej reki.
(poréwnaj z Fot 130). Przodownik roty wydaje rozkaz zwiekszenia zasiegu przeszukania. (,Zwiekszamy
zasieg, zakotwicz!”) Pomocnik wykonuje kotwiczenie to znaczy pozostaje w bezruchu utrzymujac kontakt
z linig gasnicza. Przodownik badajgc przestrzen dtorimi przemieszcza sie wzdtuz ciata pomocnika
i wyczuwajac kierunek utozenia jego ciata dokonuje wydtuzenia zasiegu przeszukania. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze taki sposdb przeszukania pozwala sprawdzi¢ pomieszczenie o szerokosci do nawet okoto 6m!
Analogicznie do zasady przeszukania pokazanej na rysunku 86 pozwala to na przeszukanie pomieszczen
o powierzchni nawet do 144m? (12 m x 12 m). Nalezy pamietac, ze skrajne mozliwosci tej metody wigzg sie
przede wszystkim ze znacznym czasem trwania. O wiele bardziej skutecznym i szybkim sposobem wydaje
sie w tym przypadku metoda wahadtowa, ktdorg opisano ponizej.

Inng metoda przeszukania zlinig gasniczg, jest metoda wahadiowa. Po wykonaniu czynnosci
opisanych wczesniej (skanowanie podtogi, sprawdzenie przestrzeni za drzwiami, klinowanie drzwi) strazacy
zaczynajg przeszukanie. Przodownik wchodzi do pomieszczenia zlinig gasniczg natomiast pomocnik
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pozostaje w drzwiach. Przodownik przemieszcza sie okoto 1-1,5m w gtagb pomieszczenia wzdtuz jednej
ze Scian (np. tej, na ktdrg otwarto i zaklinowano drzwi) a nastepnie wydaje polecenie zakotwiczenia linii.
(,Zakotwicz!”). Pomocnik unieruchamia linie gasniczg, zapobiegajac jej dalszemu wprowadzaniu w giab
pomieszczenia (,Zakotwiczone!” lub ,jest!”). Przodownik nastepnie przemieszcza sie fukiem do usytuowanej
prostopadle sciany utrzymujgc wyprostowang linie gasnicza. Ruch ten przypomina ruch wahadta, stad nazwa
techniki. (Rys. 87). Nastepnie, po dotarciu do $ciany, przodownik wydaje komende do wydtuzenia linii
gasniczej i przemieszcza sie dalej w gtab pomieszczenia (, Wypusc¢!”). Pomocnik w tym czasie kontroluje
dtugos¢ wypuszczonej linii gasniczej, komunikujgc sie z przodownikiem. Przyktadowo, pomocnik moze
za kazdym razem wydtuzacé linie o okoto 1m i przekazywac taki komunikat (,Metr!). Jak poprzednio, tak i teraz
nalezy podkresli¢, ze stosowane przez strazakédw hasta muszg byé uzgodnione, aby byty dobrze rozumiane.
Jedynie solidne przecwiczenie gwarantuje biegto$¢ w wykonaniu tej, jak i innych technik.

Podczas wykonywania tej metody strazak bedzie napotykat obiekty w pomieszczeniu (gtéwnie meble),
ktére musi omijaé. W zwigzku z tym musi dostosowywac trase przeszukania tak, aby nie opusci¢ zadnego
obszaru. W tym celu bedzie czasem musiat przesungé sie nieco do tytu wzgledem wcigganej linii, nie
przerywajgc jednak jej naciggania. W innym momencie moze byé wymagane wysuniecie sie naprzéd
wzgledem wprowadzane] linii isprawdzenie obszaru (zautka, kata itd.). Zmodyfikowany sposéb
przemieszczania sie pokazano na Rys. 88, natomiast na kolejnych zdjeciach wida¢ rézne etapy przeszukania
przy wykorzystaniu tej metody. (Fot. 132 a-e).
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Rys. 87: sposdb przemieszczania sie w gtgb pomieszczenia podczas wykorzystania metody wahadiowej
przeszukania. Zasada ogdlna.

sprawdzic!
(360:3D)

# Linia gasnicza I Meble: t6:zka, szafki itd.

---------------- » Trasa przemieszczania - - sy s .
Umiejscowienie strazakéw podczas przeszukania

Rys. 88: zmodyfikowany sposdb przemieszczania sie w gtgb pomieszczenia podczas wykorzystania metody
wahadtowej przeszukania. Omijanie przeszkdd i przeszukiwanie obszardow, ktére tatwo pomingé.
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Fot. 132 a-e: Kolejne etapy przeszukania metodg wahadtowga. Wazne est, by sprawdzac zautki i zakamarki,
aby nie poming¢ zadnego obszaru przy przeszukaniu.

Warto wspomnie¢ i jeszcze jednym elemencie pozwalajagcym usprawnienie pracy strazakdw. Mowa
o lince osobistej. Istnieje kilka réznych elementédw wyposazenia, ktére moga spetnic te rolg, np.: linka, tasma
czy tzw. autorolka. Wykorzystujac taki dodatkowy element wyposazenia, strazak jest w stanie odtgczy¢ sie
na chwile od partnera z roty, bez utraty kontaktu czy orientacji. [11] Na ponizszych zdjeciach przedstawiono
owa zasade pracy zwykorzystaniem autorolki. Jest toelement ekwipunku osobistego strazaka,
przytwierdzany najczesciej do taSmy biodrowej aparatu powietrznego butlowego. Posiada wbudowany
retraktor, czyli urzadzenie samoczynne zwijajgce na beben luz powstaty nalince. Opisywany model ma
koralik stopujgcy rozwijanie na dtugosci 1,25 m a catkowita dtugos¢ linki wynosi 6m. (Fot. 133 a-d)
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Fot. 133 a-d: Wykorzystanie autorolki znacznie usprawnia dziatanie. Mozna zapig¢ jg na linii gasniczej

nawet w rekawicach ochronnych. Koraliki wystepujace w wersji pokazanej na zdjeciu umozliwiaja
przesuwanie punktu zaczepienia wzdtuz linii bez blokowania na tgcznikach czy przedmiotach lezgcych

na podtozu. Na zdjeciach strazak odfacza sie na niewielkg odlegtos¢, utrzymujac staty kontakt z linig

gasniczg i dokonuje sprawdzenia przylegajgcego pomieszczenia za pomocg kamery termowizyjnej.

Autorolka pozwoli na sprawny powrdt nawet przy niskiej widocznosci bez dodatkowych czynnosci.
Analogicznie wyglada praca z ling lub linkg osobistg, jednak wymagajg one zwijania w trakcie powrotu

do partnera z roty.
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4.11.3. Przeszukiwanie pomieszczen bez linii gasniczej*

W skrajnych przypadkach moze dojs¢ do koniecznosci szybkiego przeszukania pomieszczer bez linii
gasniczej. Jest to sposdb pracy zdecydowanie odradzany przy wystepowaniu zadymienia. Powszechna
praktyka, jak tez zdrowy rozsgdek oparty o wiedze zawodowg m.in. zawartg w niniejszym opracowaniu,
nakazuje posiadanie iuzywanie linii gasniczej do chtodzenia gazéw pozarowych, zbijania ptomieni czy
gaszenia bezposredniego ptongcych przedmiotéw w momencie przebywania w strefie zadymienia.
Pamietajac jednak o uprawnieniu kierujgcego dziataniem ratowniczym do zarzgdzenia odstgpienia od zasad
dziatania uznanych powszechnie za bezpieczne nie moina wykluczyé takiej sytuacji.** Ponadto, obecne
przepisy w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny stuzby strazakéw przewidujg sytuacje, w ktérej strazak
odstepuje od wspomnianych zasad bezpiecznego dziatania*® w momencie odnalezienia w strefie zagrozenia
osoby poszkodowanej i przekazaniu tej informacji do swego dowddcy. Rdwniez niespodziewane zdarzenia
mogg doprowadzi¢ w skrajnych przypadkach do obecnosci w strefie zadymienia strazakéw bez linii gasniczej
(zawalenie sie sciany czy podtogi, wybuch butli, uderzenie strazakéw przez elementy konstrukcji itd.)
W pozarze, gdzie zywiot trawi budynek, sytuacji awaryjnych moze powsta¢ wiele inalezy by¢ na nie
przygotowanym.

Jakakolwiek bytaby przyczyna dyktujgca konieczno$é przeszukania zadymionych pomieszczen bez linii
gasniczej, jezeli juz dojdzie do tej niepozgdanej sytuacji, zaleca sie stosowanie opisanych ponizej technik
postepowania, zapewniajgcych zjednej strony utrzymanie orientacji azdrugiej doktadne dziatanie,
zwiekszajgce szanse na osiggniecie celu (odnalezienie osoby poszkodowanej czy tez wyjscia po utracie
orientacji).Podstawowym zabezpieczeniem takiego przeszukania powinna by¢ wéwczas lina mocowana
w punkcie wejscia i znakujgca trase przemieszczania (nie dotyczy sytuacji zagubienia sie i utraty kontaktu
zlinig gasnicza w zadymieniu. Na zdjeciach zawartych wtym rozdziale pokazano wykonanie technik
w najgorszej z mozliwych sytuacji, toznaczy réwniez bez liny. Niemniej nalezy zcatg stanowczoscia
podkresli¢, ze wykorzystanie liny powinno by¢ podstawowym sposobem zabezpieczenia w momencie
braku linii gasniczej.

Techniki dziatania opisane w tym rozdziale sg czesciowo podobne do tych, ktére zostaty omdwione juz
wczesniej. Wystepuje ta sama zasada kotwiczenia, ktéra w tym przypadku ma jeszcze wieksze znaczenie. Jesli
po skanowaniu podtogi strazacy sg w stanie oceni¢ przyblizony rozmiar pomieszczenia, to mogg wybrac
jedng z dwdch ponizej opisanych metod dziatania. Jesli jest to niemozliwe, zaleca sie wykorzystanie drugiej
metody, ktéra pozawala na dziatanie na wiekszym obszarze.

Pierwsza metoda wykorzystuje podobng zasade jak metoda wahadtowa. Strazacy po wykonaniu
wstepnych czynnosci, opisanych w ROZDZIALE 4.12.1. rozpoczynajg przeszukanie. Jeden z nich (pomocnik)

43 Jest to metoda pracy niezalecana, niemniej autor zdaje sobie sprawe, ze w wyjgtkowych sytuacjach moze dojs¢ do koniecznosci
prowadzenia tego typu dziatan. Jako przyktady mozna podac: konieczno$¢ ratowania zycia ludzkiego, awarie samochodu gasniczego
czy tez przypadek zagubienia sie strazakow i utraty kontaktu z linig gasniczg np. w wyniku wystgpienia nagtego zjawiska pozarowego.
Nie jest intencjg autora zalecanie tego typu dziatan ani kategoryczne stwierdzanie okolicznosci sprzyjajacych podjeciu decyzji o
wykorzystaniu tej metody pracy. Kazdorazowo, decyzje taka podejmie wtasciwy, obecny ma miejscu zdarzenia dowddca,
po dokonaniu stosownego rozpoznania w czasie i na miejscu zdarzenia, kierujac sie przestankami specyficznymi dla zastatej sytuacji,
oceng mozliwosci oraz bilansem potencjalnych zyskéw i strat. Autor nie ponosi odpowiedzialnosci za wykorzystanie tej metody a jego
intencjg jest wskazanie potencjalnych sposobéw wybrniecia z sytuacji krytycznej. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze jedynie
gruntowne przecwiczenie prezentowanych sposobdéw moze by¢ przestanka do podjecia decyzji o ich wykorzystaniu w realnych
dziataniach.

448§ 1. Ust. 1. pkt. 7) Kierujacy akcjg ratownicza lub innym dziataniem ratowniczym prowadzonym przez jednostki ochrony
przeciwpozarowej jest uprawniony do zarzadzenia: odstgpienia od zasad dziatania uznanych powszechnie za bezpieczne,
z zachowaniem wszelkich dostepnych w danych warunkach zabezpieczen, jezeli w ocenie kierujgcego dziataniem ratowniczym,
dokonanej w miejscu i czasie zdarzenia, istnieje prawdopodobieristwo uratowania zycia ludzkiego, w szczegdlnosci w przypadkach,
gdy: a) z powodu braku specjalistycznego sprzetu zachodzi konieczno$¢ zastosowania sprzetu zastepczego, b) fizyczne mozliwosci
ratownika moga zastgpi¢ brak mozliwosci uzycia wtasciwego sprzetu, c) jest mozliwe wykonanie okreslonej czynnosci przez osobe
zgtaszajacg sie dobrowolnie. [110]

45§ 57. 1. W przypadku uzyskania przez kierujgcego akcja ratowniczg informacji o osobie poszkodowanej znajdujacej sie w strefie
zagrozenia, kierujgcy ta akcja przyjmuje, ze nastgpit stan bezposredniego zagrozenia zycia lub zdrowia ludzkiego. 2. W sytuacji
uzyskania informacji, o ktérej mowa w ust. 1, strazak podczas wykonywania czynnosci ratowniczych moze odstgpi¢ od zasad
powszechnie uznanych za bezpieczne, po wczesniejszym powiadomieniu o tym kierujgcego akcjg ratownicza lub dowddcy
nadzorujgcego strefe zagrozenia. [1]
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zahacza stopg o framuge drzwi (kotwiczenie) i wyprostowuje ciato, wykorzystujgc swoj maksymalny zasieg.
Drugi (przodownik) wyczuwajgc rekami ciato pomocnik przemieszcza sie do wnetrza pomieszczenia i uktada
w sposéb analogiczny, wykorzystujac do zakotwiczenia swojg stope, trzymang przez pomocnika. W ten
sposob strazacy zyskujg okoto 4m zasiegu przeszukania. Przemieszczajac sie na boki ruchem wahadtowym
sg w stanie przeszukaé wiekszo$¢ pomieszczen w budynkach mieszkalnych. W przypadku koniecznosci
przeszukania zakamarkdw, kotwiczenie wykonuje przodownik, a pomocnik przemieszcza sie wzdtuz niego,
aby zbadaé¢ dokfadnie wybrane obszary. (zobacz Fot. 134) Ta zasada bezpiecznego wydtuzania zasiegu
przeszukania zostata pokazana na zdjeciach opisujgcych kolejng technike przeszukania bez linii gasniczej, czyli
technike z wykorzystaniem metody lewej/prawe;j reki.

Fot. 134: Przeszukanie bez linii gasniczej z wykorzystaniem techniki wahad’roej. Strazak w drzwiach
wykonuje kotwiczenie a drugi dokonuje przeszukania. Przemieszczajg sie ruchem wahadtowym uwazajac,
aby nie stracic fizycznego kontaktu.

Druga z opisywanych metod nawigzuje do metody lewej/prawej reki, to znaczy strazacy wybierajg
strone pomieszczenia, przy ktérej beda sie poruszac i konsekwentnie kontynuujg przeszukanie do momentu
osiggniecia oznakowanego punktu wejscia. Metoda polega na pracy podobnej do metody lewej/prawe;j reki
z linig gasnicza. Pierwszy strazak (np. pomocnik) porusza sie przy Scianie w pozycji podobnej do pozycji pracy
z linig gasnicza. Tu réwniez w przypadku wyboru lewej strony strazak uzywa lewej nogi do utrzymywania
kontaktu ze $ciang. Prawa rekg wdéwczas utrzymuje kontakt z partnerem z roty, trzymajac go za but. Drugi
strazak moze przyjac taka sama pozycje pracy lub pracowac nalezgco w celu wydtuzenia zasiegu. W razie
potrzeby dalszego wydtuzania zasiegu tu réwniez mozna stosowac kotwiczenie. (zobacz Fot. 135 a-f)
Ponownie nalezy przypomnieé, ze w niektorych obiektach, gdzie mozna sie spodziewac niebezpiecznych
przedmiotéw na podtodze, taka metoda pracy niesie sie ze sobg pewne ryzyko. Wsréd niebezpiecznych
przedmiotow mogg znalez¢ sie szkta, gwozdzie a w niektérych obiektach nawet tak niebezpieczne przedmioty
jak iglty ze strzykawkami uzyte do przyjmowania narkotykow (opuszczone budynki okupowane przez osoby
bezdomne lub narkomandw). Znajac budynki w swoim rejonie chronionym, a takze prowadzac odpowiednie
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rozpoznanie (metoda BE-SAHF opisana w rozdziale 3) strazacy mogg unikng¢ tych dodatkowych zagrozen
unikajgc kontaktu znacznych powierzchni ciata z podtoga.

Fot. 135 a-f: Wydtuzenie zasiegu podczas przeszukania bez linii gasniczej oraz liny za pomoca mtody lewej
reki.

Na tym konczy sie opis zagadnien poswieconych tematyce przeszukania. Jak wspomniano wczesniej,
przeszukanie pomieszczen jest stabo rozwinietg dziedzing. Techniki, metody czy sprzet czesto
sg improwizowane a cos$, co nasi koledzy zza wielkiej wody okreslajg mianem , kultury przeszukania” (ang.
serach culture) jest nadal w powijakach. Jednakze wiadomo przeciez, ze szybkie i skuteczne przeszukanie
ratuje ludzkie zycia, a obycie z sytuacjami towarzyszgcymi przeszukaniu w zerowej widocznosci i nieznanym
terenie moze by¢ ksztattowane jedynie poprzez rzetelne i czeste ¢wiczenia.
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5. Taktyka dziatan gasniczych

Majac juz usystematyzowane podstawy dotyczace bezpieczenstwa i higieny dziatan, teorii rozwoju
pozaru wewnetrznego, metod skutecznego rozpoznania oraz technik pracy z linig gasnicza w rocie wewnatrz
strefy zagrozenia czas zacza¢ uktadad te elementy w catos¢. Czyms, co pozwala tgczy¢ wspomniane elementy
w spdjng catos¢ i ukierunkowaé wysitki wykonywane na miejscu zdarzenia na bezpieczne iskuteczne
wykonanie zadan wynikajacych zrozpoznanych potrzeb istwierdzonych mozliwosci dziatania, majac
na uwadze rozwdj sytuacji i pewng elastyczno$¢ w doborze sit isrodkdw, nazywamy taktyka dziatan
gasniczych. Widniejgce w Szkole Podoficeréw PSP w Bydgoszczy od co najmniej kilkunastu lat hasto,
opisujgce to zagadnienie, brzmi:

»Taktyka dziatan gasniczych jest naukq o formach i metodach walki z pozarami, jest takze
naukq o strategii dowodzenia i umiejetnosci wspoftdziatania.
Poznajqc prawa rzgdzqce pozarem, zyskujemy wiedze w jego zwalczaniu.
Uczymy sie sztuki i mistrzostwa strazackiego zawodu — poniewaz chcemy by¢ najlepsi.”

— Andrzej Potrepko, Dowddca JRG SP PSP (2008).
Jedng z istotnych kwestii, jakg zajmuje sie taktyka dziatan gasniczych, jest zaopatrzenie wodne. Ma ono
znaczenie dla ciggtosci prowadzonych dziatarh oraz mozliwosci osiggniecia zatozonych celéw taktycznych,

a zatem dla bezpieczenistwa strazakow i oséb postronnych. Mimo, ze niniejsze opracowanie nie porusza tej
kwestii warto dotozy¢ kropke nad ,,i” do przekazanych juz w ROZDZIALE 4. informacji.

Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie si€ z niniejszg trescia grozi dogtebnym
. zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Istniejg obecnie proponowane przez ekspertdw formuty do kalkulacji zapotrzebowania na wode.
Oczywiscie nasuwa sie mysl, ze nie ma na miejscu zdarzenia czasu na tego typu skomplikowane obliczenia.
Niemniej zauwazmy, ze dosy¢ proste kalkulacje moga dawac ogdlne wyobrazenie odnosnie rzedu wielkosci
i pozwoli¢ kierujgcemu akcjg na podjecie pierwszych decyzji a nastepnie ich ciggtg ewaluacje. Moga réwniez
by¢ pomocg w formie wydrukowanych tabel (Tabela 23). Przyktadowo, jesli pozar nie przekracza
powierzchnig 600 m?, mozemy z duzym powodzeniem stosowaé zasade 5 L/min na kazdy m? pozaru (zobacz
ROZDZIAL 4.1. oraz tab. 13). Powiedzmy, ze mamy do czynienia z pozarem w willi, gdzie powierzchnia objeta
spalaniem (pozar w petni rozwiniety) wynosi w momencie przybycia strazy pozarnych okofo 200 m2. Prosta
kalkulacja pozwoli nam stwierdzi¢, ze sytuacja pozarowa wymaga podania 1000 L/min na ten pozar. Oznacza
to, ze jesli 3 zastepy przywiozty tgcznie 10 m® wody, starczy jej na 10 minut gaszenia. Czy to wystarczy, aby
ugasié taki pozar? To oczywisci zalezy od kilku czynnikéw, niemniej pozostarimy na te chwile przy wydajnosci.
1000 L/min jesteSmy w stanie poda¢ z2 linii gasniczych zakonczonych pradownicami typu turbo
o maksymalnej wydajnosci 500 L/min lub z trzech linii z prgdownicami o Qmax=400 L/min. Rodzi sie jednak
kolejne pytanie: czy jesteSmy w stanie za pomoca dwdch (trzech?) pragdédw gasniczych jednoczesnie podac
wode na niemal cata powierzchnie pozaru? [16, 89]
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I:mieszk =75 Apoz 044
|:przem =131+ Apoz 051

l:inne =61 Apoz 0.57

Rys. 89: Formuty do obliczania zaopatrzenia wodnego w obiektach mieszkalnych, przemystowych i innych,
oparte o przeglad literatury, wyliczenia teoretyczne, badania pozarowe oraz statystyke niemal 6000
zdarzen w Anglii. ,,A” oznacza powierzchnie objetg pozarem. [16, 89]

Tab. 23: Zestawienie kalkulacji zapotrzebowania na wode do celdw gasniczych w oparciu o przyktadowe
powierzchnie pozarowe. Kolorem i kursywg podano dane jedynie w celu poréwnania — tego typu sytuacje
pozarowe nie zdarzajg sie lub zdarzajg bardzo rzadko (np. obiekty przemystowe o pow. 20 m?). [16, 89]

Powierzchnia Obiekty Obiekty . .
. ) Obiekty inne
pozaru (Apo:) mieszkalne przemystowe
m? L/min L/min L/min
20 280 604 336
40 380 860 499
60 454 1057 629
80 516 1224 741
100 569 1372 842
150 680 1687 1061
200 772 1953 1250
250 851 2189 1420
300 923 2402 1575
350 987 2599 1720
400 1047 2782 1856
450 1103 2954 1985
500 1155 3117 2107
600 1252 3421 2338
700 1339 3701 2553
800 1420 3961 2755
900 1496 4207 2946
1000 1567 4439 3128
2000 2126 6321 4644
3000 2541 7773 5852
4000 2884 9002 6895
5000 3181 10087 7830

Powyzsza tabela rdzni sie wartosciami od wczesniej podawanych metod kalkulacji i szacowania
z uwagi na inna metode przyjetg do ustalenia tych wartosci. O ile metoda ta jest nieco bardziej doktadna
(mniej doktadne metody zawierajg zazwyczaj margines btedu, dlatego otrzymywane w nich wartosci
sg zazwyczaj wieksze), o tyle do jej uzycia wymagane s3 trudniejsze i bardziej czasochtonne kalkulacje.
Pozwala jednak, jak pozostate metody, z pewnym przyblizeniem ustalic rzad wielkosci, bedacy
uzasadnionym celem dla decyzji podejmowanych przez dowddce. Nalezy przy réwniez pamietaé, ze dla
skutecznego dziatania i osiggniecia zamierzonych efektdw, wymagany jest jeszcze pewien czas gaszenia.
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Badania wykonywane w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej dowodzg, ze zaleznie od warunkoéw,
badana pragdownica typu turbo jest w stanie pokryé wodg powierzchnie wiekszg nawet od 100m?2. [111] Jest
to jednak wynik osiggniety na otwartej przestrzeni, przy sprzyjajgcych warunkach aplikacji wody i bez
czynnikdw utrudniajacych osiaggniecie tak duzej przestrzeni. Czynnikami zwiekszajgcymi powierzchnie
podawania wody za pomocg pradu gasniczego sg miedzy innymi: bliskos¢ do linii ognia, wyzsze cisnienie oraz
wydajnosé czy odpowiedni kat brytowy rozproszenia pragdu gasniczego. To nasuwa konkluzje — jesli podajemy
wode do wnetrza obiektu napozar w petni rozwiniety jesteSmy mocno ograniczeni, jesli chodzi
o powierzchnie dziatania. Oddziatywanie termiczne kaze zachowaé dystans istosowaé mniejsze katy
rozproszenia dla osiggniecia wiekszego zasiegu. Oznacza to, ze najczesciej w obiektach mieszkalnych nie
jestesmy w stanie dziata¢ najbardziej optymalnie wybierajgc po prostu najwiekszg wydajnosé podawanych
pragdéw. Trzeba zatem zwiekszy¢ liczbe linii a zmniejszy¢ ich wydajnosé¢, aby nie marnowaé wody i unikaé
zalewania. Do tego potrzeba wiekszej liczby strazakdw oraz zelaznej dyscypliny, bowiem jej brak doprowadzi
do zmarnowania duzych ilosci wody i szybkiego jej wyczerpania. Jest to problem zaréwno taktyczny, jak
i dotykajgcy sfery wyszkolenia. Te obszary (i nie tylko!) od zawsze s3 ze sobg sScisle zwigzane.

Pamietajmy tez, ze méwimy o modelowej i stosunkowo prostej sytuacji, gdzie bierzemy pod uwage
jedynie pozar i jego gaszenie. W realnych warunkach znaczenie bedg tez miaty warunki wymiany gazowej (ile
gazow odptywa z pozaru a ile powietrza do niego naptywa) czy wystepowanie wiatru. Okazuje sie, ze pewne
kalkulacje, uzupetnione o codzienng praktyke z walki z pozarami, mogg da¢ nam doskonate wyobrazenie
o potrzebach i wyzwaniach wynikajgcych z konkretnych sytuacji pozarowych. Ponadto kalkulacje tego typu
wykorzystywane sg w réznych procesach zszeroko rozumianej dziedziny ochrony przeciwpozarowej —
przyktadowo przy projektowaniu obiektéw, podczas planowania operacyjnego w rejonie chronionym czy tez
w trakcie dtugich akcji, gdyz wtasnie do takich (duzych) pozaréw zostaty owe formuty stworzone.
Przyktadowo, juz w roku 1925 panowie Stanzig (Austria), Fossoult (Belgia) oraz Folke (Dania) zaproponowali
jedng z pierwszych formut kalkulacji zapotrzebowania na wode sugerujac dla pozaréw rozwinietych
podawanie wody z wydajnoscig 0,5 — 5 L/min/m? powierzchni pozaru. Zauwazmy tu dwie rzeczy. Po pierwsze:
ta formuta réwniez nawigzywata do powierzchni pozaru, a zatem miata by¢ prostg metodg szacowania.
Po drugie: jest mocno nieprecyzyjna (10 x réznica mozliwa dla tego samego pozaru), hiemniej pamietajmy,
ze byta jedng z pierwszych préb usystematyzowania tej zawitej problematyki. [112]

Inng prostg metodg szacowania zapotrzebowania na wode do celéw gasniczych zaproponowali
badacze z Holandii w oparciu o eksperymentalne szacowanie skutecznosci odbierania ciepta przez linie
gasnicze. [26] Powierzchnie pozaru nalezy podzieli¢ na potowe, co da nam przyblizong warto$¢ mocy pozaru.
Wdéwczas, majgc na uwadze skutecznosé chtodzenia linii gasniczych sugerowang w ROZDZIALE 4. (Tab. 11
i Tab. 12) mozna oszacowac liczbe linii gasniczych niezbednych do ugaszenia pozaru. Ta metoda szacowania
ma zastosowanie przy rozwinietych pozarach obiektow o duzej kubaturze.

Dlaczego szacowanie wydajnosci wodnej ma znaczenie taktyczne? Oczywiscie przesadzi o efektach
podejmowanych w ramach akcji ratowniczo-gasniczej. Niemniej jednak jednym zkluczowych celéw
spoczywajacych na barkach dowdédcy kazdej akcji jest zapewnienie strazakom bezpieczenstwa. Z nielicznymi
wyjatkami, mozliwos$¢ zapewnienia strazakom wydajnosci, ktéra dla danego pozaru szacowana bedzie jako
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skuteczna, odegra istotng role w sferze bezpieczenstwa prowadzenia dziatan inajczesciej przesadzi
o wystaniu (badz tez nie) strazakdéw do prowadzenia wewnetrznych dziatan gasniczych.

Tab. 24: Szacowanie zapotrzebowania na wode do celdw gasniczych (liczby linii gasniczych, wydajnosci
zrédet zaopatrzenia) w zaleznosci od powierzchni pozaru, zaktadanej maksymalnej mocy pozaru i rodzaju
uzytych linii gasniczych. Podane przyktady sugeruja, ze gdy pozar przyjmuje pewne rozmiary, skuteczne jego
ugaszenie nie jest mozliwe z powodu naktadu sit i czasu niezbednego do przygotowania zaopatrzenia
wodnego oraz rozwiniec. Jest to wskazéwka dla kierujgcego akcjg ratowniczg do rozpatrzenia scenariusza
podjecia dziatan w obronie. [16, 89]

s Powierzchnia Maksymalna Liczba linii Zapotrzebowanie
Rodzaj linii . . -
pozaru moc pozaru gasniczych wodne

Niskie ciSnienie, 400 L/min " .
(10 MW) 1000 m 500 MW 50 20 000 L/min

Wysokie cisnienie, 120 L/min , .
(2,5 MW) 500 m 250 MW 100 12 000 L/min

Wspomniano wczes$niej, ze natarcie jest dziataniem, ktére zmierza do podania srodkdw gasniczych
na ognisko pozaru w celu przerwania procesu spalania (patrz ROZDZIAL 4.2.). [81, 82, 83, 84, 85] Mianem
natarcia okresla sie najczesciej réwniez czynnosci towarzyszace, jak wejscie do pomieszczen, wedréowke
w kierunku ogniska pozaru iinne czynnosci towarzyszgce. Mozna zatem wyciggnag¢ posredni wniosek,
ze jednym z wazniejszych czynnikéw wptywajacych na decyzje taktyczng o wyborze formy dziatania
pomiedzy natarciem a obrong bedzie fakt mozliwosci zapewnienia odpowiedniej wydajnosci wodnej. [89,
90, 91] nie musi to by¢ wydajnos¢ zdolna do zwalczania pozaru na catej powierzchni, ale powinna by¢
wystarczajaca, aby przeciwstawié¢ sie pozarowi na wycinku jego obwodu, co ustalane jest w rozpoznaniu
wykonywanym zaréwno przez dowddce jak i przez strazakéw prowadzacych dziatania wewnetrzne (patrz
ROZDZIAL 3.). Jednoczesnie, aby unikng¢ narazania strazakéw, dowddca powinien mieé¢ na uwadze catosc
zjawiska pozaru oraz Srodowiska, w jakim 6w pozar wystepuje, i oddziatywaé adekwatnie na zjawisko (np.
wprowadzajgc kolejne prady gasnicze lub prowadzac taktyczng wentylacje, opisang w ROZDZIALE 5.5.).

Dziatania w obronie natomiast charakteryzujg sie zasadniczo tym, ze poprzez oddziatywanie
oddziatywaniu okreslonymi srodkami na obiekty zagrozone pozarem zmierzajg do utrzymania zastanej
sytuacji do chwili przybycia nastepnych jednostek. Sg to dziatania o charakterze zachowawczym. Po raz
kolejny tatwo zauwazyé bezposredni zwigzek tej formy dziatania taktycznego zfaktem mozliwosci
zapewnienia odpowiedniej wydajnosci wodnej.

Czy jednak zawsze jest tak, ze natarcie to dziatania wewnetrzne, podczas gdy obrona realizowana jest
z zewnatrz? Otdéz nie. Istniejg zarédwno rozwigzania techniczne jak isytuacje pozarowe, sprzyjajgce
realizowaniu czynnosci na inne sposoby: dziatan w natarciu prowadzonych z zewnatrz jak rowniez dziatan
w obronie realizowanych wewnatrz. Holenderscy strazacy przyjeli w 2014 roku tzw. ,,model kwadrantowy”,
opisujgcy wymienione podejscia taktyczne. [113] W tym modelu, graficznie przedstawionym jako 4 czesci
(éwiartki) kwadratu, wskazane sg 4 podstawowe formy taktyczne: natarcie wewnetrzne, natarcie
zewnetrzne, obrona zewnetrzna i obrona wewnetrzna (rys. 90).

Celem wprowadzenia tego modelu byto usystematyzowanie biezgcego stanu wiedzy odnosnie metod
gaszenia pozarow. Jak napisano w dokumencie wprowadzajgcym 6w model, jest to pierwszy praktyczny
instrument opisujacy proces decyzyjny i jest nastepstwem pozaru w De Punt w Holandii w 2008 r. W tym
pozarze hali, w wyniku nagtego rozprzestrzenienia pozaru zgineto 3 strazakéw. PdZniejsze dochodzenie
pozwolito zrozumieé, ze sytuacja mogta powtdrzy¢ sie w kazdym miejscu kraju. Wykazato niedostateczny
poziom wiedzy na temat rozwoju pozardw w obiektach o nowoczesnej konstrukcji, wzniesionych z uzyciem
nowych materiatéw budowlanych oraz brak adekwatnego zrozumienia zasad prowadzenia natarcia w takich
obiektach. Na bazie tych wnioskéw oraz w wyniku stwierdzenia potrzeby opracowania wspdlnej, krajowej
doktryny dziatania, holenderska akademia pozarnicza wraz z departamentem strazy opracowata wspomniany
model, zawierajacy ujednolicone, sugerowane mozliwosci wyboru formy dziatan taktycznych, oparte

46, kazda z czterech czesci, na jakie dzieli ptaszczyzne prostokatny uktad osi wspdtrzednych kartezjaniskich” (pot. ¢éwiartka) LINK
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o naukowe podstawy biezgcego stanu wiedzy w omawianej dziedzinie. Autorzy zaznaczyli jednoczesnie,
ze dokument ma charakter roboczy azawarta wnim wiedza podlega ciggtej aktualizacji wynikajacej

z rosngcego doswiadczenia, zmian cywilizacyjnych, badan nad srodowiskiem pozaru oraz miedzynarodowe;j
wymiany doswiadczen. [113]

Zewnetrzne Zewnetrzne
dziatania w dziatania w
obronie natarciu

Wewnetrzne Wewnetrzne
dziatania w dziatania w
obronie natarciu

Rys. 90: Model kwadrantowy, czyli ujednolicone, sugerowane mozliwosci wyboru formy dziatan
taktycznych. [113]
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Rys. 91: Miejsce ,modelu kwadrantowego” w procesie decyzyjnym. [113, 81, 82, 83, 84, 85]

Strazak realizujgcy czynnosci ratownicze musi zna¢ wskazane powyzej podstawy procesu decyzyjnego,
wykonywanego przez dowddce. Bedzie on bowiem Zrédtem cennych informacji pochodzgcych
z wykonywanego rozpoznania osobistego, a takze winien zachowaé dyscypline wynikajgcy ze zrozumienia
zardwno procesu spalania, mechanizmow gaszenia i ograniczania pozaru jak réwniez omawianego procesu
decyzyjnego i wybranej formy dziatan taktycznych. Nie powinien dziata¢ na wiasng reke bez konsultacji
z dowddcy, oile to mozliwe. Kolejne rozdziaty zawierajg charakterystyke form dziatania taktycznego
wystepujacych w opisywanym modelu.
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5.1. Dziatania wewnetrzne — natarcie i obrona.

Dziatania prowadzone wewnagtrz budynkéw wigzg sie z podwyzszonym stopniem ryzyka. Wsrdd
gtéwnych czynnikéw wptywajacych na to nalezy wymienié nastepujace aspekty:

e Znaczne ilosci ciepta, transportowanego w gazach pozarowych (konwekcja) pozostajg w budynku,
oddziatujac na materiaty palne oraz przebywajgce wewnatrz osoby, w tym strazakdéw. Ponadto ciepto
gromadzi sie w materiatach konstrukcyjnych.

e QOgraniczona widocznos¢ powoduje trudnosci w przemieszczaniu sie, orientacji, zdobywaniu informacji
czy wykonywaniu czynnosci. Z materiatéw Polskiego Zwigzku Niewidomych wynika, ze ,,0soba tracaca
wzrok traci 82% informacji ptyngcych ze Srodowiska zewnetrznego. Kolejnym telereceptorem, ktory
odbiera informacje naszeroky skale jest stuch, jednakze jest totylko 11% informacji.” [114]
Ograniczona, czasem zerowa widocznos$¢ jest duzym utrudnieniem dla strazakéow jak iosdb
poszkodowanych.

e Zjawiska pozarowe, wynikajace z kumulacji gazow pozarowych we wnetrzach, stanowig dodatkowe
zagrozenia.

o Wystepowanie fizycznych barier w postaci s$cian, przegrod itd., atakze réznic poziomoéw, ktére
utrudniajg dodatkowo poruszanie sie, przemieszczanie linii gasniczej i innego sprzetu, odnajdywanie
drég odwrotu i ewakuacji czy uzyskiwanie dostepu.

o Wytrzymatos¢ konstrukcji moze zosta¢ naruszona w wyniku pozaru oraz w wyniku prowadzonych
dziatan gasniczych.

Z wymienionych powyzej powoddw, dziatania wewnetrzne charakteryzowac sie bedg wyzszym
stopniem trudnosci iryzyka. Wymusza to stosowanie szeregu rozwigzan skierowanych na podnoszenie
bezpieczenstwa i skuteczno$ci wykonywanych dziatan. Wiekszos$¢ z nich zostata opisana w ROZDZIALE 1.4.,
inne wynikaja z technik i metod pracy opisanych w pozostatych rozdziatach opracowania.

5.1.1. Natarcie wewnetrzne

Majac na uwadze wspomniane aspekty prowadzenia dziatan wewnetrznych, wskaza¢ mozna ich
nastepujace cechy charakterystyczne. Prowadzac natarcie wewnetrzne nadrzednym celem strazakéw jest
gaszenie pozaru iratowanie ludzi. Dziatania wykonywane s3w zadymionych, czasem ptongcych
pomieszczeniach. Aby owe dziatania byty wzglednie bezpieczne, nalezy dazy¢ do tego, aby zgromadzone gazy
pozarowe nie byty w stanie sie zapali¢! Muszg one by¢ zatem chtodzone (patrz ROZDZIAL 4., w szczegdlnosci
4.3.i4.4.1.) aich temperatura powinna by¢ utrzymywana ponizej temperatury samozaptonu®’.Dodatkowo,
podawanie mglty wodnej zamieniajgcej sie w pare wodng inetryzuje (zobojetnia) mieszanine palng. Udajac
sie do dziatan wewnetrznych nalezy pamietac, ze ugaszenie pozaru znacznie utatwia realizacje pozostatych
niezbednych dziatan (zobacz , Filozofia pola kukurydzy” w ROZDZIALE 4.11.). Warto doda¢, ze dziatania z tej
¢wiartki modelu sg tradycyjnym modelem dziatania, realizowanym od zawsze przez strazakow. Polegajg
na wprowadzaniu linii gasniczych do budynkdéw, przeszukiwaniu pomieszczen i dgzeniu do podania wody
na palace sie obiekty, przy jednoczesnym, nieprzerwanym chtodzeniu (rozrzedzaniu) gazéw pozarowych.

Realizujgc natarcie wewnetrzne strazacy wykonujg wiekszosé czynnosci opisanych w ROZDZIALE 4 oraz
5.5., dlatego zagadnienia te nie bedg tu powtarzane.

47 Nalezy przypomnie¢, ze gazy palne nie posiadaja temperatury zaptonu, niemniej temperatura wptywa naich zakres palnosci.
Obnizanie temperatury gazéw palnych utrudnia ich zapalenie. Zobacz ROZDZIAt 2.3. oraz 2.7.3.
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Fot. 136: Natarcie wewnetrzne jest forma dziatania taktycznego prowadzong w najbardziej niebezpiecznych
warunkach. Na zdjeciu wida¢ zjawisko zaptonu gazéw pozarowych, co oznacza, ze strazacy powinni podjgc
probe zapobiegania spalaniu gazow lub rozwazy¢ ewentualno$¢ wycofania sie. (fot. Piotr Zwarycz,
obiektiv.com)

5.1.2. Obrona wewnetrzna

Prowadzgc obrone wewnetrzng, celem strazakéw bedzie wykonywanie czynnosci w obiekcie, jednak
najczesciej w sasiedztwie (poziomym lub pionowym) obszaru objetego pozarem. Zazwyczaj tego typu
dziatania ukierunkowane sg na umozliwienie czy utatwienie ewakuacji, zapobieganie rozprzestrzenianiu sie
pozaru czy tez ograniczanie strat. Usprawnienie ewakuacji moze polega¢ na odizolowaniu drég ewakuacji
(zamykanie drzwi, uzywanie kurtyny dymowe] itd.). Podobnie moze wyglada¢ zapobieganie
rozprzestrzenianiu pozaru, ktére dodatkowo, poza fizycznym oddzielaniem obszaréw w wyzej wymienione
sposoby, mozna tez uzyska¢ poprzez operowanie prgdami gasniczymi. To z kolei obszar, ktéry faczy sie
rowniez z ograniczaniem strat od ognia i dymu, co jest kolejnym z prawdopodobnych zadan wykonywanych
w ramach dziatan o charakterze obrony realizowanych we wnetrzu obiektu. Jak wspomniano na wstepie,
zasadniczo beda to czynnosci wykonywane w sgsiedztwie ogniska pozaru, anizeli wjego bezposredniej
bliskosci.

Stabilno$¢ konstrukcji jest ponownie jednym z czynnikéw, ktéry przesadzi o mozliwosci bezpiecznego
wykonania opisywanych tu zadan. Czesto mozna tu méwié o rdznicy opisanej w ROZDZIALE 2.14. czyli
o rdznicy miedzy palacym sie wyposazeniem wnetrz a palgcym sie budynkiem. Zazwyczaj tego typu dziatania
stanowig przygotowanie do natarcia wewnetrznego na pozar.

Realizujgc obrone wewnetrzng strazacy wykonujg cze$¢ czynnosci opisanych w ROZDZIALE 4 oraz 5.5.,
dlatego zagadnienia te nie bedg tu powtarzane.
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Fot. 137: Obrona wewnetrzna jest formga dziatania taktycznego prowadzong we wnetrzu budynku lub
obiektu, jednak nie w obszarze bezposrednio objetym pozarem. Na zdjeciu wida¢ kurtyne dymowa, ktdrej
strazacy uzyli, aby zahamowac zadymianie klatki schodowej podczas pozaru w piwnicy. Wiecej na ten temat
mozna przeczyta¢ w ROZDZIALE 5.5.(fot. Piotr Zwarycz, obiektiv.com)

5.2. Dziatania zewnetrzne — natarcie i obrona.

Dziatania zewnetrzne zasadniczo charakteryzujg sie nizszym poziomem ryzyka, bowiem strazacy nie
sg wystawieni na potencjalne skutki zagrozen, opisanych na poczatku poprzedniego podrozdziatu. Nadal
jednak powinni by¢ uwazni i mie¢ na uwadze bezpieczerstwo swoje oraz innych. Wsréd zagrozen obecnych
na zewnatrz budynku, nalezy pamieta¢ o nastepujgcych kwestiach:

o Wokét budynku, w bezposredniej bliskosci, moze wystepowaé zagrozenie od spadajacych
przedmiotéow (szyby, dachdéwki, wyposazenie wnetrz itd.). Nalezy zachowaé ostroznos$¢ inie
dopuszcza¢ do obecnosci oséb postronnych w takich miejscach.

e Niektdére budynkii obiekty majg konstrukcje o niskiej odpornosci na ogien (i dziatania gasnicze). Nalezy
pamietaé, ze w razie podejrzenia zagrozenia zawaleniem budynku lub jego czesci, nalezy unikac
zbednego przebywania w strefie zasiegu (zazwyczaj 1,5 x wysoko$é budynku).*®

e Dziatania zewnetrznie niekiedy wynikajg z zaawansowanego stadium rozwoju pozaru. W takich
przypadkach strazacy muszg pamieta¢ o korzystaniu z oston naturalnych isztucznych (w tym
wodnych), aby w miare mozliwosci unika¢ nadmiernej ekspozycji na promieniowanie cieplne, mogace
doprowadzi¢ do przegrzania czy poparzen.

5.2.1. Natarcie zewnetrzne

Dziatania prowadzone z zewnatrz przybrac rdzng forme taktyczng. Jesli méwimy o natarciu, to warto
tu wprowadzi¢ pewien koncept, ktéry przyjeto umownie nazywac ,szybka wodg”. Szybka woda oznacza to,
ze woda podawana jest na ognisko pozaru jak najszybciej po przybyciu, aby zmniejszy¢ dynamike pozaru,

48Zobacz tez: ,Skrypt do szkolenia z dziatan poszukiwawczo-ratowniczych realizowanych przez ksrg w zakresie podstawowym”. Link
bezposredni.
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w trakcie szykowania rozwiniecia do wnetrza budynku (jesli takie dziatanie jest w zamiarze taktycznym
dowddcy). Szybkie podanie wody wykonuje sie w celu poprawy warunkéw dla ekip udajacych sie do wnetrza.
Bardzo czesto natarcie zewnetrzne przeprowadza sie z powodu stwierdzenia w rozpoznaniu warunkéw
niesprzyjajacych przeprowadzeniu natarcia wewnetrznego, w celu poprawy sytuacji i umozliwienia wejscia
do budynku.

Narzedzia i sposoby podania wody przed wejsciem do budynku sg réznorodne. Od podania wody
pradem gasniczym ze standardowej linii gasniczej (52 lub 42 mm zakonczonej pragdownicg uniwersalng typu
TURBO), poprzez wode podawang przez przebijang lub przewiercong $ciane przy pomocy lancy gasniczej,
po wykorzystanie nowoczesnych urzadzen przebijajaco-chtodzacych, w ktérych woda podawana jest przy
ultra wysokim cisnieniu (UHP — Ultra High Pressure) wraz ze specjalnym Scierniwem, ktdre po przebiciu
przeszkody przestaje sie wydostawac a chfodzenie wnetrza odbywa sie za pomocg bardzo matych kropelek
wody. Ponizej zostang omodwione pokrdtce wszystkie te techniki dziatania, wraz z towarzyszgca im taktyka.

Podanie wody zzewnatrz do palgcego sie obiektu jest technikg uzywang w strazy witasciwie
od zawsze. Niedawne badania pozwolity na przeanalizowanie wielu mechanizméw towarzyszacych tej
technice idaty zrozumienie procesdéw, jakie zachodzg podczas jej uzywania, zapewniajgc tym samym
podstawy do taktycznego osadzenia tej techniki w wachlarzu mozliwych wyboréw, jakich dokonuje dowddca.
[115]

Gtéwnymi celami tego typu dziatania sg zazwyczaj:

e poprawa warunkéw wewnetrznych dla potencjalnych poszkodowanych;

e poprawa warunkdw pracy dla strazakéw przed wejsciem do dziatarh wewnetrznych;
e powstrzymanie rozwoju i rozprzestrzeniania pozaru;

e gaszenie pozaru.

Podanie wody od zewnatrz, szczegdlnie przy uzyciu pradu zwartego z prgdownicy wodnej, zwane jest
czasem ,resetem” pozaru, chociaz nalezy przyznaé, ze z punktu widzenia logiki nie jest to poprawne
stwierdzenie. Okreslenie to powszechnie uzywane jest w jezyku opisujagcym prace urzadzen elektronicznych
i oznacza zakoniczenie pracy urzadzenia iponowne uruchomienie. Nie jest to opis odzwierciedlajgcy
mechanizm majgcy miejsce w pozarze po podaniu wody z zewnatrz. Dlatego miedzynarodowe srodowisko
branzowe odchodzi od uzywania tego okreslenia. Istnieje tendencja do unikania wymyslania nowych nazw,
ktére nie zawsze sg jednakowo rozumiane (wymaga to stworzenia przemyslanej i jednoznacznej definicji)
na rzecz stosowania pojec¢ dajgcych sie zrozumieg, jak ,podanie wody z zewnatrz” lub ,natarcie z zewnatrz”.
Jednak uzywanie skrétéw i fraz jest popularne w Srodowiskach branzowych. Innym pojeciem, zapozyczonym
z jezyka militarnego, jest ,zmiekczanie celu” lub ,,zmiekczanie pozaru” (and. softening the target lub softening
the fire). Oznacza ono wstepne natarcie przed przeprowadzeniem natarcia wtasciwego i wykonywane jest
w celu poprawy warunkdw oraz zwiekszenia szans na powodzenie. Tak samo w pozarze, natarcie z zewnatrz
przeprowadza sie przed natarciem wewnetrznym. Mozna zatem wnioskowaé, skoro mowa o natarciu (czyli
podawaniu srodkéw gasniczych na ognisko pozaru w celu przerwania procesu spalania), ze ten rodzaj
dziatania jest wtasciwy dla konkretnych warunkéw, a takze wykonywany jest w konkretny sposdb. Najczesciej
przebiega on w sposéb zaprezentowany ponizej.

Waznym elementem podjecia decyzji o tego typu dziataniu jest rozpoznanie. Jesli wida¢ oznaki pozaru
z zewnatrz ipozwala toocenié, ze natarcie zzewngtrz bedzie skuteczne, wodwczas dowddca moze
zdecydowac o sprawieniu nawodnionej linii nazewnatrz iwstepnym natarciu na pozar, podczas gdy
przygotowywane jest natarcie wewnetrzne. Podanie wody do wnetrza wymaga swiadomosci tego, co takie
dziatania powodujg. Pierwszym waznym aspektem zagadnienia jest to, ze nalezy wode podawad pragdem
zwartym. Wydaje sie to wbrew logice — wszakze prad rozproszony lepiej pokrywa powierzchnie. Jednak
bierze sie to z kliku waznych powodow:

e Prad zwarty ma wiekszy zasieg niz prad rozproszony z uwagi na wiekszg energie kinetyczng skupionej
strugi wody.

e Prad rozproszony kierowany pod ostrym katem na sufit (zobacz Rys. 92. Oraz Fot. 141 i142) jest
mechanicznie rozbijany na kropelki o szeregu réznych wielkosci. Mniejsze schtodzg gazy pozarowe

a wieksze zrosza izwilzg materiaty palne, zaréwno ulegajace spalaniu jak iprzechodzace rozktad

termiczny.
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e Pradrozproszony ttoczy mniej powietrza wraz ze strugg co powoduje mniejszy wptyw podawania wody
na przeptywy gazéw wewnatrz pomieszczenia. Niekontrolowane wytwarzanie przeptywéw poprzez
podawanie pradéw z zewnatrz jest niewskazane.

e Prad rozproszony powoduje zablokowanie niewielkiej czesci powierzchni okna, przez ktére jest
podawany, w przeciwienstwie do pragdu rozproszonego, ktory zakrywa wiekszg czes¢ tego otworu.
W potaczeniu z wiekszg iloscig powietrza ttoczonego przez prad rozproszony daje to niekorzystny
efekt. Otwor, przez ktéry podawana jest woda, moze w trakcie uzywania pradu zwartego nadal stuzy¢
jako wylot dla dymu jak tez dla powstajgcej w wyniku podania pradu gasniczego pary.*

Podajgc wode z zewnatrz w opisany sposob, nalezy pamietaé, ze wazna jest technika. Po pierwsze,
zaleznie od kata natarcia na sufit, woda zachowa sie w okreslony sposdb. Jesli kat wzgledem sufitu jest
zblizony do kata prostego (woda podawana z niewielkiej odlegtosci od fasady), wéwczas energia kinetyczna
powoduje skuteczne rozbicie pradu gasniczego na krople o réznej wielkosci. Jesli natomiast kat ten jest nieco
bardziej otwarty (woda podawana jest z nieco wiekszej odlegtosci od fasady), wowczas woda ma tendencje
do przylegania do powierzchni sufitu ipokonywania pewnej odlegtosci zanim opadnie na podtoze.
W praktyce oznacza to, ze woda podana w ten drugi sposdb nie zostanie tak skutecznie rozbita na krople i nie
nastgpi tak intensywne gaszenie, jak by to mogto mie¢ miejsce w przypadku pradu podanego pod katem
zblizonym do kata prostego (zobacz Rys. 92. oraz Fot. 141 142). [115, 116, 117]
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Fot. 138: Badania NIST nad efektem podania pragddéw gasniczych przez okno do palgcego sie pomieszczenia.
Pozar ma miejsce w dwdch pomieszczeniach na pierwszym pietrze. Gorne zdjecia pokazujg widok
z zewnatrz budynku: nagrany zwyktg kamerg (po lewej) i kamerg termowizyjng (po prawej). Dolne zdjecia
pokazujg widok ze srodka — na klatke schodowg wiodgcg na pierwsze pietro (réwniez kamera zwykta
i termowizyjna). Dzieki uprzejmosci NIST #°

“Shttps://www.youtube.com/watch?v=dag7nDCgHLY — NIST: Hose stream comparison.
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Fot. 139: Badania NIST nad efektem podania pradow gasniczych przez okno do palgcego sie pomieszczenia.
Okoto 5 sekund po podaniu pradu zwartego wida¢, ze wewnatrz nie nastapit zauwazalny ruch gazéow
pozarowych. Warunki nie zostaty zachwiane i nie wystgpito niepozadane przemieszczenie gazéw. Dzieki
uprzejmosci NIST #°
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Fot. 140: Badanla NIST nad efektem podania pradéw gasniczych przez okno do palacego sie pomieszczenia.
Niespetna 5 sekund po podaniu pradu rozproszonego widaé, ze wewnatrz nastgpit znaczny ruch gazéw
pozarowych. Taki efekt mdgtby spowodowac znaczne zagrozenie dla 0séb znajdujgcych sie
w pomieszczeniach sgsiadujacych z pozarem lub na klatce schodowe;j. Dzieki uprzejmosci NIST #°
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Fot. 141 a-d: Natarcie zewnetrzne. Na gérnych zdjeciach wida¢ podanie wody z wiekszej odlegtosci

od Sciany efekt — woda przylega do sufitu (pomimo nieréwnej powierzchni) i nie opada réwnomiernie oraz

niewielka jej czes¢ opada w poblizu okna. Na dolnych zdjeciach wida¢ podanie wody pod mniejszym katem
oraz jego efekt — rozbicie strumienia na kropel jest znaczniejsze a zroszenie powierzchni petniejsze.

260 cm

680 cm

Rys. 92: Testy wykonane przez strazakow w Hiszpanii, posSwiecone natarciu pragdem zwartym z zewnatrz.
Sposoby podawania pradu zwartego z zewnatrz. Podane na rysunku katy podawania pragdu gasniczego
zostaty obliczone z wartosci geometrycznych wynikajgcych ze sposobu przeprowadzenia éwiczenia.
(opracowanie wtasne na podstawie [116, 117]).
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Fot. 142: Natarcie zewnetrzne, wariant A z rys. 90. Podanie wody z wiekszej odlegtosci od fasady powoduje
przyleganie strumienia do sufitu i mniej intensywne zraszanie powierzchni ponizej. [115, 116, 117]

Fot. 143: Natarcie zewnetrzne, wariant B z rys. 90. Podanie wody z mniejszej odlegtosci od fasady
powoduje rozbicie strumienia i bardziej intensywne zraszanie powierzchni ponizej. [115, 116, 117]

259



Cisnienie na pradownicy: 20 bar
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Rys. 93: Diagram dystrybucji wody z wiekszej odlegtosci (4 m; jak na Fot. 142). Woda podana zostata z linii

szybkiego natarcia przez okno znajdujace sie po prawej stronie rysunku. Jak wspomniano wczesniej
powoduje to bardziej dynamiczne przettaczanie gazéw. Zobacz tez Tab. 25. (opracowanie wtasne

na podstawie [115, 116, 117])

Cisnienie na pradownicy: 5 bar
Srednica odcinka: 45 mm
Wydajnos¢ ustawiona: 360 L/min:
Odlegto$¢ od fasady: 1,5m
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Rys. 94: Diagram dystrybucji wody z mniejszej odlegtosci (1,5 m; jak na Fot. 143). Woda podana zostata
z tradycyjnej linii gasniczej. Lepsza dystrybucja wody i wyzsza skutecznos¢ sg skutkiem nizszego cisnienia

i korzystniejszego kata natarcia. (opracowanie wtasne na podstawie [115, 116, 117])
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Tab. 25: Réznice w przeptywie powietrza do wnetrza pomieszczenia przez okno, wraz ze strumieniem wody.

[116, 117]
Cisnienie Srednica Ustawiony Rzeczywisty Przeptyw powietrza*
na pompie odcinka przeptyw[L/min] przeptyw [L/s]
[bar] [mm] [L/min] 4m 1,5m
1. 30 25 150 265 1109 689
2. 20 25 150 210 869 300
3. 10 25 150 165 719 150
4, 20 25 230 285 899 449
5. 10 25 230 220 449 60
6. 5 45 360 260 270 30
* Odlegtos¢ pragdownicy od fasady budynku

Jak widac po pierwszych pieciu prébach, zaréwno kat natarcia na sufit jak i wydajnos¢ oraz cisnienie
majg wptyw na przettaczanie gazéw do wnetrza pomieszczen. Ostatnia préba dowiodta, ze z punktu widzenia
taktycznego, podawanie pradu przy niskim cisnieniu i wyzszej wydajnosci pozwala na zminimalizowanie
problemu przy jednoczesnym uzyskaniu wysokiej skutecznosci. Waznym parametrem jest energia kinetyczna
strumienia, ktéra jest wypadkowgq cisnienia i wydajnosci. Idealnym miejscem do zastosowania techniki
natarcia prgdem zwartym z zewngatrz sg domy jednorodzinne i bloki (do pewnego pietra), gdzie niepalna
konstrukcja i relatywnie przewidywalny uktad wnetrz pozwala na opisane powyzej dziatanie z zachowaniem
bardzo wysokiego prawdopodobienstwa osiggniecia oczekiwanej skutecznosci.

WAZNE: W oparciu o przedstawiona wiedze z zakresu teorii rozwoju pozaru (ROZDZIAL 2) jak réwniez
mechanizméw gasniczych wody (ROZDZIAL 4) nalezy jednoznacznie podkresli¢, ze opisane powyzej dziatanie
powinno by¢ dopasowane do sytuacji pozarowej inig kierowane. Zamieszczone rysunki (93, 94) oraz
fotografie (141, 142 i 143) pozwalajg zrozumieé, ze podanie wody w ten sposdb oddziatuje na pozar niemal
wyltgcznie w jednym pomieszczeniu. Dlatego:

e podanie wody w opisany sposéb ma najwiekszy sens, jesli z okna wychodzg ptomienie lub gesty,
czarny, szybko wydobywajacy sie dym, sugerujacy rychta mozliwosé wystgpienia (samo)zaptonu
(zobacz ROZDZIAL 3.3.);

e 7 uwagi naopisang powyzej skutecznos¢ pradow o okreslonej charakterystyce nalezy pamietac,
ze skuteczne gaszenie pomieszczenia odbywa sie przez pierwsze kilkanascie sekund ciggtego
podawania wody. Po uptywie tego czasu nastepuje znaczne schtodzenie wnetrza ikontynuacja
podawania wody powoduje straty wynikajgce z zalania pomieszczen.

o zaleca sie stosowanie metody polegajgcej na podaniu wody przez kilka sekund a nastepnie przerwaniu
podawania i przeanalizowaniu efektu (i potrzeby dalszego podawania). Ponadto nalezy unikac
znacznego przemieszczania pradu gasniczego pomiedzy krawedziami otworu (okna), zeby nie
zwiekszac ilosci zasysanego powietrza. Mozna natomiast rozpoczaé z jednej strony (np. lewej) i ptynnie
oraz powolnie przesung¢ w trakcie wspomnianych kilku-kilkunastu sekund prad wody w strone drugiej
krawedzi.
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Fot. 144: Pali sie pomieszczenie na 1. pietrze, a pozar spowodowat wypadniecie szyby. Gesty czarny dym
wydobywa sie z okna bardzo intensywnie a ponadto zaczyna pojawiac sie ptomien. Zastosowanie natarcia
z zewnatrz przez okno poprzez rozbicie prgdu zwartego o sufit pfongcego pomieszczenia przyniesie znaczne
korzysci taktyczne: schtodzenie gazéw i zwilzenie ptonacych paliw, zmniejszenie dynamiki rozwoju pozaru,
zobojetnienie gazéw pozarowych mgtg wodna. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na ryzyko rozprzestrzenienia

pozaru na konstrukcje dachowg od spodu. (fot. KW PSP w Olsztynie)

Inng forma natarcia z zewnatrz jest uzycie lanc. Sg to urzadzenia, ktére stosowane sg od bardzo
dawna. Tuz po Il Wojnie Swiatowej (a niewykluczone, ze réwniez przed) tworzono urzadzenia w ksztatcie
dyszy, z ktorej korica mozna byto podawac wode. Pierwsze lance posiadaty zwykte nawierty a woda czesto
podawana byta zwartymi struzkami, dookota dyszy w kierunku prostopadtym do niej. Dzi$ tego typu
rozwigzania uzywane sg np. do gaszenia stogow.

Od kilku dekad producenci nas$wiecie oferujg natomiast lance mgtowe. Dzieki specjalnie
zaprojektowanym gtowicom, lance te podajg wode w postaci mgty o okreslonym ksztatcie strugi. Najczesciej
spotyka sie dwa ksztatty, ktére mozna umownie sklasyfikowaé, jako , natarcie” i ,obrona”.

Lance produkowane sgw réznych rozmiarach ikonfiguracjach. Niektére zasilane sg tradycyjnymi
liniami gasniczymi i ciSnieniem 8 bar, inne mogg pracowac zaréwno przy 8 jak i 40 barach (na liniach szybkiego
natarcia). Jeszcze inne skonstruowane sg tak, ze dziatajg optymalnie jedynie na wyzszym cisnieniu (20 bar
i wiecej). Réznig sie tez ich wydajnosci: od 70 L/min dla lanc mniejszych do nawet 600 L/min dla bardzo
duzych lanc.

W lancach o wyzszej wydajnosci dochodzi do faczenia sie wytworzonych matych kropli w wieksze
krople, co prowadzi do nizszej skutecznosci mgly z powodu wiekszej masy ienergii kinetycznej kropli,
uniemozliwiajacych skuteczne odparowanie w gazach. Z drugiej strony tego typu urzadzenia majg wieksza
skuteczno$¢ gaszenia, chtodzenia czy zwilzania paliw statych, jednak uzywanie ich poteguje ryzyko
powstawania strat wtérnych w wyniku zalania.

Niektére lance, z uwagi na masywnga i wytrzymatg budowe, dajg sie wbija¢ przez réznego rodzaju
elementy konstrukcyjne i znoszg to prawie bez szwanku. Inne majg mniej wytrzymata konstrukcje i wymagajg
wykonania otworu w inny sposéb w bardziej wytrzymatych materiatach. Zaletg pierwszych jest wytrzymatos¢,
drugich najczesciej fatwos¢ uzycia (mniejszy otwor wymagany do wprowadzenia lancy) i lepsza jako$ mgty.
[118] Narysunku 95 przedstawiono poglagdowo geometrie strumieni wodnych wytwarzanych przez
standardowe koncéwki do natarcia i obrony. Koncéwka do natarcia wytwarza strumien o ksztatcie stozka
o dalszym zasiegu, natomiast konicowka do obrony wytwarza strumien o blizszym zasiegu w ksztatcie
zblizonym do sptaszczonej kuli (elipsoidy).
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Rys. 95: Najczesciej spotykane rodzaje gtowic w lancach mgtowych. Lanca do natarcia wykorzystywana jest
najczesciej do chtodzenia gazow i gaszenia pozaréw w przestrzeniach otwartych. Lanca do obrony
wykorzystywana jest najczesciej do ograniczania rozprzestrzeniania pozaru w zamknietych przestrzeniach
(dachy, kanaty instalacyjne, pustki konstrukcyjne itd.). (opracowanie wtasne na podstawie [119])

A) B)

Rys. 96: Przyktadowe zastosowanie réznych gtowic lanc mgtowych podczas gaszenia pozaru poddasza.
Wariant A) — wykorzystanie gtowicy do natarcia o dotu. Wariant B) — wykorzystanie gtowicy do obrony
od gory. (opracowanie wtasne na podstawie [119])

Fot. 145: Strumien mgly wodnej z lancy z gtowica do natarcia, wydajno$¢ okoto 80 L/min, ci$nienie
na pompie 40 bar.
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Fot. 146: Pali sie pomieszczenie na 1. pietrze, w rozpoznaniu stwierdzono pozar niedowietrzony. Strazacy
zdecydowali sie wywiercié otwér i poda¢ mgte wodng. Na zdjeciu po prawej widaé lance o wydajnosci
260 L/min, zasilang z linii gasniczej W52 przy ci$nieniu 8 bar, z koricowka do natarcia, uzyta
do zabezpieczenia pustej przestrzeni dachu podczas testow. (¢wiczenia, fot. KW PSP w Olsztynie)

Fot. 147: Podanie mgty wodnej z lancy mgtowej przez 4 minuty z wydajnoscig okoto 80 L/min (tgcznie okoto
320 L wody w postaci mgty wodnej) z linii szybkiego natarcia (cisnienie na pompie réwne 40 bar). Znaczna
czes¢ wody odparowata schtadzajgc goraca i bogatg mieszanine gazéw pozarowych. Strazacy weszli
nastepnie do natarcia wewnetrznego bez ryzyka wystgpienia niebezpiecznych zjawisk pozarowych.
(éwiczenia, fot. KW PSP w Olsztynie)

Badania nad skutecznoscig zastosowania mgty wodnej podawanej za pomocg lancy mgtowej pokazaty,
ze jest to jedna ze skutecznych metod dziatania. Wykorzystano w tym celu lance zamontowana na linii
szybkiego natarcia (fot. 145-147 oraz rys. 95-98) a doktadny opis i wyniki badan mozna w prasie branzowej.
[120, 121] Podanie wody bez dotlenienia pozaru, wykonane w trakcie przygotowywania do natarcia
wewnetrznego, daje wiele korzysci. Umiejetnos¢ rozpoznania sytuacji sprzyjajacej tego typu dziataniom jak
rowniez posiadanie odpowiedniego sprzetu i wyszkolenia, daje mozliwos¢ zastosowania tego rodzaju taktyki,
ktdra podnosi zarowno bezpieczenstwo, jak i skutecznos¢ prowadzonych dziatan.
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Podanie mgty wodnej poddasze — puste
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Rys. 97 a: Wyjasnienie metody badania zastosowania mgty wodnej do natarcia wstepnego z zewnatrz.
Wskazanie miejsc pomiaru oraz sposobu przeprowadzenia préby. Faktyczne ci$nienie na wylocie z lancy
wynosito okoto 22 bar (strata okoto 3 bar na 10 m przewodu o Srednicy 19 mm). [120]
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Rys. 97 b: Wyjasnienie metody badania zastosowania mgty wodnej do natarcia wstepnego z zewnatrz.
Wskazanie miejsc pomiaru oraz sposobu przeprowadzenia préby. [120]

W wyniku przeprowadzonego badania zarejestrowano temperatury charakteryzujgce przebieg pozaru,
ktore pokazano w sposdb graficzny na rysunku 98. Po 10 minutach od rozpoczecia pozaru (prognozowany
czas dojazdu do miejsca zdarzenia) rozpoczeto cwiczenie (rozwiniecie) a po uptywie krétkiego czasu
wykonano odwiert w Scianie i zaaplikowano mgte wodng. Spowodowato to wyrazny spadek temperatur we
wszystkich punktach pomiarowych: w pomieszczeniu objetym pozarem oraz w pomieszczeniu przylegtym.
Podawanie mgty wodnej trwato 4 minuty awtym czasie strazacy przygotowali sie do natarcia
nadci$nieniowego (wiecej na ten temat w ROZDZIALE 5.5.4.). Na ponizszym wykresie czas podawania mgty
zaznaczony jest btekitnym kolorem tta. Nastepnie gotowa rota przeprowadzita natarcie wewnetrzne. Z uwagi
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na zerowg widocznos$¢ oraz obecnos¢ duzych ilosci pary wodnej rota otworzyta jedno z okien w mijanym
pomieszczeniu (okno 1) izwrdcita sie orozpoczecie wentylacji nadcisnieniowej (jasnozielone tto
na wykresie). Spowodowato to poprawe warunkéw (widocznosé, temperatura), ale jednoczesnie byto
przyczyna nawrotu spalania w pomieszczeniu objetym pozarem. Rota gasnicza odnalazta pomieszczenie
i rozpoczeta gaszenie, anastepnie zwrdcita sie doroty asekuracyjnej o usuniecie drugiego okna,
W pomieszczeniu objetym pozarem (okno 2). Spowodowato to natychmiastowg poprawe widocznosci
i pozwolito na catkowite ugaszenie pozaru.
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Rys. 98: Przebieg testu natarcia wstepnego z zewnatrz z wykorzystaniem mgty wodnej. Schtodzenie bogatej
mieszaniny gorgcych gazéw pozarowych bez ich dotlenienia przed wejsciem do natarcia wewnetrznego
oraz zobojetnienie mieszaniny poprzez wprowadzenie mgly i pary wodnej, pozwolity na uniemozliwienie
wystgpienia niebezpiecznych zjawisk pozarowych, jak wsteczny ciag ptomienia czy zapton gazow
pozarowych. [122]

Fot. 148 a-b: Uzycie lancy przebijajacej podczas pozaru w budynku gospodarczym o konstrukc;ji z ptyt. Dzieki
natarciu z zewnatrz bez dotleniania pozar zostat szybko opanowany, dogaszanie przebiegto sprawnie,
zuzyto niewielkg ilos¢ wody i ograniczono straty. (fot. KM PSP w Elblagu)
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Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowsa.
Zostata tu przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi

l lepsze zrozumienie omawianych zjawisk.
H Pominiecie tej czesci nie spowoduje niepetnej

realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie sie z niniejsza trescig grozi
N A U KA o dogtebnym zrozumieniem fizykochemicznych
podstaw procesu spalania i pozaru. Czytasz
na wiasne ryzyko!

Wspotczesne metody badawcze pozwalajg nam na znacznie lepsze zrozumienie, co sie dzieje w pozarach
i jak nalezy je skutecznie gasic¢. Przyjrzyjmy sie gaszeniu mgtg wodng za pomocg urzadzen takich jak lance,
podajgce wode do wnetrza bez odpowietrzania pozaru.

W tym celu musimy cofna¢ sie do diagramy, ktéry znajduje sie w ROZDZIALE 2.3. Na Rys. 9 widac
graficzne wyjasnienie zagadnienia palnosci. Ponizej, na Rys. 99 zestawiono 6w diagram z drugim diagramem,
na ktéorym pokazano efekt uzycia mgly wodnej ijej odparowania w gazach. Pod rysunkiem znajduje sie
objasnienie tego efektu.
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Rys. 99: Diagram palnosci (wybuchowosci). Poszczegédlne linie pokazujg zawartosc¢ tlenu, gazu obojetnego
(azotu/pary wodnej) oraz gazu palnego (tu: metan). Po prawej stronie, wycinek diagramu przedstawia proces
wprowadzania pary wodnej do mieszaniny i towarzyszace temu zjawiska zobojetniania mieszaniny
az do osiggniecia stanu niepalnosci. (opracowanie wtasne na podstawie [123])

Gottuk iinni, w swych badaniach odkryli, Ze mgta wodna moze by¢ wykorzystywana jako skuteczna
taktyka do przeciwdziatania zjawiskom backdraftu podczas testéw pozarowych z wykorzystaniem oleju
napedowego. [51, 123] Podanie wody skutkuje w zmniejszeniu stezenia masowego paliwa, poniewaz woda
zamienia sie w pare. Miedzy innymi, wytwarza to nadcisnienie, ktdre wypycha gazy pozarowe przez
nieszczelnosci na zewnatrz. Gottuk ze swym zespotem doszli do wniosku, ze pozadany efekt zapobiegania
zjawisku w dominujacy sposob wynika z obnizenia stezenia masowego paliwa irozrzedzenia atmosfery,
natomiast samo chtodzenie ma mniejsze znaczenie. W przypadku oleju napedowego, zapobieganie
wstecznemu ciggowi ptomienia ma miejsce, jesli stezenie masowe paliwa zostanie obnizone ponizej 16%. [124]

Inny badacz, Guigay, wraz ze swoim zespotem zauwazyt, ze chtodzenie gazéw zmniejszy réznice gestosci
pomiedzy dymem a powietrzem. Zmniejszy to predkos¢ pragdu grawitacyjnego (zobacz ROZDZIAL 2.11.).
Wydtuza to czas wytworzenia mieszaniny palnej i daje strazakom wiecej czasu na ugaszenie pozaru. To kolejny
z mechanizmoéw uzasadniajagcych podawanie wody bez dotleniania pozaru. Wykorzystujac programy CFD
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(Computational Fluid Dynamics — obliczeniowej mechaniki ptyndw) zespot odkryt tez, e rozcienczenie jest
bardzo skuteczne, kiedy osiggniete zostanie krytyczne stezenie masowe paliwa (critical fuel volume fraction —
CFVF). Odpowiada mu punkt CMC, czyli krytyczny sktad mieszaniny (Critical Mixture Composition). Kiedy mgte
wodng podaje sie do Srodowiska pozaru astezenie CFVF nie zostato osiggniete, wéwczas chtodzenie
doprowadzi do sytuacji, w ktérej gestosci gazéw sg wyrdwnane zanim mieszanina palna opusci pomieszczenie.
Rdéznica temperatur miedzy gazami pozarowymi a powietrzem jest mniejsza, zatem w takich przypadkach
spada skutecznos¢ wentylacji naturalnej i przestaje by¢ ona skuteczng opcja.

Woracajac do rysunku, przypomnijmy, ze zawiera on szereg uproszczen. Metan uzyty jest jako gaz palny
reprezentujacy gazy palne w dymie. Jest to substancja czesto wykorzystywana w badaniach. W diagramie nie
wykazano obecnosci innych gazéw pojawiajacych sie w pozarach, jak CO, CO2 czy HCN. Ich udziat w stezeniu
masowym jest ograniczony, dlatego takie uproszczenie jest akceptowalne. Para wodna uznana jest za gaz
obojetny (inertyzujacy) i dodana jest do prawego boku trdéjkata po prawej stronie (do azotu). W czystym
powietrzu znajduje sie okoto 21% objetosciowych tlenu i79% azotu. Te proporcje mozna zlokalizowac
odszukujac punkt A na podstawie trdjkata. Mieszanina zawierajgca 43,6% obj. metanu, 44,7% obj. azotu i 11,7%
obj. tlenu zaznaczona jest niebieskimi liniami oraz indeksem D(30), poniewaz stezenie objetosciowe 43,6%
metanu odpowiada stezeniu masowemu 30%. Mozna zauwazyé, ze suma wszystkich tych stezen
objetosciowych wynosi 100%. Chcac rozciericzy¢ mieszanine gazu z powietrzem o danym stezeniu, mozna
poprowadzi¢ linie od danego punktu do punktu A. W trakcie procesu rozcienczania sktad procentowy
mieszaniny bedzie wyznaczany prze te linie. Mieszanina zawierajgca 100% metanu reprezentowana jest przez
punkt C znajdujacy sie w gédrnym wierzchotku tréjkata. Rozcieficzanie mieszaniny nastepuje wzdtuz linii C-A,
ktdrg nazywa sie , linig powietrza”. Kazdy gaz palny posiada zakres mieszanin, w ktérych stosunek do powietrza
i gazéw obojetnych pozwala owej mieszaninie na spalanie sie. Wszystkie palne stezenia wystepujg w obszarze
zaznaczonym na zielono. Patrzac na linie C-A mozna zauwazy¢, ze przechodzi ona przez ten obszar. Wchodzi
w 0w obszar przy stezeniu 15% metanu a wychodzi z niego przy 5% metanu. Owe wartosci sg odpowiednio
Goérng i Dolng Granicg Palnosci dla metanu. Oznacza to, ze mieszanina, ktéra nie byta wczesniej palna,
po wymieszaniu sie z powietrzem w tym zakresie staje sie palna. Oznacza to ryzyko, ktérego trzeba w miare
mozliwosci unikac.

Skupmy uwage na diagramie po prawej stronie. Jest on wycinkiem diagramu po lewej stronie
i przedstawia sytuacje po dodaniu gazu obojetnego (podanie do wnetrza wody, ktéra zamienia sie w pare, bez
dodawania powietrza, czyli np. uzycie lancy gasniczej lub urzadzenia przebijajaco-chtodzacego). Opisane
powyzej dziatanie zmienia proporcje gazéw w mieszaninie. Para wodna uznawana jest za gaz obojetny
(niepalny, inertyzujacy) i dlatego dodawana jest do prawego boku tréjkata, oznaczajgcego stezenie azotu.

Punkt D(30), reprezentujgcy stezenie masowe paliwa na poziomie 30%, widoczny jest rowniez
na prawym diagramie. Z tym punktem tgczy sie linia biegngca od punktu A, reprezentujgca powietrze. Widac
wyraznie, ze rozcieficzanie mieszanine D30 powietrzem tworzy mieszanine palng w pewnym momencie.
Oznacza to, ze dopuszczenie powietrza do pomieszczenia, w ktdrym panujg takie warunki, doprowadzi
do wytworzenia mieszaniny palnej. Linia przebiega przez strefe palng, oznaczong kolorem zielonym. Kiedy
podana jest woda, zamieniajgca sie w pare wodng, dochodzi do zmiany bilansu stezern masowych. Prowadzi
to do wytworzenia mieszaniny D20, oznaczonej punktem D(20) na diagramie. Oznacza to, ze udziat masowy
gazu palnego w mieszaninie wynosi teraz 20%. Trzeba pamietac, ze ilos¢ tej substancji sie nie zmienita, jedynie
dodano innej substancji zmieniajgcej catoSciowe proporcje. Linia wiodgca od tego punktu nadal przechodzi
przez strefe palng, jednak zakres palnosci jest o wiele mniejszy (mniej mozliwych stezen, w ktérych moze
nastgpic spalanie).

Dodajac dalej pare wodng osiggamy punkt D15. Widzimy, ze poprowadzona od niego linia do punktu
A nie przechodzi w ogdle przez zakres palny. Oznacza to, ze podanie wody i jej odparowanie spowodowato,
ze zagrozenie wynikajgce z palnosci mieszaniny zostato catkowicie zazegnane. W praktyce nalezy pamietaé
o dwdch waznych krokach:

1. Podanie wody zamieniajgcej sie w pare wodng, co powoduje rozrzedzenie mieszaniny do stanu,
w ktdrym nie jest palna (grozna).

2. Wykonanie dostepu iprzewentylowanie wnetrza, co w dalszym stopniu rozciericzy mieszanine
z powietrzem. [51, 123, 124]
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Urzadzenia do przebijania i chtodzenia (zwane czesto urzgdzeniami do ciecia-gaszenia, z angielskiego:
cutting-extinguishing), to sprzet pracujacy przy ultra-wysokim cisnieniu (zobacz Rozdziat 4.2.). Poza wodg
podawang przy bardzo wysokim cisnieniu (zazwyczaj miedzy 200-300 bar na pompie) przebijanie odbywa sie
poprzez uzycie specjalnego Scierniwa, ktére jest podawane wraz ze strugg wody. Po przebiciu materiatu
konstrukcyjnego wyrzut S$cierniwa jest zatrzymywany inastepuje podawanie bardzo drobnej mgty,
z wydajnoscig zazwyczaj okoto 20-40 L/min. Maty rozmiar kropelek ibardzo duza predkosé ich
przemieszczania sie powodujg bardzo skuteczne schtodzenie gazéw pozarowych. Nalezy jednak pamietac,
ze z uwagi na niska wydajnosc¢ urzadzenia podajgce mgte wodna majg niska skuteczno$é chtodzenia paliw
statych i powstrzymywania procesu pirolizy. Dotyczy to zaréwno urzadzen do przebijania i chtodzenia, jak
i lanc gasniczych pracujgcych z wykorzystaniem $redniego oraz niskiego (normalnego) cisnienia.

Prowadzac dziatania z wykorzystaniem urzadzen przebijajgco-chtodzgcych nalezy trzymacé sie ustalonej
kolejnosci dziatan:

e Po przybyciu na miejsce zdarzenia nalezy dokona¢ rozpoznania. (zobacz ROZDZIAL 3, szczegdlnie fot.
32, 52, 60 i63). Wykorzystanie w tym celu kamery termowizyjnej znacznie podniesie doktadnos¢
rozpoznania i skutecznosé uzycia urzadzenia.

e Majgc nauwadze informacje zrozpoznania nalezy wybraé miejsce przebicia. Moze to by¢
powierzchnia drzwi lub futryna okna (elementy najstabsze konstrukcyjnie, tatwiejsze do naprawy czy
wymiany niz np. sciana) lub poszycie dachu (w przypadku pozaru w tej czesci budynku). Przebijanie sie
przez powierzchnie sciany dodatkowo zwieksza prawdopodobienstwo trafienia na mebel stojacy przy
Scianie, ktéry utrudni przebicie, spowolni dziatania i obnizy skutecznos¢ urzadzenia (zobacz rysunek
99). Miejsce przebicia musi by¢ usytuowane wysoko wzgledem podtogi w budynku, aby unikng¢
zranienia osdb, mogacych przebywac wewnatrz (zazwyczaj blisko podtogi).

e Po rozpoczeciu przebijania nalezy odczekaé na moment przebicia inie spieszy¢ sie z przejsciem
do kolejnych etapdéw dziatania. Wiasnie zaczeta sie stabilizacja zdarzenia ipoprawa warunkéw
wewnatrz. Ten czas nalezy wykorzysta¢ na upewnienie sie, ze istnieje droga natarcia po zakorczeniu
chtodzenia. W razie potrzeby nalezy sforsowac drzwi, dlatego sprawdzenie ich powinno odby¢ sie jak
najszybciej, aby zapewnié¢ odpowiednig koordynacje dziatan.

e Wiekszo$¢ urzadzen tego typu wytwarza struge mgty wodnej o dosy¢ duzym zasiegu. Przez pierwsze
okoto 5 metréow struga jest dosy¢ mocno skupiona. Na kolejnych 2-3 metrach struga zaczyna sie
rozpraszac i osigga bardzo wysoka skutecznos$é (czyli mniej wiecej 5-8 m od wylotu z dyszy urzgdzenia).
Zasieg mgty jest wiekszy, bowiem badania pozwolity stwierdzi¢ obecnosé¢ kropli nawet 15 metréw
od dyszy urzadzenia, niemniej w miare oddalania sie skutecznos$¢ chtodnicza spada. Tego typu
charakterystyka strugi przektada sie na zalecane tu sposoby pracy z urzgdzeniem. urzadzenie wytwarza
krople o bardzo matych srednicach (w zakresie okoto 70-170 mikrondéw, poréwnaj z tabelg 18). [125]

e Po osiggnieciu zamierzonego efektu schtodzenia izobojetnienia gazéw pozarowych nastepuje
przygotowanie do wejscia do dziatan wewnetrznych. W tym czasie nalezy wykona¢ otwoér wylotowy
we wczesniej ustalonym miejscu. Dla usprawnienia dziatan stosuje sie zazwyczaj wentylacje
nadcisnieniowg, ktoéra zapewnia lepsze warunki widocznosci oraz termalne. Decydujac sie naten
wariant dziatai nalezy zachowa¢ uwaznos¢. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w ROZDZIALE
5.5.4. W przypadku zastosowania natarcia nadci$nieniowego nalezy odczeka¢ pewien czas (zazwyczaj
30-60 sekund) na ukierunkowanie sie przeptywow i oczyszczenie Sciezki natarcia.

e Mgta wodna ma bardzo dobre wtasciwosci schtadzania i inertyzowania gazéw pozarowych, niemniej
nie ma wystarczajacej zdolnosci schtodzenia i zwilzenia rozgrzanych paliw przechodzacych pirolize.
Dlatego zastosowanie tego typu urzadzen, jak réwniez innych lanc mgtowych, pocigga za soba
koniecznos¢ przeprowadzenia dziatan wewnetrznych wcelu dogaszenia zarzewi ognia
i powstrzymania procesu rozktadu termicznego.

e W przypadku korzystania z wentylacji nadci$nieniowej, po wstepnym sprawdzeniu idogaszeniu
wnetrza nalezy zatrzymaé wentylator i sprawdzi¢ raz jeszcze wnetrze, bowiem ta metoda dziatania
sprzyja maskowaniu niektérych pozaréw ukrytych. Dla zapewnienia doktadnej inspekcji wnetrza
nalezy wykorzysta¢ kamere termowizyjna.
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Ponizsza tresc jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze zrozumienie
H omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci nie spowoduje

niepetnej realizacji tresci programowych.
l Zapoznanie sie z niniejszg trescig grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Urzadzenia do przebijania i chtodzenia sg przedmiotem wielu badan z powodu ich znacznie wyzszej

skutecznosci w niektérych zastosowaniach od pozostatych, tradycyjnych rozwigzan technicznych. Jedno
z takich badan, przytoczone ponizej, pozwala na lepsze zrozumienie charakterystyki strugi i skuteczniejsze
wykorzystanie urzadzenia podczas dziatan ratowniczo-gasniczych.

W badaniach nad jednym typem urzadzenia przebijajagco-chtodzacego uzyskano wyniki

charakteryzujgce wytwarzany strumien wodny. [125] Ponizej znajduje sie streszczenie najciekawszych
wynikow tych badan:

Srednia arytmetyczna $rednica (stosunek dtugosci do liczby, oznaczana jako Dio) wyniosta okoto 70
pum.

Srednia arytmetyczna $rednica (stosunek objetosci do liczby, oznaczana jako Dso) wyniosta okoto 170
pum.

Srednia $rednica Sautera (stosunek objetosci do powierzchni, oznaczana jako Ds;) wyniosta okoto 110
pum.

W przyblizeniu mozna przyja¢, ze srednica wynosi okoto 0,1 mm (100 pm) [126]

Badane urzadzenie osiggneto wydajnos¢ wodng 49 L/min przy cisnieniu na wylocie dyszy 200 bar i 57
L/min przy cisnieniu 260 bar. Pozwala to oszacowa¢ mozliwy czas dziatania w oparciu o posiadany
zapas wody. Realne wydajnosci sgzblizone do wydajnosci deklarowanych przez producenta
urzadzenia.

Zarowno przy cisnieniu 200 bar jak i260 bar pomiary potwierdzity obecnos¢ kropelek wody
w odlegtosciach 8m, 10m i 15m od wylotu dyszy.

Predkosci przemieszczania sie kropli, przektadajgce sie na transfer ciepta i mozliwos¢ odparowania,
wyniosty dla cisnienia 200 bar: 6 m/s w odlegtosci 10 m i 4 m/s w odlegtosci 15 m od wylotu dyszy.
Predkosci przemieszczania sie kropli, przektadajgce sie na transfer ciepta i mozliwos¢ odparowania,
wyniosty dla cisnienia 260 bar: 7 m/s w odlegtosci 10 m i 5 m/s w odlegtosci 15 m od wylotu dyszy.
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Rys. 100: Mozliwe miejsca natarcia za pomocg urzadzenia przebijajgco-chtodzgcego pracujacego przy ultra-
wysokim cisnieniu. Nalezy zwréci¢ uwage na rézne katy natarcia, dajgce mozliwosc zwiekszenia zasiegu
mgty wewnatrz oraz na miejsca, w ktérych moga wystepowac przeszkody.

Uzytkowanie urzadzenia przebijajgco-chtodzgcego wymaga gruntownego przeszkolenia, poniewaz
niepoprawne stosowanie moze zakonczy¢ sie powainym wypadkiem. Ultra wysokie ci$nienie panujgce
w przewodach doprowadzajgcych wode do urzadzenia samo w sobie stanowi duze zagroienie.
Wykorzystanie proszku ciernego do przebijania nawet najtwardszych materiatow (grubych betonowych
$cian, kamieni, ptyt metalowych czy nawet szyb kuloodpornych!) niesie jeszcze wieksze ryzyko. Nawet tak
krétki kontakt strumienia wody i proszku jak utamek sekundy jest w stanie przebié grube ubranie, a takze
skore i tkanke ciafa ludzkiego.

Strazacy wykonujacy dziatania za pomocy urzadzenia powinni byé odpowiednio zabezpieczeni.
Szczegodlnie wazna jest ochrona oczu za pomocg przytbicy lub okularéw ochronnych (wbudowanych w hetm
lub autonomicznych). Do tego, w przypadku wystepowania zadymienia, strazaka obowigzuje ochrona uktadu
oddechowego.

Istniejg tez metody pracy wynikajace ze specyfiki samego urzadzenia. Z powodu ci$nienia wyrzutu
powstaje sita reakcji na urzgdzeniu. W miare mozliwosci nalezy pracowaé w pozycji zapewniajgcej obnizenie
Srodka ciezkosci (np. kleczac) lub zapewni¢ drugiego strazaka, ktdry pomoze utrzymac stabilnosé
i rownowage (zobacz Fot. 149 a-d).
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Rys. 101: Zastosowanie urzadzenia do przebijania i chtodzenia wymaga odpowiedniego rozpoznania.
Zdecydowanie zalecanym sposobem jest wykorzystanie kamery termowizyjnej do skanowania budynku
z zewnatrz. Widoczne gotym okiem oznaki zewnetrzne moga byé niewystarczajgce do zidentyfikowania

miejsca przebicia (rysunek po lewej). Sprawdzenie ,,sygnatury cieplnej” budynku pozwoli nie tylko

na btyskawiczne potwierdzenie wystepowania pozaru, ale tez zidentyfikowanie najlepszego miejsca

przebicia (rysunek po prawej). Zobacz ROZDZIAL 3.5.

Fot. 149 a-d: Uzycie lancy przebijajaco-chtodzacej. Kolejne zdjecia pokazujg: a) (na gorze po lewej)
urzadzenie do przebijania i chtodzenia; b) (na gérze po prawej) zabezpieczony ratownik gotowy do uzycia
urzadzenia; c) (na dole po lewej) wspdtpraca operatora oraz jego pomocnika podczas przebijania; d) (po
prawej na dole) moment przebicia powierzchni przegrody i zatrzymania wyptywu proszku ciernego (Fot. KP
PSP w Swidnicy).
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Natarcie z zewnatrz moze tez by¢ prowadzone na palgce sie elementy znajdujace sie na zewnatrz
obiektu (a nie w jego wnetrzu). Sytuacje pokazane na ponizszych zdjeciach (fot. 150-151) przedstawiajg pozar
w budynku magazynowym. W pewnym momencie ogiefl pojawia sie na dachu i wymaga przeprowadzenia
natarcia.>®

Nalezy pamieta¢, ze najskuteczniejsze sgprady, ktdre podaje sie ze stanowisk gasniczych
usytuowanych, jako wyisze lub réwne wzgledem pozaru. Najmniej skuteczne sg prady podawane
ze stanowisk nizszych. Wyjatkiem moze tu by¢ podawanie pradu na powierzchnie (np. ptongce poszycie
dachu), a nie np. do wnetrza budynku.

Czasami podawanie wody z zewngatrz spowodowane jest zagrozeniem ze strony stabilnosci konstrukgji
lub wystgpienia pozaru blokowego, czyli objecia pozarem catego budynku: wewnatrz i nazewnatrz
(szczegodlnie przy wystepowaniu palnej konstrukcji). W kolejnym przyktadzie zilustrowanym na zdjeciach (fot.
152-153) stan konstrukcji w wyniku oddziatywania pozaru jest zdecydowanym przeciwwskazaniem dla
prowadzenia dziatan wewnetrznych.

Fot. 150: Pozar w budynku magazynowego w Olsztynie, przy ul. Lubelskiej w dniu 03.12.2014 r. Spaleniu
ulegto wyposazenie stolarni, maszyny do produkcji mebli, wyposazenie narzedziowe oraz gotowe produkty.
(fot. Kamil Forys, KamiFoto)

S0https://www.youtube.com/watch?v=XNBPjie66MM — Pozar na Lubelskiej w Olsztynie.
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Fot. 151: Rozprzestrzeniajacy sie pozar budynku magazynowego objat konstrukcje dachu, powodujac
koniecznos$¢ przeprowadzania natarcia bezposredniego na jego poszycie. (fot. Kamil Forys, KamiFoto)

P

rORYf
{AMIL e e i - =
Fot. 152: Pozar w budynku parowozowni w dniu 29.05.2016 r. w Olsztynie. W tym nieuzywanym budynku

zgromadzono duzg ilo$¢ réznego rodzaju odpaddw. Fatalny stan techniczny oraz intensywny rozwdj pozaru
doprowadzity do zawalenia sie czesci dachu i konstrukcji w trakcie dziatai. Strazacy prowadzili natarcie
zewnetrzne m.in. z kosza podnosnika. (fot. Kamil Forys, KamiFoto)
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Fot. 153: Pozar w budynku parowozowni. Podczas dziatan gasniczych strazacy starali sie przebywac poza
strefg zawalenia. W niektérych miejscach pochylenie $cian budynku w strone wnetrza pozwolito na pewne
zblizenie sie do budynku. (fot. Kamil Forys, KamiFoto)

— & £ B b

Jesli nie dysponujemy sprzetem takim jak lance czy urzadzenia przebijajgco-chtodzace, mozina
za pomocag pit, czy pilarek wycig¢ niewielki otwor i podac mgte z prgdownicy turbo, pamietajgc wowczas, aby
wsung¢ linie dosy¢ gteboko, by unikngé zasysania powietrza (tlenu) wraz ze strugg wody ittoczenia go
do wnetrza (zobacz ROZDZIAL 5.5.3.). Wybdr jednej z wielu technik natarcia z zewnatrz opiera sie miedzy
innymi o znajomos$¢ rozwigzan z zakresu ochrony przeciwpozarowej tzn. wytrzymatosci konstrukcji. Jesli
wybrana technika natarcia igaszenia bedzie dostosowana do celéw prowadzonych dziatan gasniczych,
wowczas wyboér taktyczny tego sposobu prowadzenia dziatan moze przetozy¢ sie na szybkie iskuteczne
osiggniecie zatozonych celéw. Istnieje szansa na wczesng poprawe warunkéw przetrwania dla oséb
poszkodowanych, nawet bez rozpoczecia natarcia wewnetrznego. W konsekwencji, uratowanie
potencjalnych oséb poszkodowanych moze okazaé sie szybsze.

5.2.2. Obrona zewnetrzna

Celem obrony zewnetrznej jest przede wszystkim ograniczanie strat. W tym celu, strazacy bedg
wykonywac czynnosci, skierowane na:
e powstrzymanie rozprzestrzeniania sie pozaru na tereny i obiekty przylegte, do miejsca wystepowania
ogniska pozaru;
e przeciwdziatanie powstawaniu strat i szkoéd srodowiskowych;
e ograniczanie negatywnych efektéw oddziatywania dymu.
Obrone z zewnatrz prowadzi sie najczesciej w przypadku objecia pozarem znacznej czesci obiektu.
W takich sytuacjach trudno jest uzyskac dostep czy nawet namierzy¢ ognisko pozaru. Czasem réwniez nie ma
na miejscu zdarzenia w danym momencie wystarczajgcych sit i Srodkéw (np. po dojezdzie sit | rzutu przy
pozarze mocno rozwinietym — patrz poczgtek ROZDZIALU 5). Czesto wystepuje bardzo silne zadymienie,
ewentualnie moze réwniez istnie¢ zagrozenie ze strony niskiej stabilnosci konstrukcji. Wowczas strazacy
wykonujg czynnosci unikajgc przebywania w strefie zawalenia (zobacz ROZDZIAL 5.2.).
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Fot. 154: Jedng z form obrony prowadzonej z zewnatrz moze by¢ wykorzystanie lancy gasniczej wbitej
w pota¢ dachu. W tym przypadku srodek gasniczy kierowany jest do wnetrza. Lanca zasilana w wode przy
ci$nieniu 8 bar na pompie, za pomocg odcinka W25.

e 1 e -,
Fot. 155: Pozar magazynu opon we Wroctawiu w dniu 27 marca 2018 r. Bardzo dynamiczny rozwdj pozaru
oraz zagrozenie ze strony niestabilnej konstrukcji spowodowaty koniecznos$¢ prowadzenia dziatan
zewnetrznych. Strazacy dziatali m.in. w obronie na obszary nieobjete pozarem, ale zagrozone. (fot. tukasz

Telus)
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W ramach obrony realizowanej na zewnatrz budynku mozliwe bedzie wykonywanie nastepujgcych
czynnosci:

e neutralizowanie wptywu promieniowania cieplnego;

e tworzenie kurtyn wodnych;

e zbijanie ptomieni obejmujgcych obiekty bronione;

e schtadzanie gazéw (produktéw spalania) ogrzewajgcych obiekt;

e zamkniecie (zablokowanie) otwordw, ktdrymi pozar moze sie rozprzestrzeniag;

e tworzenie przerw ogniowych poprzez np. wyburzanie obiektéw w catosci lub w czesci, wycinke
dachowsg itd.;

e utozenie warstw izolujgcych z piany lub wypetnienie obiektéw gazem obojetnym,

e wykorzystanie nadcisnienia do obrony obiektdw zagrozonych rozprzestrzenieniem sie pozaru (jest
to technika dziatania wymagajaca znacznej wprawy, duzego zgrania oraz bardzo dobrego rozpoznania,
w szczegblnosci warunkdw budowlanych; wiecej na ten temat mozna przeczyta¢ w ROZDZIALE 5.5.4.)

5.3. Dziatania potaczone.

Zaréwno natarcie jak i obrona prowadzone sg tym samym sprzetem i tymi samymi srodkami. Rézna
jest, jednakze ilo$¢ srodka gasniczego niezbedna do prowadzenia skutecznych dziatan (w natarciu trzeba
zuzy¢ go znacznie wiecej). Obie formy dziatan rzadko wystepujg w czystej swej postaci. Czestym
scenariuszem, szczegélnie przy wiekszych lub rozwijajgcych sie pozarach, jest prowadzenie w tym samym
czasie dziatan zardwno w natarciu jak i w obronie. Takie dziatania noszg nazwe dziatan potaczonych.

Fot. 156: Pozar magazynu ze sprzetem AGD w Olsztynie w dniu 27 lutego 2010 r. Okoto 1h mineto
od powstania pozaru do jego zgtoszenia, jak pokazato pdZniejsze dochodzenie. Bardzo wysokie obcigzenie
ogniowe doprowadzito do catkowitego spalenia czesci budynku. Réwnolegle do natarcia, strazacy
prowadzili dziatania w obronie przylegtych skrzydet budynku, a takze ewakuowali mienie. (fot. KM PSP

w Olsztynie).
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Fot. 157: Pozar nﬁééazynu w Olsztynie w dniach 19-20 maja 2009 r. Natarciu na ognisko pozaru
towarzyszyta obrona przylegtych lokali oraz ewakuacja mienia. Zlokalizowany w obiekcie magazyn
recyklingowanych butelek PET tlit sie przez kolejny tydzien (fot. KM PSP w Olsztynie).

Dziatania potaczone podejmuje sie w skomplikowanych sytuacji, gdy szybkos¢ frontu
rozprzestrzeniania sie pozaru jest znaczna, aintensywno$¢ procesu spalania duza, przy jednoczesnie
niewystarczajgcych sitach i srodkach strazy pozarnych. Jest to forma dziatan faczacych natarcie z obrong,
majaca nacelu zmniejszenie szybkosci rozprzestrzeniania sie pozaru iobrone obiektow, najczesciej
potozonych bezposrednio przy froncie pozaru, az do jego lokalizacji i likwidacji. Ta forma walki z pozarem
wymaga dobrej organizacji pracy stanowisk gasniczych, co przejawiaé sie musi w scistym wspdtdziataniu,
zapewnieniu mozliwosci obserwowania terenu pozaru przez wszystkie stanowiska bojowe, a takze
prowadzeniu ciggtego rozpoznania sytuacji pozarowej, w tym gtéwnie na froncie pozaru.

Dziatania potgczone polegajg na ttumieniu ptomieni, obnizaniu temperatury, atym ograniczeniu
rozprzestrzeniania sie pozaru. Prowadzi sie réwniez ochtadzanie materiatdw przylegtych do strefy spalania
nie pozwalajac na ogrzanie sie ich do temperatur zaptonu czy zapalenia. Blokuje sie pragdami gasniczymi
wszelkie otwory, nie pozwalajac na przejScie ognia do pomieszczenn sgsiednich. Nie zaktadamy zatem,
Ze pozar zostanie zatrzymany w swoim rozwoju, zwolnione zostaje tylko tempo jego rozprzestrzeniania sie.
Musi byé zapewniona gotowos¢ do udzielenia sobie wzajemnej pomocy ze strony tak prgdownikéw, jak
i innych stanowisk bojowych, a takze gotowos$¢ do dziatan bez wzgledu na rozwdj sytuacji. [67]

Rys. 102: Przy pomocy lanc gasniczych rowniez mozna prowadzi¢ dziatania potgczone. Na powyzszych
rysunkach przedstawione sg rézne warianty uzycia lanc zaleznie od rozpoznanego typu konstrukcji.
Jednoczesne wykorzystanie lanc z gtowicami do natarcia oraz z glowicami do obrony moze pozwoli¢

na wysokg skutecznosé dziatan przy jednoczesnym oszczednym korzystaniu z zasobéw wody. (opracowanie
wiasne na podstawie [119])
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5.4. Oddymianie pomieszczen.

W trakcie prowadzonych dziatan, w celu poprawy warunkdw widocznosci, strazacy prowadzi¢ beda
oddymianie pomieszczen. S3 to czynnosci polegajgce na wytworzeniu mozliwosci usuwania dymu
z pomieszczenn, wykonywane w momencie, kiedy strazacy majg kontrole nad pozarem. Najczesciej
oddymianie prowadzi sie dopiero po lokalizacji pozaru, tj. po zatrzymaniu rozwoju irozprzestrzeniania
zdarzenia. Oddymianie bedzie réwniez czynnoscig konieczng po ugaszeniu pozaru, poniewaz istnieje
koniecznos¢ doktadnego sprawdzenia izabezpieczenia miejsca zdarzenia przed powrotem do jednostki
(zobacz ROZDZIAL 4.11.).

Usuwanie dymu moze zatem by¢ skierowane na czesciowe lub catkowite oddymienie pomieszczen.
W trakcie prowadzenia dziatan gasniczych czesciej bedzie to czesciowe oddymienie, w celu poprawy
warunkéw widocznosci czy temperaturowych lub dla usuniecia nadmiaru wytworzonej pary wodnej.
Otwarcie okna i wpuszczenie powietrza z zewnatrz przy niskiej widocznosci moze pomac szybciej odnalezé
ognisko pozaru, szczegdlnie przy pracy bez kamery termowizyjnej. Moze tez stuzy¢ w celu sprawniejszego
przeszukania pomieszczenia oddalonego od zrédfa pozaru, szczegdlnie po odizolowaniu go od zrddta
zadymienia poprzez np. zamkniecie prowadzacych do niego drzwi. Po zakoriczeniu dziatai potrzebne bedzie
catkowite oddymienie. Tu najczesciej otwiera sie maksymalng liczbe drzwi i okien i pozwala na usuniecie
dymu, poniewaz nie wystepuje juz zagrozenie ze strony pozaru.

Oddymianie moze przebiega¢ w sposdb grawitacyjny lub wymuszony. Pierwszy ze sposobdw polega
na otwieraniu okien i drzwi oraz wykorzystaniu wiatru i naturalnych ruchow powietrza (w tym np. efektu
kominowego w wyzszych budynkach) w celu usuniecia dymu. Drugi natomiast polega na wykorzystaniu
urzadzen, najczesciej wentylatorow strazy pozarnych, dla wypchniecia (nadmuchowe) lub wyssania
(wyciggowe) dymu z pomieszczen. Najczesciej stosowana jest ta pierwsza metoda, niemniej coraz czesciej
strazacy wykorzystujg réwniez wentylatory wyciggowe do usuwania dymu. Konkretne sposoby wykonywania
wymienionych tu czynnosci zawarte sg w ROZDZIALE 5.5.

5.5. Wentylacja taktyczna

Amerykanski szef strazy pozarnej opowiedziat mi, jak wdrazat zasady wentylacji, zmuszajgc
swoich rekrutéw do gaszenia ognia w budynku "¢wiczebnym” przy catkowitym braku
wymiany gazowej; mieli wéwczas spore problemy. Potem dawatim podobny pozar, a budynek
byt wentylowany. Nigdy nie zapomnieli o lekcji. Wentylacja musi byé wykonana we
wtasciwym czasie; nie nalezy dopusci¢ do przedostania sie powietrza do budynku, dopoki nie
zostangq rozmieszczone linie gasnicze i zapewniona zostanie wystarczajgca ilos¢ wody.

— Chief Aylmer Firebrace CBE, 1886 — 1972

Juz w 1866 roku James Braidwood pisat w swej ksigzce o fundamentalnym wptywie wymiany gazowej
na dynamike pozaru. [48] Podobnie Jézef Tuliszkowski w roku 1909 pisat o tym, jak dostarczanie powietrza
do niespalonych weglowodoréw zawartych w dymie powoduje powstawanie niebezpiecznych zjawisk
pozarowych. [18]

William Thornton, wroku 1917, opublikowat badania dowodzgce, zeilos¢ ciepta wydzielanego
w procesie zupetnego spalania réznych gazéw i cieczy pochodzenia organicznego jest stata dla jednostki tlenu
biorgcego udziat wtym procesie. Skoro jednak w pozarach nie wystepuje wystarczajgca ilo$é¢ tlenu
do spalania, dochodzi do spalania niezupetnego i niecatkowitego oraz do tworzenia produktéw czes$ciowego
utleniania (spalania). [127]

W pdinych latach 40-tych, profesor Kawagoe wraz ze wspdtpracownikami, przeprowadzit pierwsze
systematyczne badania rozwinietego pozaru wewnetrznego. [128] Jego zespdt zmierzyt szybkos¢ spalania sie
drewnianych stoséw umieszczonych w pomieszczeniach z réznymi rozmiarami otwordw wentylacyjnych.
Wykonujgc badania w matej i duzej skali badacze potwierdzili, ze szybkos¢ spalania (h) zalezata w duzej
mierze od ksztattu i rozmiaréw otworu wentylacyjnego.

W 1980 roku, Clayton Hugget opisat metode pomiaru wydzielanego w procesie spalania ciepta w relacji
do tlenu, popularyzujgc tym samym metode badawczg wykorzystujgca urzgdzenie zwane kalorymetrem. Dzi$
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jest to najbardziej rozpowszechniona metoda badawcza w tej dziedzinie. Badania Huggeta pokazaty,
ze pomimo wiekszej catkowite]j ilosci ciepta wydzielanego w procesie spalania jednostki masy tworzyw
sztucznych w poréwnaniu do materiatdéw pochodzenia organicznego, szybko$¢ wydzielania ciepta (ilo$¢ ciepta
w czasie) zaleze¢ bedzie od dostepu tlenu i bedzie z niewielkimi réznicami bardzo zblizona dla wszystkich
badanych paliw. Dodatkowo, Huggett szczegétowo zbadat ipotwierdzit zatozenie statej ilosci ciepta
wydzielanego przy udziale danej ilosci tlenu w realnych warunkach pozarowych. [129]

W latach 90-tych brytyjski strazak Paul Grimwood, stworzyt pojecie wentylacji taktycznej, ktére
zostanie wyjasnione ponizej. Byt topierwszy przypadek uzycia tego terminu w konkretnym,
doprecyzowanym kontekscie. Definicja, ktérg wdéwczas stworzyt, podana jest w ramce. W miare rozwoju
cywilizacyjnego i pojawiania sie nowych technologii, powstato wiele rozwigzan technicznych do praktycznej
realizacji zadan z zakresu wentylacji taktycznej. Sg one opisane w kolejnych podrozdziatach. W obecnych
czasach czesto uzywa sie stwierdzenia zarzadzanie $ciezkami przeptywu lub zarzadzanie przeptywami. Owo
stwierdzenie dobrze odzwierciedla sedno wentylacji taktycznej. Istnieje zatem prawdopodobieristwo, ze owe
pojecia mozna napotkac, jako pojecia stosowane zamiennie. [33]

W swojej ksigzce Fog Attack Paul Grimwood przedstawit kilka cytatow, ktore odnalazt w Archiwach
Muzeum Brytyjskiego. Jeden z nich znajduje sie juz w niniejszym opracowaniu w ROZDZIALE 2.13.1.1. (James
Braidwood, 1866). Kolejne znich zamieszczone sgw innych rozdziatach. Wszystkie z nich pozwalajg
zauwazy¢, jak wczesnie strazacy rozumieli znaczenie zarzadzania sciezkami przeptywu.

Réwniez w latach 90-tych intensywne badania nad pozarami prowadzit amerykanski NIST (National
Institute of Standards and Technology — Krajowy Instytut Standarddw i Technologii). Na poczatku lat 90-tych
zdarzyto sie w Stanach Zjednoczonych kilka wypadkéw Smiertelnych strazakdéw, w ktorych istotng role okazat
sie odgrywac wiatr. Instytut wyznaczyt sobie za cel zbadanie tego, w jaki sposéb 6w czynnik wptynat
na przebieg oraz tragiczny skutek danego pozaru. Okazato sie wowczas, ze wptyw wiatru jest zasadniczy i ma
fundamentalne znaczenie dla taktyki prowadzenia dziatan. Badania pomogty rowniez rozwing¢ techniki
i metody prowadzenia dziatan minimalizujgce negatywne skutki lub pozwalajgce naich znaczne
wyeliminowanie. [62, 65]

W latach 2000-ych UL FSRI (UL Firefighter Safety Research Institute — Instytut Badan nad
Bezpieczenstwem Strazakéw UL) rozpoczat serie najbardziej zaawansowanych badan nad srodowiskiem
pozaru, dodatkowo poswiecajgc ogromng uwage taktyce, technikom i metodom pracy strazakéw. Pozwolito
to na zrozumienie nie tylko samego zjawiska, ale tez wptywu czynnosci wykonywanych przez strazakéw.
Badania niezwykle jaskrawie pokazaty jak zasadniczy wptyw na zmiane dynamiki pozaru miato wprowadzenie
do powszechnego uzytku wyposazenia wnetrz wykonanego z materiatdw pochodzenia syntetycznego,
w miejsce przedmiotéw wykonanych z materiatéw pochodzenia naturalnego. Ponadto badania pozwolity
na dogtebne zrozumienie zjawisk majacych miejsce podczas stosowania wentylacji grawitacyjnej poziome;j
i pionowej, wentylacji nadci$nieniowej oraz izolowania pozaru. [15, 24, 34, 78, 115]

Wszystkie wymienione powyzej ,kamienie milowe” taktyki gaszenia pozaréw wewnetrznych prowadza
do prostej konkluzji, ze kontrola doptywu powietrza do strefy spalania ma kluczowe znaczenie dla rozwoju
zjawiska. Uwzgledniajgc najnowsze badania, pokazujgce obecne oblicze pozardéw z przewazajacym udziatem
paliw syntetycznych, nalezy stwierdzi¢, ze wszelkie czynnosci wptywajgce na warunki wymiany gazowej maja
taktyczne znaczenie i mogg przesadzic o rezultacie catej interwencji.

Wracajac do sedna rozdziatu, opublikowana na poczatku lat 90-tych definicja wentylacji taktycznej
stwierdza, ze rozumie sie przez to ingerencje w warunki wymiany gazowej, majgca znaczenie taktyczne dla
danego zdarzenia.

Istnieje obecnie kilka definicji pojecia wentylacji taktycznej, zawartych w oficjalnych dokumentach.
Przyktadowo, jedna z nich brzmi nastepujaco:
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Zaplanowane i systematyczne usuwanie ciepta i dymu z budynku, w ktérym wystepuje pozar
oraz zastepowanie ich swiezym powietrzem w celu umozliwienia realizacji innych priorytetow
akcji gasniczej.[130]

Majac na uwadze fakt, ze przy obecnej dynamice rozwoju pozardéw, znakomita wiekszos¢ interwencji
rozpoczyna sie w momencie, kiedy pozar jest kontrolowany przez wentylacje (zobacz ROZDZIAL 2.10.),
nalezy przyja¢ poza wszelkg watpliwoscig, ze wszystkie czynnosci wptywajgce a warunki wymiany gazowej
podczas pozarow wewnetrznych maja taktyczne znaczenie dla powodzenia danej akcji ratowniczo-
gasniczej. Z tego powodu nalezy stosowac sie bezwzglednie do nastepujgcych ogélnych zasad prowadzenia
wentylacji taktycznej:

e Decyzja o stosowaniu wentylacji taktycznej moze zosta¢ wdrozona dopiero po osiggnieciu gotowosci
do podawania skutecznych pradéw gasniczych na ognisko pozaru. Wyjatkiem odtej zasady jest
stosowanie anty-wentylacji, czyli izolowania pomieszczen od naptywu tlenu z powietrza.

e Nalezy zawsze rozwazyé obecnos$¢ wiatru oraz jego potencjalny wptyw na wymiane gazowg
w obiekcie, przed udroznieniem jakichkolwiek otworéw w obiekcie (drzwi, okien itd.).

o Wszelkie czynnosci zwigzane ze zmiang warunkow wymiany gazowej mogg by¢ wykonywane jedynie
na polecenie lub za zgodg kierujgcego dziataniem ratowniczym lub w uzasadnionych przypadkach
(przy zdarzeniach o duzym rozmiarze i/lub rozbudowanej strukturze sit i Srodkéw) dowddcy odcinka
bojowego. Czynnosci te powinny byé rédwniez ogtaszane do wiadomosci wszystkich stanowisk,
na prace ktérych mogg wptyngé.

Jednym z najbardziej krytycznych celéw przy kazdym pozarze wewnetrznym jest stabilizacja sytuacji.
WsSréd najbardziej fundamentalnych zasad wspétczesnej walki z pozarami mozina dzis wymienié
kontrolowanie przeptywow. Tor wymiany gazowej (zobacz ROZDZIAL 3.4.) w ptongcym budynku, naukowo
okreslany ,pragdem grawitacyjnym”, oznacza Sciezke (lub Sciezki), ktérg powietrze dostaje sie do wnetrza,
podazajgc w kierunku ogniska pozaru oraz Sciezke (lub Sciezki), ktorymi dym opuszcza budynek. Integralng
czescig tego sg otwory, ktdre istniejg, pojawiajg sie w trakcie (np. wypadajace okna) lub ktére wytwarzajg
strazacy w trakcie prowadzenia dziatan. Ponizszy cytat pomaga zrozumie¢, jak ptynne zarzadzanie
przeptywami daje korzysci taktyczne podczas zdarzenia.

"Gdy wczotgiwalismy sie do pokoju, ryk ognia byt nieco niepokojgcy. Gesty dym ze smugi
ognia sptywat w dot, umiejscawiajqc ptaszczyzne neutralng w odlegtosci okoto 4 stop od poziomu
podtogi, a ciepto emitowane w ddt od sufitu byto wyraznie wyczuwalne przez liczne warstwy
naszej odziezy ochronnej. Spojrzatem doktadnie ponad naszq lokalizacje w ciemnos¢ dymu
i zauwazytem kilka Zottych jezykow ognia przetaczajgcych sie pod sufitem, odrywajgcych sie
od kolumny pfomienia, ktory pfongt w najdalszym kgcie pomieszczenia. Przemiescilismy sie
na odlegtosc¢ okoto 4 stop, gdy siegngtem po prgdownice naszej linii szybkiego natarcia i podatem
krotki ,,puls” mgty wodnej nad nasze gtowy.

Nie spadty na nas zadne krople wody, a seria "trzaskajgcych" dzwiekéw sugerowata, Ze
mgfta "robi swoje" w rozgrzanych warstwach gazu. Jezyki ognia rozproszyty sie na kilka krdtkich
sekund, po czym powrdcity w swym niesamowitym ,wezowym taricu”, ptyngc w kierunku
otwartego punktu wejscia (drzwi) znajdujgcego sie za nami. "Zatrzymaj wode", krzykngt Miguel
przez radio wbudowane w maske aparatu. Gdy dotarlismy do pokoju, uswiadomitem sobie,
ze poktadam w tym cztowieku swoje najgtebsze zaufanie.

Dym nadal opadat wokdt nas ipatrzytem z podziwem, jak zapala sie kilka "balonow
ognia"; kazdy przez krotkqg chwile, przed moimi oczami, jakies trzy stopy od podfogi. Czutem,
ze moment '"rozgorzenia w pomieszczeniu" zbliza sie szybko iinstynktownie siegngtem
po prgdownice. "CZEKAI", krzykngt Miguel — rozesmiat sie isiegngt do tytu kopigc drzwi
wejsciowe, ktore sie zamknety. Czutem sie wyjgtkowo zagrozony, ale potem, jakby przez
zakrecony kran, ogien nagle stracit swoj "ryk", a toczqce sie nad nami ptomienie catkowicie sie
rozproszyty. Wszystko sie sciemnito, ogien zaczgt "trzaskac", a dym opadt do samej podtogi.
W tym oslepiajgcym doswiadczeniu byta niesamowita cisza, niesamowicie znajoma "strazakow;"
we mnie. Miguel wyjgt mi prgdownice z rgk i wypuscit kilka krétkich "pulséw" mgty wodnej,
szerokim stozkiem, w gdrne czesci pomieszczenia.
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Ponownie nie spadty zadne krople wody i prawie mozna byto wyczuc najmniejsze czgstki
wody zawieszone w rozgrzanych, tatwopalnych warstwach gazu. "Nadcisnienie pary"
i wilgotnosc¢ byty znikome, aruch powietrza niezauwazalny. Co wazniejsze, promieniowanie
cieplne zgdry zmniejszyto sie znacznie, obnizajgc prawdopodobieristwo wystgpienia
rozgorzenia. Potem ustyszatem gtos Miguela przez radio, wzywajgcy do zewnetrznych dziatan
taktycznej wentylacji i niemal natychmiast warstwa dymu zaczeta sie podnosié, gdy strazacy
na ulicy udroznili okno w tym pomieszczeniu. Pozar w kqcie pokoju zndw stat sie widocznie
aktywny, zwiekszajgc intensywnosc, jednak tym razem jezyki ptomieni w warstwie stropu
zmierzaty w kierunku otwartego okna, oddalajqc sie od naszej pozycji.

Jose Miguel Basset byt komendantem strazy poZarnej w Walencji w Hiszpanii. Byt
cztowiekiem praktycznym, ktdry nauczyt sie wiele na temat ognia i jego zachowania w réznych
warunkach. Przez wiele lat "bawit sie" ogniem, eksperymentujgc wraz ze swoim zaufanym
zespotem strazakow, pchajgc parametry wentylacji do granic mozliwosci, probujgc sprawdzic ich
wpflyw na dynamike pozaru. Wewngqtrz ognistych gfebin tego pozyskanego do ¢wiczer obiektu
doktadnie demonstrowat, w jaki sposdb strazacy mogq wykorzystywac taktyczne dziatania
wentylacyjne, aby powstrzymac rozwdj pozaru i ze zwyczajnie zamykajgc drzwi lub otwierajgc
okno na najwyiszym poziomie, mozna zapobiec lub opdzni¢ wystgpienie wstecznego ciggu
ptomieni lub rozgorzenia. Pokazywat rdéwniez, w jaki sposdb strazacy mogq zredukowad
promieniowanie cieplne z warstwy podsufitowej, odwracajqc kierunek kolumny ognia od drzwi
wejsciowych. " [35]

Majac na uwadze, ze kazda forma zmiany warunkéw wymiany gazowej jest decyzjg o taktycznych
konsekwencjach oraz pamietajgc o fundamentalnym celu wszystkich dziatan, jakim jest stabilizacja zdarzenia,
bardzo czesto najlepszym poczatkiem wszystkich dziatan bedzie — w miare mozliwosci — antywentylacja. [33]
Przyktad takiego dziatania zawiera powyzszy cytat a dodatkowe informacje zostaty zamieszczone w kolejnym
rozdziale.

5.5.1. Antywentylacja (izolowanie pozaru)

Antywentylacja, okreslana rowniez mianem izolacji pozaru, jest metodg dziatania znang od dawna.
Na przestrzeni dziejow, strazacy nieposiadajgcy ochrony uktadu oddechowego, wyposazeni w niskiej jakosci
Srodki ochrony indywidualnej oraz nie dysponujacy nowoczesnym sprzetem, zmuszeni byli uzywac
kreatywnych sposobéw walki z zywiotem. Dlatego metoda dziatania, polegajaca na zamykaniu drzwi
do pomieszczenia objetego pozarem, byta catkiem powszechna. W miare rozwoju ochron osobistych oraz
upowszechnienia coraz lepszego sprzetu gasniczego i pomocniczego, strazacy wydajg sie zapominac o tej
waznej metodzie. A przeciez w $wietle doniesie naukowych izolowanie doptywu tlenu do pozaru ma teraz
jeszcze wieksze znaczenie niz kiedykolwiek![131] Niemniej jednak, niektorzy bardziej doswiadczeni strazacy
sg $wiadomi tego bezposredniego wptywu.

Antywentylacja polega na kontrolowaniu toru wymiany gazowej i niedopuszczaniu powietrza (tlenu)
do ogniska pozaru. Powoduje to, zgodnie z przedstawionymi wczesniej informacjami, zatrzymanie produkc;ji
ciepta w ognisku pozaru, a zatem wptywa na zmniejszenie ilosci ciepta transportowanego na rézne sposoby
(zobacz ROZDZIALY 2.1.2. oraz 2.2). Jak wspomniano, jest to taktyka sprzyjajaca stabilizacji sytuacji
w kontekscie dynamiki rozwoju pozaru, zatem czesto stanowi jeden z pierwszych wyboréw kierujgcego
zdarzeniem i punkt wyjscia do dalszych dziatan.

Z ROZDZIALU 3.4. wiemy, ze jednym z kluczowych elementéw rozpoznania jest zwrécenie uwagi
na istniejgce oraz mozliwe do wystgpienia tory wymiany gazowej (inaczej zwane $ciezkami przeptywu).
Rozpoznanie wykonywane podczas gdy pozar jest izolowany — czy to z uwagi na zastane warunki czy tez
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z uwagi na pierwsze czynnosci na miejscu zdarzenia (np. zamkniecie drzwi frontowych do palgcego sie domu
czy mieszkania naczas ubrania masek iprzygotowania sie do wejscia) — sprzyja wdrazaniu zamiaru
taktycznego kierujgcego akcjg ratowniczg, zamiast wdawania sie w swoistg gonitwe z czasem i dynamika
zjawiska. Oczywiscie, co podkreslono w ROZDZIALE 3, rozpoznanie polega na podejmowaniu informacji
z wielu kategorii jednoczesnie i wdrazaniu decyzji w oparciu o takie kompleksowe rozpoznanie, niemniej
bardzo czesto wstepne odizolowanie pozaru od zrédta tlenu okaze sie korzystne dla ogdlnego rezultatu
prowadzonych dziatan.

Odizolowanie pozaru powinno zapewnié czas i sktoni¢ dowddce oraz strazakéw do przeanalizowania
potencjalnych scenariuszy rozwoju sytuacji w miare dalszej ingerencji w warunki wymiany gazowej. Wiemy
z poprzedniego rozdziatu, ze wszelkie czynnosci w tej materii powinny byé kierowane mozliwoscig osiggniecia
przewagi taktycznej. Nadrzednym celem jest ratowanie zycia, réwnolegle nalezy pilnowaé bezpieczenstwa
strazakdw i podejmowac rozsadne ryzyko, przynoszgce prawdopodobienstwo osiggania wspomnianego
priorytetu taktycznego. Ochrona mienia i Srodowiska oraz stabilizacja i likwidacja zagrozen bedg kolejnymi
waznymi priorytetami. Wreszcie, minimalizacja strat i ergonomia dziatan, réwniez musza byé wziete pod
uwage. Kluczowym zagadnieniem bedzie korzy$¢ taktyczna, ktorg okresli izdefiniuje KAR w czasie i
na miejscu zdarzenia.

Na poziomie strazakdéw wykonujgcych dziatania wewnatrz budynku w rocie gasniczej, gdzie nie siega
wzrok kierujgcego akcjg, rowniez beda wykonywane czynnosci izolowania pozaru i tak samo mogg one miec
istotne znaczenie dla obrotu sytuacji. Zamkniecie drzwi do pomieszczenia objetego pozarem w celu szybkiego
przeszukania, przy mozliwosci podania prgdu gasniczego zzewnatrz bedzie idealnym przyktadem
antywentylacji wdrozonej przez rote gasnicza. Bedzie to absolutnie konieczne, jezeli strazacy bedg musieli sie
udad pietro wyzej w celu przeszukania, chyba ze zdecydujg sie najpierw ugasic¢ pozar. Kolejnym bedzie uzycie
kurtyny dymowej w celu ograniczenia zaréwno dotleniania pozaru jak i zadymiania klatki schodowej czy
innego obszaru. Opdznienie podawania wody na ognisko pozaru, mozliwe z réznych przyczyn, powinno by¢
rowniez wskazaniem do wdrazania innych skutecznych metod stabilizacji zdarzenia, miedzy innymi
antywentylacji. Kolejnym czynnikiem, wptywajacym na podjecie takiej decyzji bedzie wiatr, opisany
w szczegdtach w ROZDZIAEACH 2.13.4 oraz 3.2.).

Izolowanie pozaru ma swoje pozytywne jak i negatywne skutki. Przed podjeciem decyzji strazacy
powinni mie¢ petng swiadomos¢ potencjalnych konsekwencji, jakie przyniosg ich dziatania. W momencie
powstania toru wymiany gazowej dochodzi do przemieszczania sie mas gazéw. Jedli tor jest krety a proste
jego odcinki sg wzglednie krotkie, to ped (iloczyn masy ipredkosci) gazow bedzie wzglednie niewielki,
z powodu braku mozliwosci wystepowania przeptywow o duzej predkosci. Bedzie to miato rowniez znaczenie
dlailosci ciepta transportowanego w drodze konwekcji. Gdy przeptyw nastepuje w przestrzeni podtuznej, np.
w korytarzu, wowczas predkosé przeptywu gazoéw (oraz ich ped) bedzie znaczna. Ma to znaczenie dla
dynamiki rozwoju pozaru. Paul Grimwood, w jednym ze swych artykutdw, opisat badania Davida Birka, oparte
o modelowanie komputerowe, pokazujace zmienne efekty wptywu wielkosci otworéw stuzgcych do wymiany
gazowej (a zatem posrednio zmienne predkosci przeptywu) na dynamike rozwoju pozaru. [38] Pozar
kontrolowany przez wentylacje poddawany byt izolowaniu poprzez przymykanie drzwi do pomieszczenia.
Zaleznie od szerokosci szczeliny w drzwiach zmieniaty sie czasy do wystgpienia rozgorzenia:

o dla szczeliny wynoszacej 36 cali (91,5 cm) czas do rozgorzenia wynidst 2,38 minuty;
e dla szczeliny wynoszacej 12 cali (30,5 cm) czas do rozgorzenia wynidst 2,82 minuty;
o dla szczeliny wynoszgcej 6 cali (15 cm) czas do rozgorzenia wyniodst 4,28 minuty;

e dla szczeliny wynoszacej 3 cale (7,6 cm) czas do rozgorzenia wynidst 6,97 minuty;
e dla zamknietych drzwi rozgorzenie nie wystgpito (zobacz Rys. 39 i 40).

Wszedzie tam, gdzie istniejg Sciezki przeptywu pomiedzy istniejgcymi otworami w budynku objetym
pozarem, predkosé przeptywu lub jego ped beda rosnac. Tam, gdzie wystepuje przeptyw wymuszony (wiatr),
predkosé przeptywu gazéw bedzie jeszcze wieksza. Oznacza to, ze jesli w obiekcie wystepuje juz jeden otwor,
to powstanie kolejnych otworéw bedzie zwieksza¢ predkos¢ przeptywdédw a to z kolei moze prowadzi¢
do powstawania niebezpiecznych zjawisk pozarowych. Czesto powstanie drugiego otworu jest katalizatorem
takich negatywnych skutkéw, aczkolwiek czesto wystarcza jeden otwoér do wywotania zjawisk pozarowych.
Jesli strazacy za plecami majg juz jeden otwdr (drzwi wejSciowe) a w trakcie dziatan udrazniajg okno,
wowczas mogg uruchomic przeptyw po stworzonym wiasnie torze. Jesli strazacy zamkng lub przymkng drzwi
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(za sobg lub do pomieszczenia objetego pozarem), zazwyczaj bedg w stanie tak ograniczyé predkosc
przeptywu, aby zapobiec rozwojowi pozaru poprzez lepszg kontrole przeptywow.

Do zalet izolowania pozaru nalezy zaliczy¢:

e objecie wiekszej kontroli nad dynamikg rozwoju pozaru,

e zmniejszenie szybkos$ci wydzielania ciepta z pozaru (mocy pozaru),

e zmniejszone oddziatywanie promieniowania cieplnego w poblizu ogniska pozaru,

e skuteczniejsze gaszenie mniejszg wydajnoscig wodna,

e mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia rozgorzenia czy wstecznego ciggu ptomienia,
® mniejsze ryzyko wypadniecia okien (nieplanowanej wentylacji).

Do wad izolowania pozaru nalezy zaliczy¢:

e zaburzona zostanie rownowaga termalna (podziat na strefy, zobacz ROZDZIAL 2.9.),

e zatrzymany zostaje przeptyw a widocznos$é pogarsza sie,

e ciepto ze strefy podsufitowej przemieszcza sie w okolice podtogi,

e zwiekszone prawdopodobienstwo tworzenia sie bogatej mieszaniny gazow pozarowych,

e rosnie stezenie tlenku wegla (CO) i maleje stezenie tlenu (0.),

e sytuacja i stan przebywajgcych w tym pomieszczeniu poszkodowanych mogg sie pogorszyc.

Tak wiec wystepuje pewien konflikt, poniewaz ograniczajgc przeptyw powietrza do pomieszczenia lub
obiektu mozemy zapewnié¢ wiekszg kontrole nad pozarem, ale powodujemy spadek stezenia tlenu i wzrost
stezenia tlenku wegla. Dodatkowo powodujemy transport ciepta ze strefy podsufitowej do miejsca
przebywania strazakéw i oséb poszkodowanych. Taka decyzje powinien podejmowac wytgcznie dowddca,
pamietajac, aby przy wejsciu pozostawi¢ dodatkowego strazaka, ktéry bedzie kontrolowat drzwi i pomagat
we wprowadzaniu odcinka (tarcie o elementy drzwi spowoduje dodatkowe utrudnienie).

Fot. 158: Strazak kontrolujgcy drzwi wewnetrzne za pomoca petli z tasmy. Dodatkowo, w razie potrzeby
strazak moze pomagaé we wprowadzaniu odcinka. Z uwagi na zadymienie strazak korzysta z aparatu
powietrznego. Zdjecie wykonane podczas szkolenia z zakresu gaszenia pozaréw wewnetrznych (strazak
korzysta z poncza ochronnego chronigcego obranie specjalne przed zniszczeniem oraz zabrudzeniem).
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Fot. 159: Strazacy wykonujacy izolacje pozaru za pomoca kurtyn dymowej. Dzieki jej wykorzystaniu pozar
nie bedzie tak intensywnie dotleniany, korytarz bedzie chroniony przed zadymieniem, a droznos¢ wejscia
zostanie zachowana. (fot. Piotr Zwarycz, Obiektiv.com)

5.5.2. Wentylacja grawitacyjna: pozioma i pionowa

Wentylacja grawitacyjna, zwana inaczej wentylacjg naturalng, polega na wykorzystaniu rdéznicy
gestosci gazdow do usuwania dymu z pomieszczen. Jest to najstarsza forma wentylacji pozarowe;j
i jednoczesnie taka, ktéra niemal zawsze towarzyszyta prowadzonym dziataniom. Otwarcie drzwi w celu
uzyskania dostepu czy wybicie okna dla podania pradu gasniczego powodowaty migracje dymu.

Jak wiemy miedzy innymi z ROZDZIALU 2.1.3.1. (patrz rowniez Rys. 8) wraz z upowszechnieniem paliw
syntetycznych wentylacja grawitacyjna stata sie mniej skuteczna z uwagi na jednoczesne doprowadzanie
tlenu do ogniska pozaru (zobacz ROZDZIAL 2.1.2.1.). Niemniej wentylacja naturalna jest nadal stosowana
i moze by¢ przydatna.

W Polsce, jak tez winnych krajach europejskich, wentylacja grawitacyjna wykonywana przed
podjeciem préby podania wody na ognisko pozaru nie jest raczej taktyka powszechnie stosowang. Najczesciej
ratownicy ,,nurkujg w dymie”, czesto zostawiajgc za sobg otwarte drzwi, w celu podania wody na ognisko
pozaru oraz jednoczesnego przeszukania. Najczesciej dopiero po stwierdzeniu problemu z widocznoscia
ratownicy decydujg sie na wentylacje poprzez np. otwarcie okna. Jest to dziatanie niosgce znamiona
poprawnosci, bowiem niska widocznosé charakteryzuje pozar kontrolowany przez wentylacje, ktory jest
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w fazie wygasania. Oznacza to, ze strazacy majg troche czasu na odnalezienie zrddta pozaru, zanim dojdzie
do znacznej intensyfikacji procesu spalania. Dodatkowo, naptywajace z zewnatrz $wieze powietrze, zawsze
kierujgce sie w kierunku strefy spalania, wskaze strazakom wiasciwy kierunek przemieszczania sie.
Potencjalny problem rodzi sie wtedy, kiedy strazacy wykonujg wentylacje grawitacyjng (np. otwierajg
i pozostawiajg otwarte drzwi, wybijajg okno) bez gotowych do wprowadzania i uzywania linii gasniczych!
To jak startowanie w wyscigu, kiedy po sygnale od startera pozwalamy oponentowi oddalic¢ sie z linii startu,
przygladajac sie jego plecom! Nalezy zapamietac, ze w momencie udroznienia jakiegokolwiek otworu zegar
zaczyna odliczanie. Stad prosta zasada dziatania — najpierw gotowe prady gasnicze, potem wytwarzanie
przeptywow! Ponadto, nalezy mieé¢ na uwadze, ze otwarte okno mozna zamkna¢, a wybitego juz nie. Nalezy
dziata¢ z rozwagg i unikac¢ zbednych zniszczen, a takze dziatan sprzyjajacych utracie kontroli nad przebiegiem
zdarzenia. Na rysunkach 37 oraz 38 mozna przeanalizowaé wptyw wentylacji naturalnej na dynamike rozwoju
pozaru.

Amerykanscy strazacy bardzo czesto stosujg wentylacje pionowa. Polega ona najczesciej na wycince
otworéw w dachu w celu wypuszczenia gazéw pozarowych. O ile nie towarzyszy temu naptyw powietrza
ponizej, o tyle dziatanie takie bedzie poprawne. Wystarczy natomiast otworzy¢ drzwi wejsciowe do budynku,
aby spowodowac ukierunkowanie i przyspieszenie przeptywu a tym samym wzrost dynamiki spalania (zobacz
Rys. 22 — obszar opisany jako ,Wentylacja na dachu”, a takze ROZDZIAL 5.5.1. w czesci opisujace]j predkosé
przeptywu i ped masy gazéw). Nalezy réwniez doda¢, ze jak przy kazdym rodzaju wymiany gazowej (poza
izolacjg pozaru), nalezy zwraca¢ uwage na wiatr: jego kierunek, predkosc i zmiennos¢é.

Skutecznos¢ takiej wentylacji zaleze¢ bedzie od kilku czynnikéw. Przede wszystkim nalezy stwierdzié,
ze miarg owej skutecznosci bedzie ilos¢ gazow opuszczajgca otwor (lub otwory) wylotowy w jednostce czasu.
W przypadku wentylacji grawitacyjnej, dla zapewnienia skutecznosci, nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktorej
powierzchnia otworéw wlotowych bedzie wieksza od powierzchni otworéw wylotowych. Lub inaczej
mowiac, stosunek powierzchni wylotow (Pwiet) do powierzchni wlotéw (Pwyiot) bedzie 1 lub wiece;j.
Na ponizszym rysunku 103 wspdtczynnik ten oznaczony zostanie literg ,,R” na osi poziomej. Natomiast na osi
pionowej oznaczona zostanie sprawnos$¢ procesu wymiany gazowej za pomocg litery ,mq” (grecka litera
,eta”). Sprawnosé w fizyce jest to bezwymiarowa wielkosé, ktéra okresla stosunek ilosci energii wychodzacej
z procesu do ilosci energii wchodzacej do procesu. W naszym przypadku bedzie to stosunek wydajnosci
(objetosci gazéw w jednostce czasu) na wlocie do wydajnosci na wylocie. Inaczej mdwiac, ile ztego,
co wlatuje do budynku w danym momencie, jednoczesnie zniego wylatuje (a ile ,idzie na straty”).
W przypadku wentylacji grawitacyjnej nalezy rowniez dazy¢ do tego, aby otwory wlotowe usytuowane byty
nizej od otworéw wylotowych. Wykorzystywane jest zjawisko wyporu termalnego, bedace podstawa
zjawiska konwekcji (zobacz ROZDZIAL 2.2.) Z tego samego powodu, im wyzsza temperatura gazéw, tym
sprawnos¢ procesu bedzie wyzsza dla takich samych warunkéw wymiany gazowej (ta sama wielkos¢
i usytuowanie otwordéw). [132, 133]
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Rys. 103: Wykres pokazujacy zaleznos$¢ sprawnosci prowadzonej wentylacji grawitacyjnej (nq) od stosunku
powierzchni otworéw wylotowych do powierzchni otworéw wlotowych (R). Wykres pokazuje réwniez
réznice wynikajgce z wartosci temperatury gazéw pozarowych. Im gazy majg nizszg temperature tym

sprawnos¢ wymiany gazowej jest nizsza. (opracowanie witasne na podstawie [132])
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Jesli np. otwér wlotowy jest o 1,5 razy wiekszy od otworu wylotowego (przypomnijmy: chodzi o tgczng
powierzchnie wszystkich otworéw wlotowych i wylotowych), to zaleznie od temperatury gazow sprawnosé
procesu wymiany gazowej bedzie wynosi¢ okoto 80-95%. Ogdlny wniosek jest taki, ze pomiedzy wartoscia
1i 2 dla wspodtczynnika R (powtdrzmy: stosunek powierzchni otworéw wlotowych do powierzchni otworéw
wylotowych) osigga sie najlepsze rezultaty przy wentylacji grawitacyjnej. Rzadko w praktyce mozna osiggnac
wyzszg wartosc tego wspoétczynnika, jak réwniez nie daje to znaczacych korzysci, co wida¢ na powyzszym
wykresie. Wypada doda¢ jeszcze, ze méwimy o sprawnosci procesy. Jesli natomiast chodzi o wydajnos¢ —
czyli objetos¢ gazu w jednostce czasu, ta bedzie zalezata od konkretnej wartos¢ liczbowej powierzchni tych
otworéw. Im wieksze otwory tym wieksza wydajnos¢. Im wyzszy wspodtczynnik R tym wyzsza sprawnosc —
czyli wyzszy utamek tego, co wptywa do obiektu jednoczesnie z niego wyptywa.

Jedng z oznak zewnetrznych pozaru, obserwowang w praktyce i potwierdzang od lat jest ruch dymu
na zewnatrz i z powrotem do wewnatrz, co daje wrazenie, ze ,,budynek oddycha”. Jest to, jak wspomniano
wczesniej, oznaka ryzyka wystgpienia zjawiska wstecznego ciggu ptomienia. Aby zapobiec zagrozeniom
wynikajgcym z tej sytuacji mozna zdecydowad sie na stworzenie wylotu w wysokim punkcie (np. wycinka
w dachu, jesli pozwala na to konstrukcja obiektu), ktéremu musi towarzyszy¢é zabezpieczenie pradem
gasniczym na okolicznos¢ zaptonu wydostajacych sie gazéw na zewngtrz. Wéwczas usuwamy gazy pozarowe
powodujgc zmniejszenie stezenia niespalonych weglowodoréw, przy jednoczesnym braku dopuszczania
tlenu do mieszaniny. Wysokie usytuowanie wylotu zapewnia jednoczesnie brak mozliwosci wedréwki tlenu
do wnetrza przez ten otwér z powodu powstania przeptywu jednokierunkowego.

5.5.3. Wentylacja hydrauliczna: podci$nieniowa i nadcisnieniowa

Zdolnos¢ przettaczania gazow (powietrza, dymu) przez prady gasnicze zauwazona zostata przez
strazakow (a wczesniej przez naukowcow fizykow) juz dosy¢ dawno temu. Wprawdzie przed dekadami
w strazy nie uzywano powszechnie prgddéw rozproszonych, majgcych najwiekszg zdolnos$é przettaczania
gazow, niemniej dynamiczne ruchy wykonywane pragdem zwartym réwniez sprzyjaty przemieszczaniu mas
powietrza i dymu.

Przemieszczanie gazdéw wraz ze strumieniami wody wigze sie ze zjawiskiem, ktére pokazano
na rysunku 104. Przemieszczajgca sie kropla wody wedruje przez gaz (a zatem osrodek o znacznie nizszej
gestosci, szczegdlnie wtedy nizszej, kiedy jego temperatura jest wysoka jak np. dla gazéw pozarowych)
i napotykajac czastki tego gazu przepycha je ze swojego toru lotu, sama tracgc ped — zmniejszajac predkosc
w wyniku tarcia i przyciggania ziemskiego oraz mase w wyniku ewentualnego odparowania). Zanim jednak
wytraci 6w ped, powoduje ruch gazéw. Energia jednego ciata przekazywana jest drugiemu. Przed kropelka
wytwarza sie strefa nadcisnienia, natomiast za nig powstaje podcis$nienie. Nadcisnienie spycha czastki z drogi
kropelki. Podcisnienie tworzy site ciggu, ktdra zasysa mijane czastki gazu i w ten sposdb powstaje ttoczenie
gazu przez wode. Jesli kropelek jest wiecej wowczas efekt jest skumulowany i spotegowany, poniewaz czastki
gazu dookofa jednej kropli zostaty juz wprawione w ruch przez przemieszczanie sie innej, sgsiadujacej kropli.
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Rys. 104: Mechanizm ttoczenia gazu przez przemieszczajacy sie krople wody. (opracowanie witasne
na podstawie [133])

W niedawnych badaniach UL FSRI ponownie dowiddt, ze prady zwarte takze wytwarzajg przeptyw

gazow. [134] W badaniach skonkludowano miedzy innymi, ze:

najmniej powietrza przy podawaniu prgdu wodnego bez ruszania prgdownicy ttoczyt prad zwarty
z pradownicy prostej typu smoothbore (rzedu okofo 0,5 m3/s), nieznacznie wiecej ttoczyt prad zwarty
z pradownicy typu turbo a kilkukrotnie wiecej (rzedu okoto 4 m3/s) ttoczy prad rozproszony
o niewielkim kacie rozproszenia (podobny do techniki dtugiego pulsu). Innych pradéw nie badano,
niemniej pokazuje to wyrazny trend, ktéry potwierdzajg dalsze wyniki.

Dla tych samych pragddéw gasniczych zbadano przemieszczanie mas powietrza przy omiataniu prgdami
(kreslenie litery ,,0”). Pierwsze dwa prady ttoczyt okoto 5x wiecej powietrza niz w bezruchu (rzedu
okoto 2,3 m3/s) a prad rozproszony o okoto 50% wiecej powietrza niz w bezruchu (rzedu okoto 5,7
m3/s).

Kreslenie réznych ksztattéw zwartymi pragdami wodnymi (,,0”, ,,Z” czy ,,n”) dawato zblizony efekt
niezalezne od wybranego ksztattu (rzedu okoto 2,4 m3/s).

Badajac wptyw cisnienia (obrotdw pompy) na ttoczenie powietrza skonkludowano, ze prady zwarte
ttoczg mniej powietrza przy wyzszym cisnieniu, jesli podawane sg punktowo, czyli bez ruchu
pradownica (rzedu okoto 0,6-0,7 m3/s) a wiecej powietrza przy wyzszym ci$nieniu, je$li wykonuje sie
ruch omiatajacy (okoto 2,3-2,8 m3/s). Dla praddéw rozproszonych podawanych punktowo i poprzez
omiatanie zaleznos¢ od cisnienia jest jednolita: wraz ze wzrostem cisnienia ttoczenie wiekszej ilosci
powietrza powodujg zaréwno prady podawane punktowo (rzedu okoto 3,9-4,7 m3/s) jak i poprzez
omiatanie (rzedu okoto 5,9-7,5 m3/s).

Predkosci przeptywu gazéw powodowanego przez podawanie wyzej opisanych pragdéw gasniczych,
zawieraty sie w przedziale 9,6-32,2 km/h.

Dla pradow zwartych stwierdzono tez, ze oile podnoszenie ciSnienia zmniejsza nieznacznie ilos¢
ttoczonego powietrza, to omiatanie pragdem zwartym zwieksza zauwazalnie te ilos¢, nawet przy nizszej
wydajnosci. Nalezy zatem pamietaé, ze omiatanie prgdem zwartym zawsze prowadzi do ttoczenia
powietrza na takim poziomie, ktdry bedzie miat znaczenie dla przeptywu gazéw pozarowych. Jest
to bardzo praktyczna obserwacja, pozwalajgca na kontrolowanie przez pragdownika sytuacji pozarowej
W momencie pracy z pragdownicg prostg (budynki wysokie, przemystowe czy magazynowe).

Dla praddw rozproszonych zwiekszanie kata rozproszenia zwieksza ilo$¢ ttoczonego powietrza.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze powyzisze informacje majg istotne znaczenie z punktu widzenia
prowadzonych dziatan gasniczych. Powodowanie przeptywow gazow pozarowych jest czynnoscig
0 znaczeniu taktycznym. Kazdorazowo strazak podajgc prad gasniczy powinien zastanowic sie, czy
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ttoczenie przez niego powietrza igazéw nie spowoduje pogorszenia sytuacji. Oczywistym jest,
ze doprowadzenie do sytuacji, w ktérej osoba poszkodowana znajduje sie miedzy ogniskiem pozaru
a wylotem a dodatkowo wystepuje ttoczenie gazédw za pomocg pradu gasniczego, jest powaznym
btedem. Tego typu sytuacji nalezy unikaé. Zdrugiej strony, majgc $wiadomos$¢ natemat
aerodynamicznego oddziatywania prgdéw gasniczych, mozna to wykorzystaé dla uzyskania przewagi
taktycznej (jest to kluczowy koncept wentylacji taktycznej). Przyktadem takiej sytuacji bedzie
oddziatywanie wiatru na pozar w niekorzystnym uktadzie przestrzennym, to znaczy a taki sposob,
Ze gazy pozarowe pchane sg na strazakow. Jest to sytuacja analogiczna po poprzedniej — strazacy
znajdujg sie wowczas miedzy ogniskiem pozaru a wylotem. Zastosowanie pradéw gasniczych
do odwrdcenia kierunku przeptywu moze w takiej sytuacji okazac sie czynnoscig ratujaca zycie!

Rys. 105: Zasysanie powietrza do rozproszonego pradu wody. llos¢ zasysanego i ttoczonego powietrza
zalezy od wydajnosci pragdy wodnego, predkosé przeptywu, promienia (r) stozka strumienia wody oraz
gestosci wody i powietrza. (opracowanie wtasne na podstawie [88])
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Fot. 160: Wentylacja hydrauliczna podcisnieniowa (wyciggowa) w praktyce. W przedstawionej sytuacji
strazacy wykorzystywali pragd wodny do wsparcia wentylacji nadcisnieniowej mechanicznej (nadmuchowej)
wykonywanej za pomocg wentylatora osiowego.

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa.
Zostata tu przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi

l lepsze zrozumienie omawianych zjawisk.
H Pominiecie tej czesci nie spowoduje niepetnej

realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie si€ z niniejszg trescig grozi
N A U KA ° dogtebnym zrozumieniem fizykochemicznych
podstaw procesu spalania i pozaru. Czytasz
na wiasne ryzyko!

Badania naukowe oraz kalkulacje teoretyczne dowodza, ze wraz z prgdem rozproszonym ttoczona jest
znaczna ilo$¢ powietrza. Dr Stefan Sardqvist w swojej ksigzce przedstawit metodologie dokonywania obliczen
iloci powierza ttoczonego przez prady rozproszony (m?3/s). [88] Zalezy ona od:

e natezenia przeptywu (kg/s, ktére konwertowane sg na |/min),

e predkosci przeptywu (m/s, dotyczy wody i powietrza przy pradownicy oraz na koricu podawanego
pradu),

e pola powierzchni przeptywu (m?, w praktyce wynikajgcego z pola powierzchni przekroju stozka wody,

zobacz Rys. 103)

e oraz gestosci wody i powietrza.

Ponizsza tabela przedstawia kalkulacje ilosci ttoczonego powietrza. Obliczenia wykonano dla pradu
gasniczego o $rednicy stozka wody réwnej 1m. Wydajnos¢ pradu wodnego podawanego z prgdownicy
przeliczana jest na natezenie przeptywu w drugiej kolumnie. Nastepnie tabela zawiera obliczong predkos¢
przeptywu powietrza, wytwarzang przez prad wodny. Kolejny wynik to ilos¢ powietrza ttoczonego w jednostce
czasu, ktéra nastepnie przeliczana jest na wydajnos¢ wentylacji hydraulicznej. Ta warto$¢ podana jest
w ostatniej kolumnie pogrubionym drukiem.
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Tab. 26: llos¢ powietrza, ttoczonego przez prad rozproszony o Srednicy 1m, w zaleznosci od wydajnosci

wodnej tego pradu gasniczego (opracowanie wtasne na podstawie [88])
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L/min kg/s m/s m3/s m3/h L/min kg/s m/s m3/s m3/h
100 1,67 4,72 3,71 13347 300 5,00 7,29 5,73 20622
110 1,83 4,91 3,86 13891 310 5,17 7,38 5,80 20871
120 2,00 5,09 4,00 14402 320 5,33 7,47 5,86 21113
130 2,17 5,26 4,13 14885 330 5,50 7,55 5,93 21349
140 2,33 5,43 4,26 15343 340 5,67 7,63 5,99 21580
150 2,50 5,58 4,38 15778 350 5,83 7,71 6,06 21805
160 2,67 5,73 4,50 16194 360 6,00 7,79 6,12 22024
170 2,83 5,87 4,61 16591 370 6,17 7,87 6,18 22239
180 3,00 6,00 4,71 16971 380 6,33 7,94 6,24 22449
190 3,17 6,13 4,82 17336 390 6,50 8,01 6,29 22654
200 3,33 6,26 4,91 17688 400 6,67 8,08 6,35 22855
210 3,50 6,38 5,01 18026 410 6,83 8,15 6,40 23052
220 3,67 6,49 5,10 18353 420 7,00 8,22 6,46 23244
230 3,83 6,60 5,19 18668 430 7,17 8,29 6,51 23433
240 4,00 6,71 5,27 18973 440 7,353 8,35 6,56 23618
250 4,17 6,82 5,35 19269 450 7,50 8,42 6,61 23799
260 4,33 6,92 5,43 19556 460 7,67 8,48 6,66 23977
270 4,50 7,01 5,51 19834 470 7,83 8,54 6,71 24152
280 4,67 7,11 5,58 20104 480 8,00 8,60 6,76 24323
290 4,83 7,20 5,66 20366 490 8,17 8,66 6,80 24491
500 8,33 8,72 6,85 24656

Widzimy zatem, ze najczesciej uzywane przez strazaka narzedzie pracy, jakim jest prgdownica, ttoczy
znaczne ilosci powietrza. Kalkulacje pokazujg, ze zaleznie od ustawionej wydajnosci w zakresie 100-500 L/min,
dla stozka wody o srednicy 1m wydajnos¢ wentylacji hydraulicznej moze wynosi¢ pomiedzy 13347 a 24656

m3/h.

291



5.5.4. Wentylacja mechaniczna: nadci$nieniowa i podcisnieniowa

W koncéwce lat 80-tych pewien entuzjasta lotéw balonami na ogrzane powietrze szukat metody
pozwalajgcej na szybsze i bezpieczniejsze przygotowanie tych statkdw powietrznych do lotu. Wpadt wéwczas
na pomyst, aby zbudowaé wentylator napedzany silnikiem spalinowym, ktéry mogtby ttoczyé w krétkim
czasie duze ilosci powietrza iw ten sposdb napetniaé wstepnie balon bez ryzyka powstania pozaru
od otwartego pftomienia. Jego wynalazkiem wkrétce zainteresowat sie departament w Kern County
w Kalifornii. Strazacy zaczeli prowadzié¢ proby z wykorzystaniem wentylacji nadcisnieniowej przy pozarach,
chcac znalez¢ skuteczng metode na usuwanie zagrozenia ze strony dymu. Znane juz i uzywane w strazy byty
wentylatory wyciggowe. Ich potrzeba wynikata z koniecznosci oddymiania przestrzeni pozbawionych okien
np. piwnic. Strazacy dowiedzieli sie ze swoich eksperymentéw, ze wentylacja nadci$nieniowa jest
kilkukrotnie bardziej skuteczna od wentylacji podci$nieniowej. Od tamtej pory technika i taktyka dziatania
rozpowszechnita sie nacatym S$wiecie atechnologia wcigz rozwija sie, oferujgc m.in. jednostki
akumulatorowe. Daleko im jeszcze do spalinowych, jednak przy obecnych trendach rozwoju technologii
zasilania akumulatorowego mozna spodziewad sie z czasem zréwnania parametréw jednostek elektrycznych
ze spalinowymi a moze nawet przescigniecia tych drugich przez te pierwsze. [136, 137]

Majac na uwadze ogdlng zasade wytwarzania przeptywdw powodujgcych wymiane gazowg, opisywany
rodzaj wentylacji nazwiemy wentylacja mechaniczna, ktdrg z koeli podzieli¢ mozna na nadmuchowa
(nadcisnieniowg) i wyciggowg (podcisnieniows).

e wentylacja nadcisnieniowa: realizowana przy uzyciu wentylatoréw osiowych tradycyjnych
(wytwarzajgcych struge o ksztatcie stozka) lub typu turbo (wytwarzajgcych struge o ksztatcie walca).
Wentylacja nadcisnienia polega na wttaczaniu przez otwoér wlotowy powietrza w celu podniesienia
cisnienia w obiekcie i ukierunkowania przeptywu gazéw na zewnatrz przez obrany wczesniej wylot,
wzdtuz zaplanowanej Sciezki przeptywu.

e wentylacja podci$nieniowa: realizowana przy uzyciu wentylatoréw wyciggowych. Wentylacja
podci$nieniowa polega na wytworzeniu podcisnienia i usuwaniu dymu na zewnatrz poprzez jego
wycigganie. Jest to metoda mniej wydajna niz wentylacja nadcisnieniowa.

W zwigzku z wystepowaniem 2 rodzajéw wentylatoréw: wytwarzajgcych struge powietrza o ksztatcie
stozka (zwanych tradycyjnymi lub konwencjonalnymi) oraz wytwarzajgcych struge powietrza o ksztatcie
walca (zwanych turbo), nalezy rozrdéznié réwniez optymalng pozycje ustawienia wentylatora, zapewniajaca
najwyzszg skutecznos¢ wymiany gazowej. Dodajmy, ze wentylacje nadcisnieniowg prowadzong przy
wykorzystaniu wentylatorow typu turbo nazywa sie czasem turbowentylacjy. Wentylatory tradycyjne
najkorzystniej ustawiac tak, aby cata struga ttoczonego powietrza miescita sie do drzwi. Zasada obejmowania
otworu wlotowego podstawg stozka nie jest konieczna do stosowania inie zapewnia maksymalnych
parametréw wentylacji, jesli naszym celem jest wytworzenie przeptywu. Wéwczas do wnetrza ttoczone jest
cate powietrze ze strugi generowanej przez wentylator, a dodatkowo powietrze zasysane na zasadzie
wytwarzania podcisnienia dookofa strugi, wzdtuz jej trasy. W testach wiekszo$¢ wentylatoréw tradycyjnych
osigga maksymalne parametry pracy przy ustawieniu w odlegtosci 1-2m od otworu wlotowego. W przypadku
wentylatoréw typu turbo niezbedne jest ustawienie w dalszej odlegtosci ze wzgledu na to, ze zawezona
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do ksztattu zblizonego do walca struga osigga najwyzsze predkosci dopiero po pokonaniu pewnej drogi.
Najlepsze parametry turbowentylacji osigga sie ustawiajgc wentylatory w odlegtosci zalecanej przez
producentéw, na ogot zawierajacej sie w przedziale 4-6m. Jesli celem prowadzenia wentylacji jest
wytworzenie nadcisnienia, najczesciej wykonywane w celu obrony obszaréw przed zadymieniem lub
rozprzestrzenieniem pozaru, wowczas proby szczelnego objecia otworu wlotowego stozkiem ttoczonego
powietrza majg sens, jednak wtedy nalezy upewnic sie, ze nie istniejg wyloty. [138, 139]

Aby zapewni¢ dobrg skutecznos¢ wentylacji wazny jest rdwniez stosunek pola powierzchni otworu
wylotowego (lub suma pdl powierzchni w przypadku kilku otworéw wylotowych) do pola powierzchni otworu
wlotowego (poréwnaj z ROZDZIALEM 5.5.2.). Co do zasady, im wiekszy stosunek (umownie zwany
wspotczynnikiem R) tym skuteczniejsza wymiana gazowa (mniejsze straty cisnienia i wiekszy wydatek).
Niemniej zwiekszanie wspdtczynnika R sprzyja spadkowi cisnienia, przy jakim powietrze igazy pozarowe
wydobywaja sie z wylotu(éw). W przypadku duzej wartosci wspotczynnika R moze dojs¢ do takiego spadku
ci$nienia, ze wentylacja nadcisnieniowa moze by¢ ftatwo zaktdécana przez wiatr. Obliczenia oraz testy
wskazuja, ze zachowanie wspotczynnika R w granicach 1-2 daje najlepsze efekty. W praktyce oznacza to np.
wykorzystanie 1 drzwi o standardowym rozmiarze jako wlot i 2-4 okien o standardowym wymiarze jako wylot
(zobacz Rys. 105). [140]

Ponizsza tres¢ jest trescig ponadprogramowa. Zostata tu

I przedstawiona, aby da¢ Czytelnikowi lepsze
H zrozumienie omawianych zjawisk. Pominiecie tej czesci

nie spowoduje niepetnej realizacji tresci programowych.

I Zapoznanie si€ z niniejszg trescia grozi dogtebnym
H zrozumieniem fizykochemicznych podstaw procesu

spalania i pozaru. Czytasz na wtasne ryzyko!

Cata niniejsza sekcja poswiecona jest wyjasnieniu praw fizyki, jakie majg zastosowanie w sferze
wentylacji nadci$nieniowej. Sekcja ta jest dosy¢ obszerna, niemniej ztozona natura proceséw i zjawisk, jakie
zachodza podczas stosowania tej techniki dziatania, wymaga szczegétowego omdwienia kilku kluczowych
obszarow. Nalezy jednak zaznaczyg, ze jest to jedynie podsumowanie zagadnien,, bowiem zakres niniejszego
opracowania nie przewiduje dogtebnej analizy wspomnianej problematyki.

Zupetnie jak przy wentylacji grawitacyjnej, réwniez przy wentylacji nadcisnieniowej, wystepuje
zaleznos¢ miedzy skutecznoscia wymiany gazowej a stosunkiem powierzchni otworéw wlotowych
i wylotowych. Zacznijmy od tego, ze dla wentylacji nadci$nieniowej wymagane jest istnienie wlotu oraz
wylotu. Zauwazmy, ze najczesciej otwdr wlotowy jest jeden i s3 nim drzwi, natomiast otworéw wylotowych
moze by¢ kilka i beda to najczesciej okna. Majgc na uwadze prawa rzagdzace procesami aerodynamicznymi
nalezy pamietac, Zze efektywnie znaczenie dla skutecznosci wymuszonego przeptywu bedzie miata
powierzchnia ostatniego otworu, przez ktéry nastepuje ,, wlot” powietrza — lub méwiac bardziej praktycznie,
jesli wentylujemy pomieszczenia w mieszkaniu to na sprawnos¢ procesu wptywa powierzchnia drzwi
do pokoju a nie do mieszkania. Oczywiscie jesli drzwi do pokoju s3 znacznie wieksze od drzwi wejsciowych
to te drugie beda miejscem, gdzie powstaje najwiecej ograniczen azatem to od ich powierzchni zaleze¢
bedzie wymiana gazowa.

Jesli chodzi o wyloty to bedzie to tgczna suma pdl powierzchni wszystkich otworéw wylotowych. Jesli
wystepujag one w réznych pomieszczeniach to przeptyw podzieli sie na kilka $ciezek, proporcjonalnie
do oporow przeptywu, czyli ciSnienia wynikajgcego z toru przeptywu oraz generowanego przez pozar (zobacz
ROZDZIAL 2.8.). Opisywane tu zagadnienie obrazuje Rys. 106.
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Ponizej mozna przesledzi¢ kolejne kroki stuzace do oszacowania sprawnosci procesu wentylacji
nadcisnieniowej. Zaznaczmy na poczatek, ze s to kalkulacje wykonywane dla tzw. ,zimnych przeptywoéw”
czyli dla powietrza. Przy wystepowaniu pozaru nalezy pamieta¢ o cisnieniach generowanych przez proces
spalania (zobacz Rys. 20). Z uwagi na dynamike i zmiennos¢ tego procesu niezwykle trudne i obszerne bytoby
opisanie omawianych zagadnien dla ,przeptywdw gorgcych”. Dlatego nalezy traktowad ponizsze wiadomosci
jako orientacyjne.

Do wykonania kalkulacji postuzg nam najczesciej spotykane wymiary drzwi oraz okien. Naich
podstawie mozemy policzy¢ powierzchnie tych otwordw. Znajac ich powierzchnie, mozemy wyznaczac
wspotczynnik R dla szeregu réznych konfiguracji (profili wentylacji) — zobacz rys. 106.

206 cm

Rys. 106: Najczesciej spotykane otwory drzwiowe i okienne w budynkach mieszkalnych oraz ich
orientacyjna powierzchnia. [140, 141]

Aby oszacowac sprawnos¢ wymiany gazowej oraz cisnienie gazu wydostajgcego sie z wylotu(-ow),
nalezy dokonac¢ ponizszych kalkulacji. Pierwszy zwzoréw (R) pozwoli na okreslenie stosunku tgcznej
powierzchni wylotéw do wlotéw. Kolejny (na) bedzie podstawa do oszacowania sprawnosci generowanej
przez wentylator, wymuszonej wymiany gazowej — czyli ile z ttoczonego powietrza w tym samym momencie
opuszcza obiekt przez wylot(y). Ostatni z wzoréw (Pwy) postuzy do okreslenia cisnienia, pod jakim gaz
wydostaje sie z wylotéw. [37, 99, 132]

Znajgc przyblizong, czesto spotykana powierzchnie otworéw w obiektach mieszkalnych, mozemy
wykonac kalkulacje dla kilku mozliwych scenariuszy. Pozwoli to nam na wyrobienie sobie orientacji odnosnie
zasadnosci stosowania wentylacji nadcisnieniowej w réznego rodzaju sytuacjach, jakie strazacy mogg zastac
na miejscu zdarzenia. Da tez pewna Swiadomos¢ odnosnie mozliwosci kreowania tej sytuacji stosownie
do zamiaru taktycznego kierujgcego dziataniem ratowniczym. Na podstawie ponizszych zaleznosci powstaty
wykresy na rysunku 105.

A
R= 2~

Ay o~ 1ir2 Fuy = V1 + R?
gdzie:

Na — sprawnos$¢ wydajnosci wentylacji;

Pwy — ci$nienie w otworach wylotowych wzgledem cisnienia na wlocie;

R — stosunek powierzchni otworu wylotowego (Awy) do powierzchni otworu wlotowego (Aw);
C/C’ — zmienne zalezne od czynnikow Srodowiskowych. [142, 143]

C’ C‘R
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Tab. 27: Wptyw wspodtczynnika R na sprawnos¢ wentylacji oraz cisnienie gazéw wydostajgcych sie

z otworow wylotowych. Analizowano prowadzenie wentylacji w uktadzie 1 drzwi—1 okno /2 okna/ .../ 6

okien. Graficzne przedstawienie informacji zawartych w tabeli znajduje sie na rysunku 105.

Dm R=0,44 —)T]Qz45% / Pwy=0,80 Pwe
D% R=0,89 —51Nq=67% / Pwy=0,52 Py
3 R=1,33 =80% / Pwy=0,38 P
|:| =4, _)TIQ"' 0/ wy~Y, we
an R=1,78 —51q=86% / Puy=0,25 P
7] =4, Na = 0 wy=U, we
E%D R=2,22 —)‘I’]Q=89% / Pwy=0,17 Pwe
E%g R=2,67 51Nq=92% / Pwy=0,13 Py
‘ D@ D@ D@D & SN PENN
voose Lo 1 | ___EE_ W i Bl N0 mEDN
n I I E——— ; .
Py ' N . : : : a

75% - ool P op R E----+: -------- E- ----- »:, ------------------- i ----------------

9 o U N A S

) I N A A S SR

: ! ; : R
0,44 0,89 1 1,33 1,78 2 2,22 2,67 3 4 R
Rys. 107: Wykres pokazujacy zaleznosé miedzy wspdtczynnikiem R a sprawnoscig wentylacji (nq) oraz
cisnieniem gazu (Pwy) W wylocie. Poréwnaj z Rys. 102.[37, 99, 132, 140, 141]
Zwrdo¢my uwage na wystepujgce prawidtowosci:

e Dla niskiej wartosci wspoéfczynnika R <1 prowadzona wentylacja nadcisnieniowa charakteryzuje sie
niskg sprawnoscig (obszar btekitny na wykresie). Jednoczesnie w otworach wylotowych panuje
wysokie cisnienie. Jak widaé¢ w gérnej czesci wykresu, sg to prawidtowosci wystepujace dla sytuacji,
gdzie wentylacja przebiega z udziatem 1 drzwi w charakterze wlotu oraz 1-2 okien w charakterze
wylotu (-6w). Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze oba otwory wylotowe znajdujg sie w jednym
pomieszczeniu. Wéwczas mamy do czynienia z sytuacjg, gdzie przeptyw odbywa sie wzdtuz jednej
Sciezki. Jesli otwory wylotowe wystepujg w réznych pomieszczeniach, wéwczas tor wymiany gazowej
jest bardziej rozbudowany. Przedstawiono to na rys. 108.

o Dla wartosci wspétczynnika R pomiedzy 1-2 parametry wentylacji wydajg sie by¢ optymalne (obszar

zielony na wykresie). Mamy wowczas do czynienia z wzglednie wysokim parametrem sprawnosci jak
tez nadal korzystng wartoscig cisnienia w wylocie. Ten ostatni parametr ma znaczenie taktyczne,
bowiem od niego zalezeé bedzie to, czy panujgcy na miejscu zdarzenia wiatr bedzie w stanie zaktdcac
przebieg wentylacji nadcisnieniowej. Taka wartos¢ wspoétczynnika R osiggana bedzie dla wentylacji
prowadzonej w uktadzie pomiedzy 1 drzwiami a 2-5 okien (w przyblizeniu). Jest to najczesciej sytuacja,
w ktérej otwory znajdujg sie w réznych pomieszczeniach. Bedzie to oznacza¢ podziat toru wymiany
gazowe] na kilka odndg. Zaleznie od lokalizacji ogniska pozaru niektdre generowane przeptywy moga
by¢ niekorzystne, mogg bowiem ttoczy¢ gorgce gazy pozarowe z okolicy ogniska pozaru w obszary
nieobjete spalaniem i mniej zadymione, co sprzyja pogarszaniu sytuacji. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze wzrost wartosci wspdtczynnika R powyzej wartosci 2 nie powoduje znacznego wzrostu sprawnosci
prowadzonej wentylacji.
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o Dla wartosci wspoétczynnika R > 2 sprawnos¢ wentylacji jest bardzo wysoka. Opory przeptywu maleja
a zatem niemal cata objetos¢ ttoczonych gazéw jednoczesnie opuszcza wentylowane pomieszczenia.
Nastepuje nieznaczny wzrost dosy¢ juz wysokiej wartosci wspotczynnika sprawnosci wymuszonej
wymiany gazowej. Gdyby w pomieszczeniu nie byto catej sciany (maksymalna powierzchnia wylotu)
a wspotczynnik sprawnosci osiggnat wartosé bliskg 100%, wowczas cisSnienie gazow opuszczajgcych
wylot bytoby skrajnie mate. W takich okolicznosciach prowadzenie wentylacji nadcisnieniowej bytoby
skrajnie podatne na zaktécenia powodowane wiatrem. Obszar pokazujgcy opisywane w tym punkcie
warunki zaznaczony jest na wykresie kolorem bezowym. Nie s3 to jednak tatwe do osiaggniecia warunki
wymiany gazowej, poniewaz wymagajg np. uzycia wiecej niz 5 okien jako wylotow, przy 1
standardowych drzwiach stuzacych jako wiot.

o -
0

1P

=)
—J

) ) = >

Q) ' a5%Q Q> ’ ) s0%a

Il
> % 5
Q)| ¥ #s9%a Q) ? = e7%q,

Rys. 108 a-d: Rézne profile wentylacji mogg powodowac powstawanie réoznych, w tym niekorzystnych,
toréw wymiany gazowej. [140, 141]

Na powyzszym rysunku 108 widac cztery sytuacje, ktére mozna przeanalizowac wraz z przesledzeniem
przebiegdow na powyzszym wykresie (rys. 107):

a) Wentylacja nastepuje w uktadzie 1D-10 (1 drzwi do 1 okna). Daje to sprawnos¢ procesu na poziomie
okoto 45%. Wystepuje dosy¢ duze nadcisnienie, dzieki czemu proces nie jest podatny na zaktécenia
powodowane wiatrem. Przeptyw nastepuje od wentylatora, przez drzwi, do pomieszczenia objetego
pozarem, przez ognisko pozaru i do wylotu. Gazy pozarowe nie beda ttoczone do innych pomieszczen.

b) Wentylacja nastepuje w uktadzie 1D-30. Daje to sprawnos$¢ procesu na poziomie okoto 80%.
Wystepujgce nadcisnienie jest nizsze od 50% wartosci poczatkowej (powietrza ttoczonego przez wilot).
S3 to optymalne warunki prowadzenia wentylacji, majac na uwadze kompromis pomiedzy sprawnoscia
a podatnoscig na zaktdcenia. Przeptyw nastepuje od wentylatora, przez drzwi, do pomieszczenia
objetego pozarem, przez ognisko pozaru i do dwéch wylotéw a dodatkowo przez okno na korytarzu.
taczny wyptyw przez 3 okna daje wysokg sprawnos¢ niemniej obniza ci$nienie wyptywu
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w poszczegdlnych oknach. Majac na uwadze kierunek wiatru (patrz rys. 61) wptyw warunkéw
zewnetrznych moze by¢ réznorodny izmienny dla poszczegdlnych otwordéw z uwagi naich inne
usytuowanie wzgledem stron sSwiata. W prezentowanym uktadzie nie jest wykluczone, ze gazy
pozarowe bedga ttoczone do innych pomieszczen.

c) Wentylacja nastepuje w uktadzie 1D-50. Daje to sprawnos¢ procesu na poziomie okoto 89% czyli
relatywnie niewiele wiekszg od sytuacji w punkcie b). Wystepujace nadcis$nienie spada do okoto 20%
wartosci poczatkowej (powietrza ttoczonego przez wlot). S3 to niekorzystne warunki wentylacji
z powodu zaréwno duzej podatnosci na zaktécenia jak tez z uwagi na rozbudowane Sciezki przeptywu
gazow, sprzyjajace ttoczeniu gazéw do pomieszczen nieobjetych pozarem (patrz rys. 61). Niemniej przy
niewielkim wietrze i przygaszonym pozarze, wysoka sprawnos¢ wymiany gazowej moze by¢ pozgdana
w celu szybkiego odymienia. Nizsze cisnienie w wylocie, wynikajace z podzielonej sciezki przeptywu,
oznacza tez mniejsze predkosci przeptywu wewnatrz, co z kolei przektada sie na mniejszg zdolnosé¢
strugi do rozdmuchiwania i ponownego rozpalania istniejgcych zarzewi ognia.

d) Sytuacja tu zobrazowana (wentylacja w uktadzie 1D-20.) polega na wystepowaniu bardzo intensywnej
wentylacji, co pokazano symbolicznie poprzez umieszczenie 2 wentylatoréw (moze to by¢ jeden bardzo
wydajny wentylator). Podobna sytuacja moze wystgpié¢, jesli wentylowana kubatura jest wzglednie
niewielka w odniesieniu do mocy iwydajnosci wentylatora. Ttoczona jest duza ilos¢ powietrza
a kubatura nie jest w stanie jej pomiesci¢ z uwagi naswg wielkos¢ oraz wytwarzane wysokie
nadcisnienie (tfoczone powietrze jest sciskane i wytwarzane jest nadcisnienie). Wystepuje tez za niska
wydajnos¢ czy przepustowosé otwordw wylotowych, co jest kolejng przyczyng nadcisnienia i niskiej
sprawnosci wymiany gazowej. Taki uktad warunkéw powoduje, ze gazy szukaja innej drogi ujscia i moga
ja znalez¢ w otworze, ktéry zostat wybrany na wlot.

Zjawisko cofania sie dymu, opisane w punkcie d) powyzej, jest zjawiskiem znanym w wentylacji.
Zapobieganie mu jest jednym z gtéwnych wyzwan podczas tworzenia statych systemdéw wentylacji np. garazy
czy tuneli. [144] Z uwagi na geometrie tych miejsc niemozliwe jest stosowanie rozwigzan, ktére wytwarzajg
strugi o ksztatcie irozmiarach pozwalajgcych na pokrywanie catego przekroju (powierzchni prostopadtej
do kierunku przemieszczania sie powietrza w strudze). Tak szerokie strugi dodatkowo powodujg
powstawanie wiekszych turbulencji i majg mniejsza site ciggu®l. W zamian stosuje sie rozwigzania techniczne
pozwalajgce na przezwyciezenie negatywnego zjawiska cofania sie dymu w oparciu o wiedze inzynierska.
Jednym z kluczowych parametréow, ktdre projektowane sg w takich systemach wentylacji, jest predkos¢
krytyczna strugi powietrza ttoczonego przez wentylator. Obliczana jest w oparciu o geometrie przestrzeni,
ktora jest wentylowana oraz oilos¢ energii cieplnej uwalnianej w wyniku pozaru. Analogicznie, podczas
wentylacji interwencyjnej z wykorzystaniem wentylatoréw osiowych uzywanych przez straze pozarne,
zapobieganie zjawisku cofania sie dymu moze by¢ osiggniete poprzez zastosowanie jednostek sprzetowych
wytwarzajgcych duze predkosci ttoczonej strugi. To wtasnie jest gtdwna zasada towarzyszaca powstawaniu
wentylatoréw typu TURBO. Nalezy jednak pamieta¢ ogdlng zasade projektowania statych systemoéw
wentylacji méwiaca o tym, ze dla systeméw wykorzystujacych zasade przekraczania predkosci krytycznej
w celu zapobiegania wystepowania zjawiska cofania sie dymu jest zapewnienie usuwania naptywajacego
powietrza z przestrzeni objetej pozarem. [145] Jest to zasada analogiczna do wentylacji nadcisnieniowej
interwencyjnej, gdzie stworzenie wylotéw jest fundamentalnym elementem skutecznego dziatania.

51Sita ciggu (ang. ,thrust”’) jest pojeciem z dziedziny aerodynamiki i budowy silnikéw lotniczych. Jest sitg wytwarzana przez zespét
napedowy statku powietrznego powstajgcg wskutek przyspieszenia strumienia gazu. Jest w zwigzku z tym sitg reakcji powstajaca
zgodnie z lll zasadg dynamiki Newtona. W lotnictwie sita wykorzystywana jest do poruszania statku powietrznego. W wentylacji sita
ciggu wykorzystywana jest w inny sposdb — urzagdzenie wytwarzajace ja jest nieruchome (wentylator) a struga wykorzystywana jest
do wytwarzania przeptywow.
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zastona/kurtyna powietrzna

\ \b e
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Rys. 109: Idea wentylacji opartej o zasade , predkosci krytycznej”, zaprojektowanej w celu zapobiegania
zjawisku cofania sie dymu.

Rys. 110 a-b: Wentylacja taktyczna wykonywana w celu zapobiegania zjawiskom z grupy ZGP (zobacz Rys.
54). Na rysunku a) widzimy wentylacje grawitacyjng pionowa polegajgcg na wypuszczaniu dymu przez
otwor w dachu (klape dymowa, Swietlik czy wycinke dachowg). Na rysunku b) widzimy wykorzystanie

nadcis$nienia (bez przeptywu!) w celu zabezpieczenia przestrzeni z prawej strony rysunku przed
przedostawaniem sie dymu z pomieszczenia przylegtego. Zaleznie od momentu [przybycia na miejsce
zdarzenia i zastanej sytuacji, kierujacy dziataniem ratowniczym podejmie decyzje o formie wentylacji
taktycznej dajgcej najwiekszg korzysé taktyczng. (opracowanie wiasne na podstawie [2]).

Majac na uwadze cel oraz moment stosowania nadcisnienia w celu zarzadzania przeptywami mozemy
wyrozni¢ dwie odmienne techniki dziatania z wykorzystaniem wentylatoréw nadcisnieniowych:
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o Wentylacja nadcisnieniowa (ang. ,Positive Pressure Ventilation” — PPV) — wykonanie wentylacji
po zlikwidowaniu zrédta pozaru w celu usuniecia dymu. Nalezy zatem twierdzi¢, ze jest to oddymianie
mechaniczne.

e Natarcie nadcisnieniowe (ang. ,Positive Pressure Attack” — PPA) — wykonanie wentylacji przed
rozpoczeciem natarcia wcelu poprawy warunkédw pracy wewngtrz obiektu. Mozna wiec
skonkludowag, ze jest to element techniki gasnicze;j.

Woracajgc do wprowadzenia do niniejszego rozdziatu mozna zauwazy¢, ze wspomniane wdrozenie
wentylatoréw, uzywanych wczes$niej do napetniania balondéw na gorgce powietrze przed startem, do taktyki
walki z pozarami, byto natarciem nadcisnieniowym, wedtug powyzszej nomenklatury. Jako to jest, ze z jednej
strony dotlenianie pozaru zwieksza ilos¢ wydzielanego ciepta (zobacz ROZDZIAL 2.1.2.1.) azdrugiej
stosowanie nadcis$nienia pomaga zwalcza¢ pozar?

Siegajac do literatury branzowej mozemy dowiedzie¢ sie, ze w pozarze wewnetrznym wydziela sie
znaczna ilo$¢ energii cieplnej i ze owa energia transportowana jest na 3 sposoby (zobacz ROZDZIAL 2.2.).
Okazuje sie, ze blisko 30% tej energii transportowane jest z drodze promieniowania, natomiast okoto 70%
rozchodzi sie w drodze konwekcji, to znaczy transportowane jest w masie gorgcych gazow. [146] Kiedy
rozpoczynamy wentylacje nadci$nieniowg na aktywnym pozarze, wéwczas dochodzi do rozdmuchania
ogniska. Jednak wkrétce, w wyniku ukierunkowania przeptywéw, dochodzi do usuniecia znacznych ilosci
ciepta wraz z gazami. Dlatego metoda ta ma tak wysokg skutecznosé¢, niemniej jednak jej stosowanie wymaga
gruntownej wiedzy i doswiadczenia. W przeciwnym razie tatwo nie tylko nie poprawic sytuacji, ale mozna
znacznie jg pogorszyc!

Niezaleznie od tego, czy nadcisnienie stosowane jest do oddymienia czy poprawy warunkéw natarcia,
mozna uzupetnié powyzsze informacje o kilka uniwersalnych zasad. Trzeba pamietac, ze wszelkie przeszkody
na drodze strumienia powietrza (meble, zakrety, przewezenia, strazacy) powodujg turbulencje i zmniejszaja
skuteczno$¢ wymuszonej wymiany gazowej. Trudno tez mysle¢ o skutecznej wentylacji bez droznosci
otwordw, a zatem warto pamietac¢ o klinach do blokowania drzwi czy okien w pozycji otwartej (zobacz fot.
121). Ruch powietrza bez problemu jest w stanie zamykaé drzwi czy okna, niweczac wszelkie starania.
Pamietajmy tez, ze wentylacja nadcisnieniowa jest w stanie przezwyciezaé cisnienia powstajgce w pozarze,
pod warunkiem wystepowania odpowiednich warunkdw (proporcja otworéw wlotowych i wylotowych, brak
lub maty wiatr itd.). Im pozar jest bardziej intensywny (moc pozaru) tym wieksza predkos¢ przeptywu
potrzebna do przezwyciezenia nadcisnienia wywieranego przez gazy pozarowe. Moc pozaru (intensywnosc
spalania) zalezy od stopnia doptywu tlenu do strefy spalania, a zatem:

e od powierzchni otworéow wentylacyjnych,

e od wysokosci pomieszczen,

e od powierzchni pomieszczen,

e od stopnia ,otwarcia” wnetrz (wnetrza potgczone funkcjonalnie — usuniete Sciany, brak drzwi itd.).
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Rys. 111 a-b: Jednym z powoddw stosowania wentylacji nadcisnieniowej jest przeciwdziatanie negatywnym
skutkom wiatru. Na rysunku a) wida¢, ze otwarte drzwi do mieszkania sprzyjaja zadymianiu klatki
schodowej, bedacej droga ewakuacji dla 0séb z powyzszych kondygnacji. Wiatr wiejgcy w kierunku otworu
okiennego dodatkowo wzmaga proces zadymiania klatki schodowe. Sprzyja mu réwniez otwarte okno
na klatce schodowej na samej gérze (szybszy przeptyw gazéw). Pokazana na rysunku b) wentylacja
nadci$nieniowa pomaga ustabilizowac sytuacje poprzez: usuniecie dymu z klatki schodowej,
napowietrzenie i zapobieganie zadymieniu klatki schodowej, przeciwdziatanie przeptywom dymu
generowanym przez wiatr, ukierunkowanie przeptywow. Umieszczona w drzwiach do mieszkania kurtyna
dymowa dodatkowo pomaga w zarzadzaniu przeptywami gazéw pozarowych i powietrza.

Istnieje wielu producentow wentylatoréw uzywanych przez straze pozarne. Produkujg oni wentylatory
wyciggowe i nadmuchowe oraz taczace te funkcje. Dostepne sg jednostki napedzane silnikami spalinowymi,
pragdem elektrycznym (zasilanie sieciowe lub akumulatorowe) atakze turbina wodng zlinii gasniczej.
Gtéwnym kryterium wyboru jest najczesciej uniwersalnos$¢ zastosowan.

Jedng z najwazniejszych — ale nie najwazniejszg funkcjg jest wydajnos¢. Wentylatory nadmuchowe
(nadci$nieniowe) majg wyzszg wydajnos¢ od wentylatoréw wyciggowych (podcisnieniowych). Jednostki
o napedzie spalinowym sg na ogdt najmocniejsze, ale nie mogg pracowaé¢ w atmosferze zadymienia,
w przeciwienstwie do jednostek o napedzie elektrycznym czy wodnym. Wentylatory spalinowe nie
sq podtgczone do Zrédta zasilania (prgd wodny, kabel elektryczny) wiec mogg by¢ dowolnie przenoszone.
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Powodujg jednak hatas ipowstawanie spalin: testy w kubaturze okoto 263m?3, w ktdrej wentylacji
dokonywano za pomocg wentylatorow o napedzie spalinowym pokazywaty poziomy tlenku wegla
na poziomie 24-56 ppm CO po okoto minucie wentylacji (proby przeprowadzono dla réznych modeli
wentylatoréw). [136, 137]

Wsrdd napedéw elektrycznych wyréznimy te zasilane z baterii akumulatoréw oraz za pomoca
przewoddéw — po raz kolejny wraca kwestia mobilnosci takiego sprzetu. Jednostki sprzetowe z napedem
wodnym wykorzystujg z kolei autopompe podfagczong odcinkami wezowymi jako naped. Ostatnie lata
pokazujg, ze jednostki wodne osiggajg dosy¢ dobre wydajnosci, zblizone do mniejszych jednostek
spalinowych. To samo mozna powiedzie¢ o wybranych wentylatorach z napedem akumulatorowym. Warto
przyjrzeé sie owym szczegdtom, jesli wentylator spalinowy nie jest dla nas absolutng koniecznoscig czy tez,
gdy jednostka moze sobie pozwoli¢ na zakup dodatkowego sprzetu.

Przy okazji omawiania napedu trzeba przypomnieé, ze jego przeniesienie na element wirujgcy
najczesciej odbywa sie bezposrednio przez wat (wentylatory osiowe) chociaz mozna jeszcze spotkac sporo
wentylatoréw z napedem pasowym. Oczywiscie wentylatory osiowe sitg rzeczy charakteryzowac sie beda
mniejszymi gabarytami a to rownie istotny parametr - wentylator musi sie zmiesci¢ w skrytce samochodu
gasniczego. Dlatego napedy pasowe zostaty praktycznie catkowicie wyparte z produkcji. Réwniez istotna jest
waga. Wypada sie takze przyjrze¢ temu parametrowi, bowiem stanowit on bedzie o fatwosci wydobywania
sprzetu z samochodu i uzywania.

Fot. 161: Rézne konstrukcje wentylatordow spalinowych, nadci$nieniowych. Od lewej: wentylator
konwencjonalny (tradycyjny, wytwarzajgcy struge o ksztatcie stozka), osiowy. Nastepnie wentylator
tradycyjny o napedzie pasowym. Kolejny z wentylatoréw to turbowentylator (wytwarzajacy struge

w ksztatcie walca dzieki , kierownicom” zawezajacym i przyspieszajgcym strumien powietrza). Wentylator
po prawej to rzadko wystepujgcy wentylator Smigtowy (pozostate na zdjeciu to wentylatory wirnikowe),
ktory dla poprawnej pracy czerpie powietrze nie tylko zza urzgdzenia, ale i dookota smigta, przez
co zamkniety jest w klatce (a nie pierscieniu) i wymaga pracy na wysunietych nogach w celu unikniecia
zasysania zanieczyszczen i wyrzucania ich wraz ze struga.
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Fot. 162: Dosy¢ popularnym sprzetem w strazy byty kiedys wentylatory wyciggowe (agregaty oddymiajgce)
VTA-60. Wyposazone byty w specjalne rekawy do kierunkowania wycigganych gazéw. Byt to sprzet
produkowany w latach 60-tych i 70-tych. Praca tego agregatu byta bardzo hatasliwa. Wydajnos$¢ wyciggowa
siegata rzedu 60 [m3/min] czyli okoto 3600 [m3/h]. Tego typu sprzet byt czesto stosowany przy pozarach
piwnic. taczna dtugos¢ zestawu rur wynosita 17 m (10 odcinkdw po 1,7 m kazdy). (fot. Osrodek Szkolenia
KW PSP w Olsztynie).

3 Sk A : i e
Fot. 163: Dzisiejsze wentylatory akumulatorowe charakteryzujg sie niewielkg wagg, co podnosi ich
uniwersalnosé. tatwe wyjecie ze skrytki oraz transport, a takze brak zaktdcen pracy w zadymieniu czyni tego
typu rozwigzania techniczne niezwykle atrakcyjnymi zamiennikami wentylatoréw spalinowych. Nadal
jednak jednostki napedzane elektrycznie ustepujg jednostkom spalinowym pod wzgledem wydajnosci,
niemniej widaé w ostatnich latach wyrazny trend poprawy tego parametru pracy. Wypada przygladac sie
temu zjawisku, bowiem przy utrzymaniu trendu wentylatory akumulatorowe mogg kiedys wyprzec
jednostki spalinowe. (fot. Piotr Zwarycz, Obiektiv.com)
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Fot. 164: Praca wentylatfa wyciggowego przy usuwaniu dymu z piwnicy przez okno piwniczne. (fot. Piotr
Zwarycz, Obiektiv.com)

Fot. 165: Praca wentylatora wyciagowgo przy usuwaniu dymu z piwnicy poprzez podwieszenie w drzwiach
przy uzyciu specjalnego drazka rozporowego, podobnego do tego, ktéry stosowany jest w kurtynach
dymowych. (fot. Piotr Zwarycz, Obiektiv.com)
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5.5.5. Wentylacja sekwencyjna

Sytuacje pozarowe czesto dyktujg strazakom wtasne reguty gry i wymykajg sie z ksigzkowych modeli
sytuacji. Dlatego sztuka pewnej improwizacji, w oparciu o wiedze, doswiadczenie iposiadany sprzet,
niejednokrotnie jest witasciwg, optymalng droga postepowania. To samo mozna powiedzie¢ o wycinku
dziatan podczas gaszenia pozaréw wewnetrznych, jakim jest wentylacja. Z uwagi na réznorodnosé budynkéw
i obiektéw, stanu rozprzestrzenienia sie pozaru izadymienia, profilu wymiany gazowej itp. zmiennych,
strazacy zaczeli wypracowywac réznorodne sposoby wptywania na wymiane gazowga, gdzie aktywnie moga
kreowac warunki wentylacji, tworzac z czasem pojecie wentylacji sekwencyjnej.

W ogdélnym ujeciu wentylacja sekwencyjna oznacza, czyli kolejne, zaplanowane imetodyczne
czyszczenie poszczegdlnych obszaréw z dymu. Pozwala na wykorzystanie catego potencjatu i catej mocy
wentylatora lub wentylatoréw, przy mozliwym wsparciu wentylacji hydraulicznej, do oczyszczenia
poszczegdlnych pomieszczen zamiast otwierania wielu okien jednoczesnie i ryzykowania niskiej wydajnosci
naszych dziatan.

Wentylacje sekwencyjng mozna wykonywac zaréwno przed rozpoczeciem gaszenia, w jego trakcie jak
tez i po ugaszeniu. Wybierajgc kolejno$é oddymiania kierujgcy dziataniem ratowniczym powinien sie
kierowac¢ rozpoznaniem i oceng sytuacji dokonang ,,w czasie i ma miejscu zdarzenia”, wedtug pragmatyki
stuzbowej dyktowanej m.in. przepisami branzowymi. [110] Oznacza to, Ze nie mozna podac jednej recepty
na realizacje wentylacji sekwencyjnej — bedzie to scisle zaleznie od szeregu czynnikéw, takich jak:

e koniecznos¢ i mozliwe sposoby ratowania ludzi,

e stadium rozwoju pozaru i rozprzestrzenienia dumy, w szczegdlnosci w odniesieniu do lokalizacji osoby
lub 0séb poszkodowanych,

e geometria przestrzeni objetych pozarem i/lub zadymieniem (powierzchnia, wysokos¢, kubatura,
konfiguracja i uktad przestrzenny),

e realne mozliwosci kreowania profilu wentylacji (toru wymiany gazowej): mozliwo$¢ zamykania

i otwierania drzwi, okien, klap dymowych, swietlikow itd., mozliwosé zastosowania kurtyn dymowych

itp.

Wentylacje sekwencyjng mozna realizowaé poprzez wentylacje grawitacyjng, hydrauliczng
i mechaniczng. Jej nieodzownym elementem bedzie tez antywentylacja, czyli izolowanie. Mozna tez tgczyc
rézne techniki dziatania i jest to na ogét najskuteczniejsza metoda dziatania — przyktadowo wentylatorem
nadcisnieniowym mozna wykonywaé nadmuch z zewnatrz, kurtyng dymowg izolowa¢ czesciowo wybrane
obszary budynku aprzy uzyciu pragdownicy wycigga¢ dym z poszczegdlnych pomieszczern od srodka.
Na marginesie, tgczenie wentylacji mechanicznej nadcisnieniowej z hydrauliczng podcisnieniowg jest
mozliwe niemal przy kazdym zdarzeniu a do tego nadzwyczaj skuteczne.

Realizujgc wentylacje w trybie sekwencyjnym trzeba tez pamietaé, zeby po oddymieniu danego
pomieszczenia nalezy odizolowa¢ je od reszty budynku, zamykajgc do niego drzwi, co zapobiegnie jego
ponownemu zadymieniu. [147]
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Rys. 112: Wentylacja sekwencyjna oznacza kolejne czyszczenie pomieszczen z dymu. Mozna wykonywac jg
w réznej kolejnosci, zaleznie od decyzji kierujgcego akcjg. Wykonujac sekwencje A, B, C, D izolujemy pozar
i usuwamy dym z reszty obiektu (np. wiedzac, ze w pomieszczeniach jest obecna osoba poszkodowana).
Mozemy tez zaczag¢ od natarcia na pozar w pomieszczeniu 4 a nastepnie usung¢ dym kolejno z pozostatych
pomieszczen. [141, 147]

5.5.6. Wentylacja — podsumowanie

Na tym etapie lektury nie powinno ulega¢ watpliwosci, ze zarzadzanie przeptywami ma
znaczenie taktyczne na miejscu kazdego pozaru wewnetrznego. Dlatego gruntowne zrozumienie
zagadnien, doswiadczenie z éwiczen idziatan, jasny iwdrazany z dyscypling podziat rdl izadan
to niezbedne elementy skutecznego dziatania. Kazdy dowddca musi pamietaé, ze jakakolwiek
wentylacja pozarowa musi mie¢ swdj jasny cel:

e Wentylacja dla zycia. Ogdlnie bedzie to wentylacja prowadzona w celu uzyskania lub utatwienia
dostepu/przeszukania do oséb poszkodowanych w pozarze (zadymieniu). Wykonywana
bedzie wentylacja przestrzeni zadymionych w oddaleniu lub w bezposrednim sgsiedztwie
pozaru, prowadzona w celu jak najszybszego dotarcia do oséb poszkodowanych i ewakuacji
poza strefe zagrozenia.

e Wentylacja dla pozaru (warunkéw pozarowych). Ogdlnie ujmujgc, bedzie to wentylacja
prowadzona w celu poprawy warunkéw pracy wewnatrz obiektu poprzez obnizenie
temperatury i poprawe widocznosci. Ten tryb taktyczny wdrazany jest w celu poprawy
warunkéw pracy — zasadniczo skierowany jest na priorytetowe ugaszenie pozaru a nie
ratowanie oséb.

e Wentylacja dla bezpieczenstwa Ogodlnie bedzie to wentylacja prowadzona w celu poprawy
bezpieczenstwa pracy strazakow. Jej nadrzednym celem jest usuniecie dymu i zwiekszenie
bezpieczenstwa (zmniejszenia ryzyka) pracy wewnatrz obiektu, gtdwnie poprzez poprawe
widocznosci, ale tez poprzez usuniecie potencjalnych gazéw palnych (w tym réwniez
,Zimnego” dymu).
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Mozna zauwazy¢ pewng gradacje: wentylacja dla zycia czesto poprawi warunki pozarowe oraz
ogolne bezpieczenstwo (ale nie zawsze!). Wentylacja dla pozaru zwiekszy na ogot bezpieczenstwo.
Taki proces myslowy musi by¢ prowadzony przed rozpoczeciem przez dowddce. Idealnie jest, kiedy
strazacy rowniez rozumiejg te hierarchie i wiedzg jaki tryb dziatania zostat wybrany przez dowddce.
Pozwala to utrzymac dyscypline w realizacji poszczegélnych czynnosci na miejscu zdarzenia.
Pamietajmy zatem, Ze opisane tu tryby dziatania s3g czesto tgczone w ramach realizacji decyzji
kierujgcego dziataniem ratowniczym: ratujgc zycie, chcemy poprawiaé warunki pozarowe atym
samym zwiekszac¢ bezpieczenstwo. Niezaleznie od tego jedna rzecz pozostaje bezdyskusyjna —
wentylacja pozarowa musi miec¢ jasno okreslony cel i nie moze by¢ dzietem przypadku.

5.6. Zabezpieczanie wydzielonej przestrzeni (strefy) oraz zabezpieczenie
bezposredniego otoczenia strazaka (obszaru)

Dotychczasowa lektura materiatu z pewnosciag pozwala na postrzeganie pozaru jako zjawiska
tréjwymiarowego. W przeciwienstwie do dawnych lat, gdzie myslano gtéwnie o dotarciu z punktu A (drzwi)
do punktu B (ognisko pozaru), dzi$ patrzac na pozar myslimy (powinnismy!) przestrzennie i skupiamy uwage
na sprawach takich, jak miedzy innymi:

e cisnienia i przeptywy gazow pozarowych i powietrza (tory wymiany gazowej),

e paliwa wystepujgce wzdtuz tych sciezek przeptywu ich temperatura izdolno$é do przechodzenia
pirolizy,

e konstrukcja budynku oraz wystepujgce w niej przestrzenie otwarte iukryte, w ktérych

rozprzestrzeniac sie mogg spalanie oraz gazy pozarowe. [35]

Tworzy to ztozong rzeczywisto$é, w ktdrej strazacy muszg btyskawicznie i na podstawie niepetnych
informacji wypracowad skuteczny zamiar taktyczny icele posrednie, przyjac priorytety i wdrozy¢ dziatania
zmierzajgce do ratowania zycia, mienia i sSrodowiska. Realizujgc wspomniane dziatania strazacy bedg dazyli
do wdrazania szeregu elementéw zapetniajgcych im bezpieczerstwo i podnoszgcych skutecznos¢. Patrzac
na zagadnienie systemowo, mozna podzieli¢ je na zabezpieczanie strefy, rozumianej jako jakas wydzielona
przestrzen, lub na zabezpieczenie otoczenia, czyli obszaru w bezposredniej blisko$ci miejsca przebywania
strazaka. Owo zabezpieczanie sie strazakdw poprzez szeregédw réznych czynnosci wspomnianych ponizej,
stanowi koncept zdziedziny bezpieczefstwa funkcjonujagcy w réznych krajach, szczegdlnie tych
anglojezycznych.

Wykonywanie czynnosci zmierzajagcych do tworzenia bezpiecznych warunkéw w wiekszych lub
mniejszych przestrzeniach ma nacelu zapewnienie bezpieczenstwa oraz mozliwosci wykonywania
zaplanowanych czynnosci wynikajgcych z zamiaru taktycznego. Celem zabezpieczenia strefy jest zasadniczo
ograniczenie rozwoju pozaru izatrzymanie rozprzestrzeniania poza miejsca, w ktdrych pozar wystepuje
W momencie rozpoczecia dziatan. Mozna to osiggng¢ poprzez zamkniecie drzwi do pomieszczenia (lub
pomieszczen), nastepnie taktyczng wentylacje pomieszczen nieobjetych pozarem przy wykorzystaniu
wentylacji nadcisnieniowej lub hydraulicznej.

Zabezpieczanie obszaru oznacza wykorzystanie rdozinych technik do wytworzenia tymczasowych
i bardziej lokalnych bezpiecznych przestrzeni dla strazakéw do wykonywania dziatan. Tego typu dziatania
oferujg mniejszy poziom zabezpieczenia niz zabezpieczenie strefy. Pierwszym krokiem jest prdba
odizolowania miejsc nieobjetych pozarem w pomieszczeniu od miejsc, w ktérych wystepuje pozar.
Powstrzymuje to pozar przed rozprzestrzenieniem do momentu, kiedy kolejne roty gotowe sg wentylowania
i natarcia na pomieszczenia. Daje to czas niezbedny na wprowadzenie sit do natarcia na pozar i pozwala
na przeszukanie miejsc, w ktédrych mozna spodziewac sie odnalezienia oséb poszkodowanych. W miare
przemieszczania sie przez obiekt strazacy mogg stosowac rdézne techniki do zabezpieczania obszaru swojej
pracy. Muszg jednak pamietaé, ze ich dziatania, pomimo poprawy bezpieczenstwa, bedg miaty ograniczong
skutecznosé. Kluczowym elementem w poprawie bezpieczeristwa bedzie usuwanie dymu. Sg jednak sytuacje,
w ktérych nie bedzie mozliwe natychmiastowe wentylowanie pomieszczen. Wéwczas rozwigzaniem bedzie
podawanie mgty wodnej w celu zinertyzowania oraz schfodzenia gazéw pozarowych. Podanie niewielkiej
ilosci wody na powierzchnie w celu ich schtodzenia i/lub zwilzenia pomoze lepiej zabezpieczy¢ dany obszar.
Zamkniecie drzwi do pomieszczenia bez usuniecia dymu jest rdwniez jedynie zabezpieczeniem obszaru.
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Pamietajac, ze dym obniza widoczno$¢, moze zawieraé energie cieplng, ma zdolnos¢ do spalania sie lub
wybuchania a przede wszystkim uniemozliwia z uwagi na swga toksycznos$¢ oddychanie i wymusza stosowanie
ochrony uktadu oddechowego — nie mozna traktowa¢ zadymionego pomieszczenia jako bezpiecznego, nawet
jesli jest fizycznie odizolowane od pozaru.

Kontrolowanie

zdarzenia

Kontrolowanie strefy

Izolowanie pozaru

-

Obrona
nadcisnieniem
przylegtych stref

Wentylacja
hydrauliczna
przylegtych stref

Kontrolowanie obszaru

Inertyzowanie
gazow

pozarowych

-

Chtodzenie gazow

pozarowych

Malowanie

powierzchni

-

Izolowanie pozaru

Rys. 113: Techniki kontrolowania zdarzenia (opracowanie wtasne na podstawie [35])
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Postowie

»Jezeli nie potrafisz czegos prosto wyjasnic¢ — to znaczy,
Ze niewystarczajgco to rozumiesz.”

— Albert Einstein (1879 — 1955)

Na tym konczy sie lektura tego branzowego opracowania. W trakcie jego tworzenia przyswiecata mi
mysl, ktéra otwiera niniejsze postowie. Dlatego staratem sie prezentowaé opisywane zagadnienia opisowo,
aby utatwié przyswojenie toku rozumowania a skomplikowane zagadnienia rozktada¢ na czynniki pierwsze
i logiczne kroki oraz etapy. Zywie nadzieje, ze udato mi sie tego dokonaé. Z pewnosciag dowiem sie tego
od Was, szanowni Czytelnicy i na to szczerze licze.

Uwazam roéwniez, ze otwierajgcy cytat jest maksyma, ktdéra winna przyswiecaé wszystkim
instruktorom, realizujgcym proces dydaktyczny w tej dziedzinie, jak tez w kazdej innej. Wtasnie dlatego
opracowanie zawiera wiele tresci specjalistycznych, przeznaczonych dla dobrze orientujgcego sie w tematyce
odbiorcy, a z drugiej strony jezyk narracji staratem sie utrzymywacd w stylu przystepnym i zjadliwym.

Lektura niniejszego opracowania z pewnoscig pozwoli Czytelnikowi zauwazyé, ze w pozarach
wewnetrznych kluczowe zagadnienia zwigzane sgz przeptywami gazow ipowietrza, réznicami cisnien
i rozktadem temperatur, bedacych wynikiem oddziatywania ciepta. Te fundamentalne prawa fizyki, obecne
wokot nas w zyciu codziennym, apoza naszym centrum uwagi, niemniej zidentyczng konsekwencjg
zarzadzajgce zwyczajnymi sprawami, stanowig klucz do zrozumienia tej dziedziny, jaka jest Gaszenie Pozaréw
Wewnetrznych.

Opracowanie nie wyczerpuje opisywanej tematyki, mimo swej obszernosci i — miejscami — duzej dawki
specjalistycznych detali. Swiat pedzi naprzdd, rozwijajg sie technologie i roénie zbiér dostepnej rodzajowi
ludzkiemu wiedzy z wszelkich dziedzin — w tym z dziedziny gaszenia pozaréw wewnetrznych. W swojej
ksigzce ,Pozary iStraz Pozarna” (1889) Sir Erie Massey Shaw zapisat jedno z najbardziej pamietnych
stwierdzen:

»,MOwiono, ze istnieje tak duza réznica miedzy cztowiekiem, ktory

nie wyszkolit i nie rozwingat swojego intelektu, a tym, ktdry to uczynit,
jak pomiedzy martwym cztowiekiem a zywym, i ten sam kontrast mozna
wskazac¢ miedzy tymi, ktorzy nie ksztatcili sie w pracy strazy pozarnej,

a tymi, ktorzy to czynili.”

Dlatego strazacy:
idZcie, walczcie, rozwijajcie sie i czerpcie nieskoriczong satysfakcje z niesienia pomocy blizniemu.
Najgtebszy szacunek wszystkim ratownikom.
Szymon Kokot.
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Spis zdjec, rysunkow i tabel

Spis zdjec:

1.

LN WN

ADEA DD DDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRRRP R
FPREOMNROOLONNOTROINPLPOOLRININRWNRPOLONDURAWNEDO

Ulotka akcji przeciwnowotworowej

Maseczki i rekawice nitrylowe

Rekawice bawetniane

Seria zdjec¢ sygnaty gestowe (a-i)

Mata sprzetowa RIT

Seria zdjec rozbieranie po pozarze (a-h)f

Budowa Ptomienia

Budowa ptomienia 2

Geometryczne czynniki — pozar w rogu pomieszczenia
Spalanie ptomieniowe, tlenie i zarzenie

Ptomien turbulentny i laminarny

Ograniczenie HRR przez dostep tlenu, UL FSRI (a-f)
Rollover

Puste przestrzenie pod dachem

Symulacja FDS z NIST bez wiatru

Symulacja FDS z NIST z wiatrem.

Pozar Rejczuchy

Uszkodzone SOI Rejczuchy

Poréwnanie symulacji pozaru izolowanego i nieizolowanego
Konstrukcja palna dachu

Konstrukcja jw. po remoncie

Spalone elementy konstrukcji dachu, ptytka kolczasta
Puste przestrzenie w konstrukcji dachu spadzistego
Konstrukcja palna dachu pozar gimnazjum
Konstrukcja palna wnetrza pozar szkota muzyczna
Rozpoznanie apteka duze szyby

Rozpoznanie dwa lokale obok siebie

Rozpoznanie przedszkole

Rozpoznanie sklep

Rozpoznanie tekstylia

Rozpoznanie rzedy okien, kraty

Rozpoznanie z termowizjg

Rozpoznanie budowa

Rozpoznanie, obiekt o palnej konstrukcji
Rozpoznanie garaz podziemny

Rozpoznanie — skomplikowane ukfady przestrzenne komplekséw budynkéw
Rozpoznanie piwnice

Rozpoznanie szeregowce jednorodzinne
Rozpoznanie szeregowce wielorodzinne

Rozpoznanie utrudniony dostep i korzystanie z drabin
Pozar napedzany wiatrem, doswiadczenia NIST
Pomiary predkosci wiatru oraz oznaki wizualne.
Nieostoniety wiezowiec biurowy i mieszkalny

Skomplikowane i niesymetryczne uktady przestrzenne w nowoczesnym budownictwie.

Piroliza — biaty dym i zapton od ptonacej deski
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Pozar w hali produkcyjnej Ztotéw, pierwsze minuty
Wrzeénia, przemystowy, ognisko

Wrzesnia, kolory, wiatr

Wrzeénia, ugaszone, piroliza i para

Nowy Tomysl, $lady na Scianie

Ptaszczyzna neutralna w komorze

Pulsowanie dymu w drzwiach

Pozar w szkole muzycznej magazynek

Pozar w szkole muzycznej sala gimnastyczna

Pozar w szkole muzycznej magazynek otwory

Pozar w szkole muzycznej materiaty palne

Pozar w szkole muzycznej szyb wentylacyjny

Pozar w szkole muzycznej ujscie w sali koncertowe;j
Pozar w szkole muzycznej zniszczenia w sali koncertowej
Odbarwienia farby na scianie od ciepta

Odbarwienia na dachu od ciepta

Termowizja widzi ciepto

Ciepto zapowiada rozprzestrzenienie pozaru
Widoczny ptomien jako wyrazny sygnat

Budowa pradownic TURBO — wytwarzanie mgty
Pragdownica FogFighter

Przekrdj pragdownicy automatycznej z zaworem kulowym
Przekrdj pragdownicy automatycznej z zaworem $lizgowym
Ustawienia pradownicy Turbo: 115 i flush na rozproszonym
Ustawienia pradownicy Turbo: 115 i flush na zwartym
Chwyt pragdownicy Turbo za rekojes¢

Chwyt pragdownicy Turbo za odcinek

Nieprawidtowy chwyt pragdownicy Turbo trzymanej zbyt blisko ciata.
Pozycja pradownika z nogg do przodu

Wyprostowany odcinek za pragdownikiem

Krotki puls, etapy

Krétki puls - wykonanie

Dtugi puls, pozycja

Dtugi puls, zasieg mgty

Dtugi puls na tle hali

Otéwkowanie

Malowanie

Omiatanie

Prad zwarty o duzej wydajnosci, pradownica Turbo
Prgdownica smoothbore playpipe stacked tips
Prgdownica smoothbore

Playpipe, chwyt stojgc

Playpipe, chwyt kleczac

Omiatanie prgdem zwartym

Technika ,bat”

Harmonijka i rozdzielacz w skrytce

Linia gtéwna 40 m w kasetonie

Linia gasnicza 3 x 42 w kasetonie

Kaseton plus pakiet w skrytce samochodu
Przygotowanie pakietu

Gotowy pakiet

Transport pakietu i kasetondw

Sprawianie
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99. Przenoszenie spirali

100. Wezet krawatowy na klamce drzwi

101. Postepowanie przy drzwiach lewych otwieranych do wnetrza

102. Postepowanie przy drzwiach prawych otwieranych do wnetrza

103. Postepowanie przy drzwiach lewych otwieranych na zewnatrz

104. Postepowanie przy drzwiach prawych otwieranych na zewnatrz

105. Ocenianie temperatury warstwy podsufitowej

106. Wprowadzanie linii w pojedynke lub przy znacznym oporze

107. Unikanie zatamania na linii wprowadzanej w pojedynke

108. Praca zbyt blisko, bedgca btedem i utrudniajgca operowanie pradem
109. Zachowanie odlegtosci pomiedzy strazakami w rocie przy linii gasniczej
110. Pozycja pracy przy korzystaniu z pragdownicy smoothbore

111. Przemieszczanie sie z otwartg prgdownica o duzej wydajnosci typu smoothbore
112. Wprowadzanie linii gasniczej

113. Wycofywanie linii gasniczej

114. Ocena ksztattu pomieszczenia z zewnatrz

115. Inne pomieszczenia na réznych kondygnacjach.

116. Obejrzenie pomieszczenia przy podtodze przed przeszukaniem

117. Pomieszczenia o nieregularnych ksztattach

118. Sprawdzenie podtogi przy przeszukaniu

119. Sprawdzenie przestrzeni za drzwiami przy przeszukaniu

120. Oznaczenie i zabezpieczenie przed zamknieciem sprawdzonych drzwi.
121. Zabezpieczenie i oznaczenie drzwi za pomoca klina

122. Przeszukanie pod meblami

123. Przeszukanie mebli: za, przed, pod, nad i wewnatrz.

124. Przeszukanie dyktowane przeznaczeniem mebli

125. Przeszukanie tdzeczka dzieciecego, postepowanie po odnalezieniu dziecka
126. Wyptyw gazdow pozarowych widoczny w termowizji

127. Przetaczanie trybdw czutosci w termowizji

128. Efekt ducha w termowizji

129. Skanowanie termowizjg, wspotpraca w rocie

130. Przeszukanie z linig, wydtuzenie zasiegu

131. Kotwiczenie dla wydtuzenia zasiegu przeszukania

132. Etapy przeszukania metoda wahadtowg

133. Wykorzystanie autorolki w przeszukaniu

134. Przeszukanie bez linii gasniczej

135. Wydtuzenie zasiegu podczas przeszukania bez linii gasniczej

136. Natarcie wewnetrzne

137. Obrona wewnetrzna

138. Badania NIST nad pragdami podawanymi z zewnatrz: widok ogdlny

139. Badania NIST nad prgdami podawanymi z zewnatrz: podanie pragdu zwartego
140. Badania NIST nad pragdami podawanymi z zewnatrz: podanie pragdu rozproszonego
141. Warianty natarcia zewnetrznego — z bliska i z daleka. Rozbicie wody
142. Natarcie zewnetrznez4 m

143. Natarcie zewnetrznez 1,5m

144. Warunki pozarowe, w ktorych natarcie zewnetrzne przyniesie korzysci taktyczne
145. Strumien wody z lanc z gtowica do natarcia

146. Pozar niedowietrzony i wiercenie otworu

147. Pozar niedowietrzony i podanie wody

148. Natarcie lanca Elblag

149. Uzycie lancy przebijajgco-chtodzacej

150. Pozar magazynu

151. Pozar magazynu, gaszenie dachu
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152. Pozar parowozowni, gaszenie z kosza

153. Pozar parowozowni, strefa zawalenia

154. Obrona przestrzeni poddasza przy uzyciu lancy przebijajacej

155. Pozar magazynu opon we Wroctawiu, obrona zewnetrzna

156. Pozar magazynu AGD w Olsztynie, dziatania potgczone

157. Pozar magazynu w Olsztynie, dziatania potgczone

158. Strazak kontrolujgcy drzwi za pomocg petli z tasmy

159. lzolacja pozaru za pomocg kurtyny dymowej

160. Wentylacja hydrauliczna wyciggowa

161. Rézne konstrukcje wentylatoréw spalinowych

162. Stary wentylator wyciggowy

163. Wentylator akumulatorowy, nadmuchowo-wyciggowy

164. Wentylator akumulatorowy, nadmuchowo-wyciggowy, wentylacja podcisnieniowa w oknie
165. Wentylator akumulatorowy, nadmuchowo-wyciggowy, wentylacja podcisnieniowa w drzwiach

Spis rysunkow:
1. Podziat terenu éwiczen na strefy

2. Trdjkat spalania

3.  Czworoscian spalania

4.  Proces spalania — czasteczki i wigzania

5.  Rdinica miedzy cieptem a temperaturg

6. Nagrzewanie sie materiatéw palnych o réznym stanie skupienia
7. Gestos¢ obcigzenia ogniowego a czas pozaru

8.  Pordéwnanie pozaru starego i nowego

9. Diagram zakresu wybuchowosci/palnosci.

10. Zalezno$¢ DGW od temperatury

11. Wptyw temperatury na zakres palnosci.

12. Budowa ptomienia

13. Geometryczne czynniki

14. Etapy spalania ciat statych

15. Pordéwnanie szczytowej HRR

16. Wplyw wentylacji na szczytowa HRR

17. Mechanizmy samozaptonu gazéw pozarowych

18. Wptlyw zmian ci$nienia na zmiany temperatury

19. Model strefowy pozaru

20. Obecno$¢ tlenu, paliwa oraz poziomy cisnienia i temperatury w pozarze
21. Motzliwe scenariusze pozaru

22. Pordéwnanie krzywych pozaru

23. Wymiana gazowa — pozar nieodwietrzony

24. Wymiana gazowa — przeptyw dwukierunkowy

25. Wymiana gazowa — przeptyw jednokierunkowy

26. Przeptyw dwukierunkowy w uktadzie przestrzennym

27. Przeptyw jednokierunkowy w uktadzie przestrzennym

28. Przeptyw ztozony z udziatem wiatru w uktadzie przestrzennym
29. Prad grawitacyjny

30. Zmiany réznych parametrow w trakcie rozwoju pozaru w pomieszczeniu.
31. Zmiany parametrow, poréwnanie dawny i wspotczesny

32. Pozar w zarodku

33. Pozarrozwija sie

34. Pozar w punkcie KP/KW

35. Rozgorzenie

36. Schemat przebiegu rozgorzenia na podstawie 21

37. Rozgorzenie wywotane wentylacjg. Otwarcie drzwi, rozne budynki.
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70.
71.
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75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
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83.
84.
85.
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87.
88.
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90.

Rozgorzenie wywotane wentylacja. Takli sam budynek, rézny profil.
Kontrola drzwi vs wentylacja dom jednokondygnacyjny.
Kontrola drzwi vs wentylacja dom dwukondygnacyjny.

Schemat przebiegu rozgorzenia wywotanego wentylacjg na podstawie 21

Schemat przebiegu wstecznego ciggu ptomienia, na podstawie 21
Pozar w zamknietym pomieszczeniu

Pozar niedowietrzony

Otwarcie drzwi

Prad grawitacyjny

Tworzenie sie mieszaniny palnej na styku przeptywéw

Zapton i wedrowka ptomienia

Wsteczny cigg ptomienia i przyspieszanie

Wyrzut kuli ognia

Udziat HC i CO w zjawisku backdraftu

Schemat przebiegu ZGP

Szare obszary

Wybuch dymu

Efekt kominowy

Uderzenie aerodynamiczne

Zjawiska zwigzane z wiatrem w zabudowie miejskie]

Wykresy porownanie PNW i bez PNW

Rozpoznanie 360 i strony budynku

Rdéznice w oznakach zewnetrznych pozaru napedzanego wiatrem
Wptyw kierunku wiatru na sytuacje pozarowg

Wptyw droznosci toru wymiany gazowej na Sciezke przeptywu
Ptaszczyzna neutralna w drzwiach

Ptaszczyzna neutralna w oknach

Warunki termalne srodowiska strazackiego

Widok z dwéch stron obiektu — podsumowanie BE-SAHF

Woykres zdolnosci chtodzenia wody

Stopien rozdrobnienia a powierzchnia wymiany ciepta
Szczytowa moc pozaru i minimalna wydajnos¢ linii

Przekrdj pragdownicy TURBO i podawanie réznych pradéw
Podawanie wody do pozaru i mechanizmy gasnicze

Koncowa objetos¢ gazowa zaleznie od stopnia odparowania
Zjawiska podczas chtodzenia gazéw

Uproszczone objasnienie teorii chtodzenia gazéw pozarowych
Krotki puls

Dtugi puls

Putapka wodna: inwersja warstw

Putapka wodna: odparowanie wody w ognisk pozaru

Algorytm postepowania przy drzwiach

Nieregularny ksztatt pomieszczen

Metoda lewej/prawej reki przy przeszukaniu

Piec scian w czworokatnym pomieszczeniu

Uproszczony schemat interpretacji wskazan kamery termowizyjnej
Schemat przemieszczania sie i rozpoznania z termowizjg
Schemat przeszukania z linig gasnicza

Schemat przeszukania z linig gasniczg — catos¢ pomieszczenia
Przeszukanie wahadtowe

Zmodyfikowany sposdb przemieszczania sie w metodzie wahadtowej
Formuty do obliczania zapotrzebowania wodnego.
Model kwadrantowy



91. Miejsce modelu kwadrantowego w procesie podejmowania decyzji

92. Podawanie wody w natarciu z zewnatrz pod réznymi katami

93. Dystrybucja wody podawanej z daleka

94. Dystrybucja wody podawanej z bliska

95. Rodzaje pradéw podawanych przez lance: natarcie i obrona

96. Przyktadowe zastosowanie lanc

97. Metoda badania lancy —rzut z boku i z géry

98. Przebieg pozaru eksperymentalnego gaszonego z uzyciem lancy przebijajacej
99. Diagram palnosci z uwzglednieniem pary wodnej

100. Natarcie za pomocg urzadzenia przebijajgco-chtodzgcego

101. Skanowanie budynku kamerg termowizyjng w celu ustalenia lokalizacji przebicia
102. Dziatania potgczone przy uzyciu lanc

103. Wykres sprawnosci wentylacji grawitacyjnej

104. Mechanizm ttoczenia gazu przez krople wody

105. Zasysanie powietrza do rozproszonego pradu wody

106. Szacowanie wydajnosci wentylacji nadcisnieniowej — powierzchnie otwordéw
107. Wykres sprawnosci wentylacji nadcisnieniowej: wydajnosci oraz cisnienia

108. Przeptywy w obiekcie zaleznie od profilu wentylacji

109. Zasada predkosci krytycznej podczas wentylacji

110. Wentylacja taktyczna zapobiegajgca ZGP: grawitacyjna pionowa oraz nadcisnieniowa
111. Wentylacja nadcisnieniowa podczas pozaréw napedzanych wiatrem w blokach
112. Wentylacja sekwencyjna

113. Techniki kontrolowania zdarzenia

Spis tabel:
1. Praca instruktorow

2. Charakterystyka palnosci materiatéw

3. Ciepto spalania réznych materiatéw pochodzenia naturalnego praz syntetycznego

4. Skfad powietrza

5. Przyktadowe wartosci DGW i GGW

6. Pordwnanie pozaru tradycyjnego i przetadowanego

7. Etapy obliczen zaleznosci szybkosci wydzielania ciepta od warunkéw wentylacji.

8. Gestos¢ promieniowania i rezultat

9. Odpornos¢ elementéw konstrukcyjnych budynku na nadcisnienie

10. Predkosc¢ wiatru i wywotywany efekt.

11. Potencjalna moc pozaru

12. Wymagana skutecznos¢ chtodzenia vs. skutecznos¢ chtodzenia linii gasniczych

13. Wydajnos¢ krytyczna, taktyczna i optymalna a powierzchnia gaszenia

14. Szacowanie wymaganej wydajnosci pragdéw wody zaleznie od doptywu tlenu do pozaru
15. Parametry katalogowe wybranej pradownicy prostej o duzej wydajnosci przeliczone na jednostki

uktadu SI
16. Wydajnosci prgdownic prostych, dane z 1967 r.
17. Wydajnosci nominalne i realne wezy pozarniczych.
18. Rozmiary kropelek wodnych w pradach rozproszonych
19. Objetosc¢ pary wodnej w zaleznosci od temperatury
20. Wydajnosci, pulsy wody, czas pulsu
21. Putapka wodna: inwersja warstw
22. Podziat zadan w rocie podczas otwierania drzwi
23. Tabela kalkulacji wydajnosci wodnej
24. Szacowanie wydajnosci w zaleznosci od mocy pozaru i rodzaju uzytej linii
25. Efekty natarcia z zewnatrz w zaleznosci od rodzaju linii, cisnienia i wydajnosci
26. llos¢ powietrza ttoczonego przez prad rozproszony
27. Sprawnos$¢ wentylacji i cisnienie w wylocie w zaleznosci od wartosci wspétczynnika R
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