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Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku fenoménu backdraftu. Uvodni
¢ast je soustfedéna na obecnou dynamiku pozaru a na specifika, kterd mohou vést
k backdraftové situaci. V dalsi ¢asti je rozebran pribeh backdraftu, ktery byl zjistén pii
pokusech s backdraftovymi kontejnery. Autor dale popisuje moznosti pocitacového
modelovani prib&hu pozaru a jeho vyuziti pfi porovnavani riiznych taktik zasahu.
Zéaverecné kapitoly jsou vénovany praktickému vyuziti znalosti backdraftu pti haseni —

detekci potencialniho backdraftu, ochrané hasicli, odvétrani a haseni.

Annotation:

Vitek P., Theoretical and Practical Aspects on Fire Fighting in A Backdraft Situation,
diploma work, VSB — TU, Faculty of Safety Engineering, Ostrava, 2003, 72 pages

Key words: Backdraft, gas exchange, gas explosion, backdraft container, CFD —
modelling, fire fighting, fire tactics

This diploma work is sight on backdraft phenomena problems. The beginning part is
concentrate on general fire dynamics and on specifics, that can lead to a backdraft
situation. The process of the backdraft, that was ascertained at backdraft container
experiments, is taken ito parts. Author then describes possibilities of the computational
modelling of the fire spread and its utilization at the comparing of different fire tactics.
Final chapters are dedicated to the practical exploination of the backdraft knowledge
during the fire fighting — the detection of the backdraft potential, the safekeeping of
firefighters, the ventilation and the fire fighting.
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1. UVOD

Hasi¢i a zachranafi na celém svété se pii haseni pozard setkavaji s celou fadou
nebezpeci. V podstaté pti kazdém pozaru jim, podle toho co a kde hoti, hrozi popaleni,
intoxikace, opateni, fyzické a psychické vycerpani, pad, poleptani, uduSeni, uraz
elektrickym proudem, vybuch, zficeni konstrukeci a mnoho dalSich nebezpeci.

Mimo tato Castd a vSeobecné znama nebezpeci mohou byt hasi¢i a zachranaii
ohrozeni i jevy, které se vyskytuji sice ziidkakdy, ale zato jsou o to intenzivnéjsi a tim
nebezpecné. Obecné je mozno tyto jevy oznacit terminem nelinearni priabéh rozvoje

pozéru. Konkrétné se jedna o tyto tii jevy:

« flashover,
* backdraft (v britské anglictiné backdraught),

* explozi zplodin hoteni.

Tyto fenomény byvaji Casto vzajemné zaménovany, protoze maji nékteré podobné
parametry — zejména rychlost pribchu, Sifeni plament a efekt, kterym ptlisobi na
pozorovatele. Jde vSak o rlizné jevy, které maji rliznou pfiinu vzniku a dochézi k nim
v ruznych féazich rozvoje pozaru. Maji rozdilné ptfiznaky, mechanismus pribchu a
nasledky. Z toho vyplyvaji i rliznd nebezpe¢i pro zasahujici jednotky a moznosti

ochrany proti nim.

V této diplomové praci se budu zabyvat jevem, ktery je znam jiz téméf jedno stoleti
pod nazvem backdraft.. Mym zdmeérem je napsat praci, v niz bych shrnul riizné aspekty,
které¢ pifinasi pozarni zasah v situaci potencialniho backdraftu. Chci feSit nasledujici

problematiky:

* teoreticky rozbor pribéhu pozaru s ohledem na jevy podmifiujici moznost vzniku
backdraftu,

* dynamiku prabéhu backdraftu a jeho projevy — cCasovy pribéh teplot, tlaki,
koncentraci plynt a jinych charakteristik,

» moznosti modelovani pritbé¢hu pozaru a jeho vyuziti v pozarni ochrang,

* modelovani pribéhu backdraftu s ohledem na modelovani redlnych situaci, které

mohou nastat u zasahu,



* rozbor situaci pii zdsahové ¢innosti, jejich rizika a porovnani s modelovymi situacemi,
* navrhy postupt feSeni v situaci hroziciho backdraftu — tj. pozarni taktiky v riiznych
situacich, jez mohou nastat u zasahu,

* moznosti pfipravy hasic¢l na backdraftové situace.

Diivodem pro vypracovani této diplomové prace je to, Ze lepSi znalost pficin a
pribéhu backdraftu poméaha hasi¢iim vyhnout se nebezpeci, kterd jsou s nim spojena.

Cilem této prace je shrnout dosavadni znalosti o backdraftu se zietelem na vySe
uvedené problematiky, prezentovat je domaci odborné vetejnosti, podnitit rozsifeni
znalosti tohoto jevu mezi hasi¢i a nasmérovat piipadny budouci vyzkum v naSich

podminkach.



2. DEFINICE POJMU BACKDRAFT

Jak bylo uvedeno v tivodu, jsou nelinedrni jevy v prubéhu pozaru Casto zaménovany.
V této kapitole se je pokusim piesné definovat, popsat jejich podstatu, projevy a jiné

charakteristiky a tim odliSit backdraft od ostatnich jevu.

2.1 Exploze zplodin hofeni

Exploze zplodin hoteni mé s backdraftem mnoho spolecného. Lze v podstaté fici, ze
backdraft je jednou z forem explozi zplodin hotfeni. Backdraft je mezi nimi specificky

pri¢inou vzniku. Tato charakteristika bude rozvedena v ¢lanku 2.2.

2.2 Flashover

Mezi backdraftem a flashoverem je nckolik rozdila, které je deklaruji jako dva
naprosto odli$né a samostatné jevy a které nam pomahaji je pochopit. Podle Dunna [L4]
jsou zakladni rozdily Ctyfi.

Prvnim rozdilem je Cetnost vyskytu. Flashover je u pozarii v uzavienych prostorach.
velmi Casty jev. Backdraft sice vznikéd na stejnych mistech, ale je pomérné ziidka se
vyskytujicim fenoménem.

Druhym rozdilem jsou tlakové ucinky. Flashover je nema4, ale backdraft ano. Je tudiz
explozi a ma odpovidajici nésledky. Zatimco pii flashoveru dojde pouze k objemovému
vzplanuti v prostoru, pii backdraftu dochazi k roztfisténi sklenénych vyplni, povaleni
lidi a destrukeci stavebnich konstrukei malo odolnych proti tlaku.

Tfetim rozeznavacim znamenim je pfi¢ina vzniku jevu. K flashoveru dojde, je-li
pritomna hotlava latka a okysli¢ovadlo a stoupne-li teplota. Backdraft nastane, pokud je
ptfitomna hotlava latka o dostate¢né teploté a ndhle pfivedeme okysli¢ovadlo.

Posledni rozdil je ve fazi rozvoje pozaru, v némz dany jev vznika. Pokud prib¢h
pozaru rozdélime na tii Casové useky (rozvoj, plné rozvinuty pozar a dohofivani), pak
flashover nastava pouze v prvni fazi a znamena piechod k pln€ rozvinutému pozaru.
Backdraft nastava v ptipadé¢, kdy je prostor siln€ zakouten, prohiat a hotfeni probiha
bezplamennou formou, tedy v podminkéch typickych pro tieti fazi rozvoje pozaru za
nedostatku okysli¢ovadla. Dunn [L4] pfipousti vyskyt backdraftu i v prvni fazi pozaru,

a to v ptipad¢, Ze je v prostoru tak malo okysli¢ovadla, Ze ani nedojde k flashoveru a



naslednému plamennému hoteni. Pak by byl vlivem zhnuti sice prostor zakouteny, ale

podle mého nazoru by tam byla teplota pfili$ nizké pro vznik backdraftu.

2.3 Definovani pojmu ,,backdraft*

Vlastni pojem ,,backdraft neni novy. Poprvé byl pouzit vroce 1914 [L11]. Autor
(P.D.C. Steward — NFPA) jej definuje takto: ,,Tyto ,,exploze koufe“ Casto nastavaji
v hoticich budovach a jsou bézné nazyvany ,,back — draught™ nebo ,,vybuch horkého
vzduchu®. Pozary v nizSich ¢astech budov ¢asto vyplni celou budovu hustym koufem
diive, nez je zpozorovan pii vytoku Stérbinami okolo oken. Po piijezdu hasict jsou
v budové vytvofeny (otevieny) otvory, kterymi je vpustén Cerstvy vzduch. Smés
vzduchu a hotlavych zplodin hofeni se bleskurychle vzniti ve vSech podlazich. Nékdy to
ma dostate¢nou silu k vyraZeni vSech oken, zavienych dvefi mistnosti, do kterych kout

proniknul, stropii pod podkrovim, atd).*

Pojem backdraft neni stanoven definici ISO (International Standart Organisation —
Mezinarodni organizace pro standardizaci). Definuji jej NFPA (National Fire Protection
Asociation — Narodni asociace pro pozarni ochranu - USA) a IFE (Institution of Fire

Engineers — Instituce pozarnich inzenyrt — Velka Britanie).

Definice IFE [L11]
»Backdraft je exploze vétsiho nebo mensiho rozsahu, zpisobenéd vniknutim cerstvého
vzduchu z jakéhokoliv zdroje nebo pfi¢iny do hotici budovy, kde probihd hofeni za

nedostatku vzduchu.*

Definice NFPA [L11]:
,Backdraft je exploze nebo rychlé hoteni vznétlivych plynt, kterd nastava, kdyz je
kyslik ptfiveden do budovy, ktera neni dostatecné vétrana a v niz je z diivodu pozaru

nedostate¢ny obsah kysliku.“

Po mnoho let byl ,backdraft“ technickym terminem pouzivanym vyhradné
v odbornych kruzich. Renesance nastala po nato€eni filmu se stejnojmennym ndzvem

vroce 1991. Vedlo to ktomu, ze se tak Casto pojmenovavaly vSechny rychlé a



explozivni jevy probihajici pfi pozarech, tedy kromé skutecnych backdraftt i flashover,

exploze koufe a jiné jevy.



3. RESERSE LITERATURY A SOUCASNEHO VYZKUMU BACKDRAFTU

Pti vyhledavéani podkladi pro tuto diplomovou préaci jsem pouzil dva zdroje. Jednak
literaturu z knihoven a také informac¢ni zdroje z internetu. Nejprve jsem hledal materialy
v bibliotéce Moravskoslezské védecké knihovny v Ostravé — s nulovym vysledkem.
V Univerzitni knihovné VSB-TU Ostrava je situace vtomto sméru diky existenci
Fakulty bezpecnostniho inzenyrstvi situace lepSi. V seznamu vedené literatury o
backdraftu bylo dilo Drysdale D. — An Introduction to Fire Dynamics [L3] a zpravy
z vyzkumi University Lund. Prostfednictvim sluzeb meziknihovni vypijéni sluzby
jsem ziskal kopii prace Fleischmann C. M. — Backdraft Phenomena [L5]. Nékteré
informace jsem ziskal 1 z odbornych Casopisti (napt. Fire Prevention — Fire Ingeneering
Journal — [L24]).

Pomoci internetovych vyhledavact ceskych a slovenskych serverii (Atlas, Centrum,
Seznam) se mi podafilo ziskat pouze dva pouzitelné odkazy — Konspekty odborné
piipravy jednotek PO na strankach www.spbi.cz a dale obecné informace o backdraftu a

flashoveru urc¢ené pro laickou vefejnost na strankdch www.rescue.sk. Vzhledem témto

vysledkiim predpokladdm, ze tato diplomova préce je prvnim obsdhlejSim dilem na toto
téma u nas.

Podstatné lepsi vysledky jsem ziskal pii vyhleddvani zahrani¢nich webovych stranek
pomoci vyhleddvacli Altavista, Yahoo a Google. NejlepSim zdrojem informaci o

nelinearnich déjich pfi pozaru se ukéazal server www.firetactics.com, kde je uvedeno

mnoho informaci o vyzkumu i o praktickych zkusenostech a kterd obsahuje odkazy na

dalsi internetové stranky o tématu backdraftu — stranky univerzit (www.brand.lth.se,

www.cranfield.ac.uk, www.uclan.ac.uk), vyzkumnych ustavi (www.infvtt.fi

wWWww.sp.se), statnich instituci (www.safety.odpm.gov), hasict (http://vincentdunn.com),

firem a mnohé dalsi.
Ze uvedenych ziskanych podkladii dale uvedu a podrobnéji popisu ty nejvyznamné;jsi

a nejobsahle;jsi.

Charles M. Fleischmann — Backdraft Phenomena
zkoumanim backdraftu zabyvaji v USA. Jako grantovy projekt financovany U.S.
Department of Commerce — Technology Administration (Narodnim ministerstvem

obchodu - oddélenim technologii) byla vypracovana vyse zminéna zprava - [L5]. Ve



spolupraci s National Institut of Standards and Technology (Narodnim institutem pro
standardizace a technologii - NIST) ji vypracoval C.M. Fleischmann z University of
California, Berkley jako svou disertacni praci. Eviden¢ni ¢islo zpravy je NIST-GCR-94-
646.

Projekt se zabyval modelovanim vymény plynt pii backdraftu - jednak modelovanim
pomoci slané vody a také pokusy s malou komorou, v niz byl uméle vytvoien backdraft.
Nameétené hodnoty byly zpracovany programem FIRST (FIRe Simulation Technique).
Mimo to prace obsahuje mnozstvi teoretickych vztahl. Ty se tykaji zejména dynamiky
proudu vzduchu (gravity current), ktery vnikd do zakoufeného a zahtatého prostoru a je
pri¢inou vzniku backdraftu. Dil¢i Casti zpravy a nékteré dalSi prace souvisejici

s backdraftem (napft. [L6]) jsou k dispozici na strance www.bfrl.nist.gov.

Daniel Gojkovic — Initial Backdraft Experiments

Fleischmannova prace inspirovala dal$i rozvoj experimentalnich studii. Dalsi
navazujici pokusy s podobnou komorou byly provadény ve Svédsku (Univerzita Lund —
oddéleni pozarné bezpecnostniho inZenyrstvi). Pokusy provedl D. Gojkovic a vyplynula
znich zprava 3121 — Initial Backdraft Experiments [L7]. Tyto pokusy byly
velkorozmérové a byly pfi nich méfeny pribéhy fyzikéalnich veli¢in (teploty, tlaku),

koncentrace plynil v komofte a spotieba paliva.

Richard W. Bukowski — Modelling a Backdraft Incident

Po tragické udalosti v New Yorku, kdy 28.3.1994 zahynuli po backdraftu pti pozaru
na Watts Street tfi hasici, se modelovanim backdraftu pfi tomto konkrétnim ptipadu
zabyval NIST — Building and Fire Research Laboratory (BFRL). Resitelem projektu byl
R.W. Bukowski, ndzev je Modelling a Backdraft Incident: The 62 Watts St. (NY) Fire
[L2]. V praci je podrobné popsan prubéh zédsahu, ktery vedl k vzniku backdraftu.

Modelovani bylo feSeno pomoci softwaru CFAST.

Richard Chitty — A Survey of Backdraught

Tato publikace [L11] vznikla ve Fire Research and Development Group (Skupina pro
pozéarni vyzkum a vyvoj) britského Ministerstva pro dopravu, mistni spravu a regiony
(Department for Transport, Local Government and the Regions). Prace stru¢né shrnuje
dosavadni znalosti backdraftu od fyzikalni teorie, ptes ptiznaky, provedené experimenty

po pocitatové modelovani.



Dougal Drysdale — An Introduction to Fire Dynamics

Drysdaleova publikace je velmi Casto citovanym podkladem ve vSech pracich, které
se zaobiraji dynamikou pozdru. V knize jsou zevrubné popsany rizné fyzikalni a
chemické jevy, které se tykaji vzniku a rozvoje pozaru. Mimo jiné to jsou: chemické
reakce, sdileni tepla, plameny, samovzniceni, stddia pozaru v uzavienych prostorach,

vznik koufe a vyména plynil.

Paul Grimwood - www.firetactics.com

Tato internetova stranka se zabyva hlavné pozarni taktikou, jejim vyvojem a
nejnovejSimi technickymi prostiedky, pouzivanymi hasici. Je zde i1 velké mnoZzstvi
¢lankl o nelinedrnim rozvoji pozaru a odkazl na dalsi stranky s podobnym zaméfenim.
Autor stranky je odbornikem na pozarni taktiku a propagatorem modernich taktickych

postupt (ptretlakova ventilace, pouzivani vodni mlhy, pulsni haseni).
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4. DYNAMIKA POZARU

4.1 Pozary rizené povrchem

Obecné lze vSechny pozary rozdélit do dvou druhd. Prvnim druhem jsou pozary
fizené povrchem (hoflavé latky). Obecné lze fici, ze jsou to pozary na otevieném
prostranstvi, kde je vZdy dostatecna intenzita vymeny plyna (pozary nadrzi s hotlavymi
kapalinami, pozary stoht, poli,travnatych ploch, lesnich porostit).

U téchto pozart je faktorem, jeZ limituje rozsah a intenzitu poZaru, mnoZstvi a
rozlozeni hotlaviny. Teoreticky by tyto pozary bez lidského zéasahu trvaly tak dlouho,
dokud by neshotely veskeré hotlavé materialy v dosahu pozaru. Rychlost vymény plynti
je nékdy takova, ze vznika tzv. pozarni boufe, znamé po kobercovych bombardovanich

zapalnymi pumami v 2. svétové valce nebo pii rozsahlych lesnich pozarech.

4.2 Pozary tizené ventilaci

Druhym druhem jsou pozéry fizené ventilaci. Patii k nim v podstaté vSechny pozary
uvniti budov. Jedinou vyjimkou jsou pozary ve velkych halach (strojovny elektraren,
sklady), které svymi rozméry témeét simuluji venkovni pozar. Ventilaci fizené pozary
jsou omezeny mnozstvim oxidacniho prostredku, ktery je obsaZen uvnitt budov a ktery
se kmistu hofeni dostane infiltrovanim pfes stavebni konstrukce, netésnostmi,
stavebnimi otvory, klimatizaci, ventilaci a pod.. Pokud je pfivod vzduchu k pasmu
hoteni dostate¢ny, probiha tzv. dokonalé hoteni, pii kterém vznikd jako produkt
chemické reakce hlavné oxid uhlicity. Toto hotfeni doprovazi vyvoj plament, intenzivni
vyména plyntll, vysoké teploty a rychld teplotni degradace materiali. Pii dosazeni
teploty asi 500° C az 600° C dojde k prostorovému vzniceni hoflavé smési zplodin
hofeni a produktl teplotni degradace hoflavych hmot v pasmu pfipravy hoteni s
okysli¢ovadlem. Béhem néj prudce vzroste teplota a pozar se rozsifi velmi rychle do
celého prostoru.

Pak nastanou dvé moznosti. Bud’ se vlivem pozaru (tepla) narusi konstrukce oken a
dvefi a pak probihd pozar za dostatecného odvétrani. Ten je podobny venkovnim
pozarim s tim rozdilem, Ze je nutno pocitat s vlivem stavebnich konstrukci. Pomér
obsahu CO, a CO bude vysoky (podle [L1] az 50).

V druhém ptipad¢ zadné otvory pro odvétrani nevzniknou (nejsou nebo maji pozarni

odolnost). Pak zacne klesat obsah O, ve vzduchu a plamenné hofeni zacne postupné
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ustavat a ménit se na bezplamenné (zhnuti). Pomér CO, a CO bude podle [L1] nizsi nez
20 a v hornich vrstvach prostoru se bude nalézat vrstva prevazné hotlavych a vybusnych
zplodin hoteni a produkti pyrolyzy, zahtdtd nad teplotu vzniceni. Pokud nebude
vytvoren zadny odvétraci otvor, bude se vlivem prestupu tepla stavebnimi konstrukcemi
teplota koutové vrstvy sniZzovat ( v zavislosti na vlastnostech stavebnich konstrukei —
viz. vzorce V1 a V2), koutové vrstva klesne a pozar ustane. Pak dojde k postupnému
ochlazeni mista pozaru. Pokud vSak bude vytvofen dostatecné velky ventilacni otvor
v dobg, kdy je teplota koufte jesté nad teplotou vzniceni, miize dojit k backdraftu.
Backdraft je zvlastnim jevem pii pozarech budov a nastava v ptipadech, kdy je
vzduch s normalnim obsahem kysliku pfiveden ndhle do prostoru, kde plamenné hoteni
ustalo vlivem nedostatku kysliku (nedokonalé hoteni). V takovém prostoru se nachazi
zplodiny hoteni (plyny a pevné Castice) a produkty procesti pyrolyzy (depolymerace,
dehydratace, dehydrogenace aj.). Tyto zplodiny jsou casto hoflavé a vybusné (oxid
uhelnaty, uhlovodiky). Tato heterogenni smés je zahtata nad teplotu vzniceni a jejimu

hofeni brani jen nedostatek kysliku.

-
i
a

=

T T

Obr. 1 - Vizuailni projev backdraftu — ohniva koule [L4]



Po vytvoreni dostatecné velkého otvoru pro piivod vzduchu (vypadnuti okenni
vyplné, rozbiti oken, vyrazeni nebo otevieni dveti zasahujicimi hasi¢i, naruSeni
podhledi) dojde vlivem pietlaku v mistnosti k vytlaeni plynd v horni ¢asti otvoru.
Tyto plyny se okamzité smisi se vzduchem a dojde k jejich vzniceni ve formé efektni
ohnivé koule (viz obr.1). Zarovenn dojde k priniku vzduchu dolni ¢asti otvoru do
mistnosti, jeho smiSeni s hoflavymi plyny, prudkému vzniceni, zvySeni teploty a tim i
tlaku. Potom jsou z mistnosti vytlaovany dalsi hoflavé plyny a miize dojit i k
déletrvajicimu hofeni mimo ptivodni mistnost. K takovému jevu doSlo napt. pfi pozaru
v New Yorku, ktery popisuje Bukowski v [L2]. Vzhledem k rychlosti termooxidaéni
reakce mize mit backdraft i vétSi nebo mensi tlakové Gcinky (mize dojit k deflagraci).

Mozné tcinky tlakové viny podle Dunna [L4] jsou uvedeny v tabulce 1.

Efekt exploze Destrukéni tlak
v Pa (zaokr.)
Rozttisténi skla 0—-35000
Srazeni Cloveéka k zemi 6 900
Zticeni dieveéné prepazky 6 900 — 13 800
Zticeni zdi z plynosilikata 13 800 —20 700
Zticeni cihlové zdi 48 000 — 55 000
Poskozeni plic 100 000
Hranice smrti 240 000
50 % riziko smrti 350 000
99 % riziko smrti 450 000

Tabulka 1 — Uéinky exploze v zavislosti na vybuchovém tlaku

4.3 Dynamika poZaru v situaci backdraftu

V této kapitole bude podrobné rozebrana dynamika backdraftu. Teoretické
piedpoklady a vztahy jsou pfevzaty od Drysdalea [L3]. Praktické experimenty, které
byly zaméfeny na dynamiku backdraftu byly popsény ve zpravach o pokusech
Fleischmanna [L5] a Gojkovice [L7].
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4.3.1 Pokusna zarizeni

ZkuSebnimi zafizenimi byly tzv. backdraftové kontejnery. V piipadé Fleischmanna
[L5] to byl maly kontejner o rozmérech 1,2 m x 1,2 m x 2,4 m. Gojkovic [L7] pouzil
standardni lodni kontejner s rozméry 2,2 m x 2,2 m x 5,5 m (viz. obr. 2). Kontejnery
byly tepelné izolovany, utésnény a uzplsobeny pro simulaci backdraftu a méteni jeho
projevi. V kontejnerech byly instalovany plynové hotdky pro vyhtati prostoru a
dodavku hoflavého plynu potfebného pro vznik backdraftu. Jako palivo byl pouzit
propan nebo zemni plyn. Ve sténach byla instalovana okna pro vizualni pozorovani a
zdaznam vizualnich projevli a oteviratelné otvory pro simulaci situaci vedoucich

k vzniku backdraftu — otevirani dvefi nebo oken.

K méfeni fyzikalnich hodnot byly pouzity nasledujici piistroje a zafizeni:

* termoclankové pasy (T1, T2) pro méfeni teplot v riznych trovnich vysky,
« analyzatory koncentraci plyna (CO,, O,, uhlovodiky),
* tlakoméry pro méfeni statického a dynamického tlaku,

* pfistroj pro méfeni dodaného mnozZstvi plynu.

Obr. 2 — Backdraftovy kontejner - tlakovy panel v uzavicené poloze [L7]
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4.3.2 Postup experimentu

Ukolem pokusti bylo simulovat realny priibéh backdraftu za pouziti zemniho plynu
nebo propanu. Pfi skuteénych pozéarech jsou hotlavinou obvykle produkty pyrolyzy
pevnych hotlavych latek a zplodiny hofeni. S nimi ma zemni plyn i propan spole¢né
nékteré fyzikalni vlastnosti. Je také leh¢i nez vzduch a je v rozmezi urcitych koncentraci
hoflavy. Hlavnim diivodem uziti plynného paliva je to, Ze je mnohem snazsi kontrolovat
mnozstvi hoflavych plyni v kontejneru. Ovladat mnozstvi plynnych produkta

Podle [L7] probihaly vSechny experimenty nasledujicim zpiisobem. Pokus zacal
uzavienim otvoru a pietlakového panelu. V této fazi pokusu je kontejner pomérné tésny.
Otevie se maly ventilacni otvor a pfipravi zdroj jisker v hotdku. Do hotéku je piiveden
zemni plyn a je iniciovan. Z hotédku $lehaji asi dvoumetrové plameny. Uvolnéné teplo
dosahuje hodnoty asi 600 kW. Po stabilizaci plamend je ventilaéni otvor uzavien
poklopem. Otevieni bylo nutné z diitvodu odvétrani pretlaku, ktery vznikne pii zazehnuti
plament v hotédku. Po pfiblizné jedné minuté plameny z divodu spotiebovani kysliku
v kontejneru uhasinaji.

I po uhasnuti plamenii je hofdkem do kontejneru dodavan dal§i zemni plyn. To ma
simulovat stav, kdy je pfi pozaru v mistnosti diky pyrolyze vytvoiena vysoka
koncentrace hoflavych plynid. Kdyz je dosazena pozadovand koncentrace hotlavych
plynt, je dodavka zemniho plynu zastavena.

Poklop, ktery zaviral otvor, je otevien a Cerstvy vzduch jim proudi do kontejneru. Je

.....

.....

zdrojem, je hotflavy soubor iniciovan. Teplota prudce stoupne a zpusobi objemovou
expanzi. Dosud neshofelé plyny jsou vytlateny =z kontejneru. Plameny se Sifi
kontejnerem a nakonec jsou se plyny mimo kontejner vzniti a hoti ve form¢ ohnivé

koule (viz ptiloha 1).

4.4 Priabéh teplot pii poZaru s vyskytem backdraftu
Pfi realném pozaru bude pribéh teploty ponékud jiny, nez zobrazuje graf 1 [L7].

Zatimco pii pokusech je hoflavina v plynném stavu (homogenni hofeni) a v
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dostate¢ném mnozstvi k dispozici ihned, ve skutecnosti je proces iniciace delsi a prub¢h

kiivky nebude zpocatku tak prudky.

teplota (°C)
Q00
500
TO0
Gon
00
A00
300
200
100
i 100 200 300 400 00 BO0 FO0

-

cas (s)

Graf 1 — Pribéh teplot u termoc¢lanki umisténych 20 cm pod stropem [L7]

Iniciaéni zdroj musi plisobit po delsi dobu, protoze hotlavé latky v pevném
skupenstvi (heterogenni hoteni je typické pro vétSinu pozarti s moznym vyskytem
backdraftu) zacinaji hotet az pti vyvinu dostate¢ného mnozstvi produkti tepelného
rozkladu. Dalsimi faktory, které iniciaci ovliviiuji, jsou okolni teplota, schopnost
akumulace tepla hotlavou latkou a koncentrace kysliku.

Po iniciaci se teplo vzniklé termooxidac¢ni reakci sdili do okoli tfemi zptlisoby -

vedenim, proudénim a salanim (viz vzorce V1 az V3).
\%E Gved = ). grad t (W.m?), kde
¢vea j€ hustota tepelného toku sdileného vedenim (kondukci),

A je soudinitel tepelné vodivosti materialu (W.m"'.K™") a

-gradt je zaporny teplotni gradient.

V2. q proud = a.gradt (W.m’z), kde

Jproud j€ hustota tepelného toku sdileného proudénim (konvekei),

o je souginitel piestupu tepla a (W.m>K™") a
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-gradt je zaporny teplotni gradient.

V3: E=coTl* (W.m™), kde

E je intenzita vyzatovani,
€ je experimentaln¢ urCeny emisni soucinitel,
o je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5,67 . 10% (W.m?K*a

T je absolutni teplota povrchu télesa (K).

Tim dochazi k nahtivani okolnich hotlavych latek a stavebnich konstrukei.
V nahfivanych hotlavych latkach dochazi ke stale rychlejSimu tepelnému rozkladu,

pozar se §ifi a v prostoru stoupd teplota. Dochazi k vyvinu koute, ktery v sobé

akumuluje vétSinu vzniklého tepla..

Obr. 3 — Byt po poZaru se stopami pyrolyzy v horni ¢asti mistnosti a na hornich plochich nabytku
(foto prevzato z www.pozary.cz)
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Kouf a nespéalené produkty tepelného rozkladu wvytvéfeji pod ohranic¢ujicimi
stavebnimi konstrukcemi horkou vrstvu, kterd plisobi zejména salavym teplem (podle
vzorce V3) na predméty v okoli a jejiz teplo je odvadéno (podle vzorci VI a V2)
stavebnimi konstrukcemi (viz. obr. 3). Doba této faze rozvoje pozaru je odhadovéana na
cca 10 minut

V okamziku, kdy smés zplodin hoteni, produktl pyrolyzy a vzduchu dosahne teploty
vzniceni (podle [L1] je to 500° C az 600° C), dojde k jejimu nahlému objemovému
vzniceni. Toto vzniceni je znamo pod pojmem flashover a dochazi pfi ném k velmi
rychlému rozsifeni plament do celého prostoru, ke znaénému nartstu teploty nad 700
°C a tedy k okamzitému piechodu do faze plné€ rozvinutého pozaru. V této fazi mize
podle pravdépodobnych scénditi shotet az 80 % ptitomnych hotflavych hmot. MnozZstvi
uvolnéného tepla je podle [L3] mozné vypocitat vzorcem V4 (pro pozary ovladané

palivem) nebo podle vztahu V5 (pro pozéary ovladané ventilaci).
V4: QO = mnoit. AHc (W), kde

Q je teplo uvolnéné hotenim,
mpex j€ hmotnost hotlavé latky (kg)a

H. je vyhievnost dané latky (J.kg™).

mv-a.AHc

V5: 0 (W), kde

my,q je hmotnost vzduchu, ktery se Gcastni reakce (kg),
AHc je vyhievnost latky (J.kg™') a

r je stochiometricky koeficient.

Pokud nedojde k vytvofeni dostatecnych ventilacnich otvori pro pfisun vzduchu,
zaCne se snizovat procentualni obsah kysliku az pod mez, pfi niz ustdva plamenné
hoteni (podle [L1 je to za neptistupu kysliku méné nez 5 % obj. Oy)]. Pfi pokusu podle
[L7] doslo k uhasnuti plament po 1 minuté. Pii pozaru pak plamenné hoieni piechazi na

bezplamenné — zhnuti, tleni. Teplota zacind pomalu klesat, ale tepelny rozklad nadale
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pokracuje a ve vzduchu je stale dostatecné mnozstvi hotlavé smesi zahiaté na nékolik
set stupiid. Pii pokusech byl tento proces nahrazen stalou dodavkou studeného
hotlavého plynu (o teploté — 4 °C), ktery zptsobil prudsi pokles teploty (viz graf 1), nez
by tomu bylo ve skute¢nosti. Po ukon¢eni dodavky plynu se rychlost poklesu teploty
snizuje a mezi patou a desatou minutou pokusu je teplota téméf konstantni. Pokles je
zpusoben sdilenim tepla netésnostmi a ptes stavebni konstrukce. Vzhledem
k sou¢asnym trendiim ve stavebnictvi — minimalizace UnikQ tepla a pouZzivani
stavebnich hmot s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi bude ochlazovani a tim i pokles
koutové vrstvy postupovat pomalu.

Pokud bude v této fazi rozvoje pozaru vytvoren dostateCny otvor pro vniknuti
cerstvého vzduchu (pfi pokusu v 10. minuté), mize dojit k backdraftu. Pfi ném se
vniknuvsi vzduch sméSuje se zahfatymi produkty hoteni a pyrolyzy a dochazi k jejich
vzplanuti. Toto vzplanuti je sice velmi rychlé, neni vSak objemové jako u flashoveru,

protoze neprobiha v celém objemu, ale pouze ve smeésné zoné (viz obr. 4 a 5 z [L7]).

Obr. 4 — CFD simulace vytvoieni smésné zény 2 sekundy po otevieni poklopu. Cerstvy vzduch
(modra) vnika poklopem a sméSuje se (zelena) s horkymi hoilavymi plyny (¢ervena)

Obr. 5 — CFD simulace vytvoieni smésné zony 10 sekund po iniciaci. Barevné rozliSeni je totoZné
jako u obrazku 4



Dojde k prudkému naristu teploty (v grafu 1 ze 100° C na 800° C, coz ovSem muize
byt chyba zpiisobena rychlosti reakce, kterou termoclanky nezachyti) a tim i objemu
vzniklych zplodin hoteni, které pod tlakem Zenou nespalené plyny otvorem ven, kde
dochazi k jejich dalSimu promiseni se vzduchem a hoteni, jak je vidét vlevé Casti
obrazkii 4 a 5.

Graf 2 je ptikladem rozvrstveni teplot v kontejneru pti vydafeném pokusu (podaftilo
se dosahnout backdraftu). Je to zfejmé z toho, ze teplota, ktera stale klesala, se najednou
v 10. minuté (tedy v okamziku backdraftu) v horni ¢asti kontejneru prudce zveda. Je

také vidét, ze teplota v horni Casti kontejneru je vyssi nez v dolni Casti a také se vice

meni.
vyska (m)
25
2
15
—1min
== 2min
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Graf 2 — Rozvrstveni teplot u termoc¢lanku T1 — prevzato z [L7]

4.5 Koncentrace plyni béhem poZaru s vyskytem backdraftu

Charakteristicky prubéh koncentraci zplodin hoteni, reprezentovanych oxidem

uhli¢itym a okysli¢ovadla (vzdusného kysliku) je zndzornén na grafu 3, ktery je prevzat
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z [L7]. Na prtubéhu obou kiivek je vyznaCeno pét useku, které reprezentuji déje pii

pozéru. Koncentrace byly zjiStovany ptistrojem Drager Multiwarn I1.

 Gsek 1: Probihd hoteni (v pfipadé pokusu zemniho plynu). Kysliku ubyvé a oxidu
uhlic¢itého (jako produktu reakce) pfibyva. Po uhasnuti plament (asi po 60 sekundach)

jiz kysliku prestalo ubyvat a oxidu uhli¢itého nemtiZe ptibyvat.

* Gsek 2: Behem druhé faze piibyva metanu (pfi skute¢ném pozaru produktii tepelného
rozkladu) a obsah oxidu uhli¢itého klesa z diivodu zfedéni. Procentuélni obsah kysliku
roste v dusledku pronikani cerstvého vzduchu netésnostmi do kontejneru.

» usek 3: Po 310 sekundach je poklop otevien a kysliku rychle ptibyva, protoze do
kontejneru proudi cerstvy vzduch z okoli. Obsah oxidu uhli¢itého se fedénim dale
snizZuje.

» usek 4: Nastal backdraft. Nasledkem rychlého az explozivniho hofeni je prudké
zvySeni koncentrace oxidu uhlicitého a tbytek kysliku, ktery byl pti hotfeni spotiebovan.
» tsek 5: Backdraft prob¢hl a hoteni ustalo. Koncentrace se vraceji k hodnotam, jaké

jsou v okoli kontejneru.

koncentrace CO, (% obj.) koncentrace O, (% obj.)

3r 25

Graf 3 — Pribéh koncentraci kysliku a oxidu uhli¢itého béhem vydareného pokusu podle [L7]
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Koncentrace hotlavého plynu byly zjistovany stejnym pfistrojem a dale pak
sledovanim tlakoméru na zasobniku plynu a jeho vazenim. Vysledky zjisténé riznymi
metodami se podle [L7] 1isi az o 20 %. M¢efeni podle ubytku hmotnosti plynu
v zasobniku je silné zavislé na povétrnostnich podminkach, zejména na sile vétru a
analyzator plynu ukazoval po 6 minutach koncentraci metanu 100 %, coz neni mozZné.
Piesto z pokusii vyplynul jasny zavér. Casovy interval, ktery ub&hne mezi vytvofenim
ventilaéniho otvoru a pocatkem backdraftu je pfimo imérny koncentraci smési zplodin
hoteni a produktii pyrolyzy. Pti vyssi koncentraci je nutna delsi doba pro promichani
smési se vzduchem a tim k dosazeni koncentrace mezi horni a dolni mezi vybuSnosti

(viz graf 4).

¢as do iniciace smési (s)

50

Er Y]

]

! ; h " ® 5 ® ® *  koncentr. metanu (% obj.)

Graf 4 — Zavislost ¢asu iniciace na koncentraci hoflavych plynid — méieno podle zmény tlaku

v zasobniku — viz. [L7]

4.6 Tlakové poméry pri backdraftu

Pii pokusech byl méfen jak staticky tlak uvniti kontejneru tak dynamicky tlak ve
vytvoreném ventilacnim otvoru. Méfeni statického tlaku po iniciaci nebyla podle [L7]

prilis Gspésna. Z vyslednych prubéhu tlaku vyplyvaji tyto zavery (viz graf 5):
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Graf 5 — Priibéh statického tlaku po iniciaci — podle [L7]

e vintervalu 0 az 1,5 s tlak pravideln€ osciluje mezi hodnotami 0 az 25 Pa,

e vintervalu 1,5 az 1,75 s se tlak prudce méni a dosahuje hodnot 0 az 225 Pa,

* v intervalu 1,75 az 2,25 s se tlak rovnéz rychle méni v hodnotéch - 200 Pa az 50 Pa,

* vintervalu 2,25 az 3,5 s se prub¢h statického tlaku prudce pohybuje mezi — 50 a 100
Pa.

* vcase po 3,5 sdochdzi k postupnému ptrechodu na pribéh podobny prvnimu

¢asovému intervalu

Pribéh dynamického tlaku ve vytvofeném otvoru byl méfen tfemi dvoucestnymi
pitotovymi trubicemi (20, 40 a 60 cm nad spodni hranou otvoru), takze mimo tlaku je
mozno zjistit i smér proudéni plynt. Vysledky zjisténé pii pokusech jsou zndzornény na

grafu 6 a ukazuji rizné faze prib¢hu dynamického tlaku pti backdraftu:

« 1. Prvni stadium je mezi otevienim otvoru a po¢atkem iniciace. Cerstvy vzduch vnika
v dolni ¢asti otvoru dovnitt a zplodiny hofeni horni ¢asti ven. To je znazornéno
podtlakem do vysky 45 cm nad hranou a pietlakem od této roviny vyse. To piiblizné
odpovida zdkonitostem vymeény plynil jednim otvorem, kdy podle [L1] plati vtah V6.
Vé: hi=h>=05H (m), kde

h; je vyska otvoru, kterou proudi vzduch dovnitf (m),
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h, je vyska otvoru, kterou proudi spaliny ven (m) a

H je celkova vyska otvoru (m).

* 2. Druhym stadiem je vlastni backdraft. Plyny jsou vytlacovany ven celou plochou
otvoru (pretlak po celé vySce otvoru).

* 3. Ve tietim stadiu se tlaky po backdraftu vyrovnavaji a vzduch proudi celou plochou
otvoru dovnitf. Po celé vysce otvoru je naméten podtlak, ale ne tak velky jako pretlak

pfi backdraftu.

—&— OTEYREND 24 5 DO BACKDRAFTU

—A— NASTAL BACKDRAFT

—- f 5 PO BACKDRAFTU

=n}

-0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tlak (Pa)
Graf 6 — Pribéh tlaki v otvoru béhem 3 stadii backdraftu — podle [L7]

4.7 Zavéry pokusi

Pokusy, jejichz priibéhy a vysledky jsou uvedeny v [L5] a [L7] potvrzuji teoretické
predpoklady. Jejich dalSim vyuzitim je zapracovani naméfenych hodnot do vypoct a
modelovani dynamiky tekutin (viz. kapitola 5). Také slouzi jako vhodny doplnék
k vycviku hasici. Pro teoretickou ¢ast ptipravy se pouzivaji videozdznamy pokusi, ale
zafizeni je mozno pouzit je i pro prakticky vycvik. Napt. ve Svédsku, Velké Britanii a

USA hasici pouzivaji backdraftové a flashoverové kontejnery nejen ke sledovani jeva,

24



se kterymi se mohou pii zasazich setkat, ale 1 k demonstraci riznych technik vlastni

ochrany a likvidace pozari (viz. obrazek 6).

Obr. 6 — Vycvik hasi¢i na backdraftovém kontejneru (Staffordshire County — Velka Britanie) —
fotografie z www.firetactics.com
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5. MODELOVANI PRUBEHU POZARU

5.1 Modelovani a jeho vyznam

Modelovani je znazoriiovani a kvantifikace realnych situaci na modelech (ve
vhodném méftitku) nebo pomoci pocitacovych programii. V dnesni dobé se modelovy
software Casto vyuziva pro konstrukci a designérstvi motorovych vozidel, letadel, trupti
lodi, pro umisténi a konstrukci staveb, potrubnich systémd, pro zjisténi efektivity
provozu sklafskych peci, peci ve vapenkach, plynovych turbin apod.

Modelovani pribéhu pozaru je fyzikdlni nebo numerické modelovani jevi
vznikajicich pfi pozaru. V praxi se jedna zejména o modelovani sdileni tepla, pohybu
zplodin hoteni a Cerstvého vzduchu a koncentraci plynil. K fyzikdlnimu modelovani
patfi napt. modelovani pomoci slané vody. Numerické pocitacové programy modelujici
prubéh pozaru jsou dvou- nebo tfirozmérné simulacni programy.

Pocitacové modelovani se pouziva hlavné proto, ze miiZze nahradit redlné modely
(napt. backdraftové kontejnery), které jsou velké a nékladné. Jejich dalsi vyhodou je
jejich variabilita. Je v nich moZné nasimulovat rtizné situace (velikost mistnosti, pokoje
v byté, rizné druhy, velikosti a umisténi otvorl, potadi jejich otevirani, rychlost
otevirani), coz umoziiuje mj. predpovédét rozvoj pozaru, Siteni zplodin hofeni,
koncentrace plynti a tim 1 situace a nebezpeci, kterda vyplynou z raznych taktickych

postuptl haSeni pozari a jinych ¢innostech hasi¢l ve skute¢nych budovéch.

5.2 Modelovani slanou vodou

Modelovani slanou vodou (Salt Water Modelling) pouzil pfi svych pokusech napf.
Fleischmann [L7]. V jeho ptfipad¢ se jednalo o zmenseny model jeho backdraftového
kontejneru v poméru 1:8, ktery byl umistén ve sklenéné nadrzi. Model kontejneru byl
vyroben z akrylatu o tloustce 6 mm. Vnitini rozméry modelu byly 0,15 m x 0,15 m x
0,3 m. V modelu byly stejné otvory jako v kontejneru. Uvnitt modelu byla bézna voda
(pH 6,8 , teplota 18° C, hustota 1 000 kg.m™ ) s pfim&si modrého p¥irodniho barviva a
fenolftaleinu. V nadrzi byla voda s piimési hydroxidu sodného (pH 11,7 a hustota
vrozmezi 1,003 az 1,101 kg.m’3). Rozdil v hustotach kapalin mél simulovat rozdil
v hustotach zplodin hoteni a Cerstvého vzduchu. Obarveni mélo znazornit sméSovani
tekutin. Podobné se daji simulovat 1 jiné fyzikalni jevy jako laviny, toky lavy, prudéni

vétru okolo riznych stavebnich konstrukei apod.
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Po potopeni modelu do vodni nadrze a odkryti zéastén, které maji zabranit vlivu
netésnosti, se otevie ptislusny otvor. Proud neobarvené slané vody znazormujici proud
cerstvého vzduchu vnikne do modelu a obarvend voda (jako zplodiny hofeni) unika
horni ¢asti vytvofeného otvoru do nadrze (obr. 7). Proces byl nahrdvan kamerou
rychlosti 30 policek za sekundu. Pro tfirozmérné zachyceni proudéni bylo nad model
instalovano zrcadlo pod thlem 45°.

Modelovéni slanou vodou je vhodné pro méteni vlivu sméSovani, disipace energie,
geometrie otvortl, gravitace a jinych veli¢in. Vysledky a zavéry z modelovani slanou

vodou a slouzi napt. pro programovani poc¢itacovych modeli (viz. porovnani obr. 7 a 8)

Obr. 7 - Modelovani slanou vodou [L6]

5.3 Pocitacové modelovani

Pii pocitacovém modelovani pozarti v budovach se pouzivaji dva zékladni typy
modelll — modely z6n a modely poli.

Modelovani zon poskytuje znazornéni horkych vrstev, chladnych vrstev, vyfeSeni
zakond zachovani hmoty, zachovani energie a zakonii chemickych reakci pro kazdou
zonu. Pii pouziti empirickych vztaht l1ze popsat i pfisun vzduchu do prostoru hofeni.

Toto modelovani je dvourozmérné. Vyhodou modelovani zon je jeho snadné pouZzivani,
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pomérné rychly vypocet a relativné nizkd finan¢ni nékladnost. Nevyhodou je to, ze
vypocet je ovlivilovan nedosazitelnosti empirickych vztahii, napt. u nepravidelnych
pudorysii nebo u pozart, kde jsou prostory s omezenou vyménou plynl. Zavéry ze
zonoveého modelovani jsou tak pravdépodobné nepiesné a lze je tak pouzit jen tam, kde
drobné neptesnosti nevadi.

Modelovani poli pouziva na rozdil od pfedchoziho zplsobu rozdé€leni prostoru na
malé bunky. Pro kaZzdou jednotlivou buiiku pak program vypocitavd zmeény jejiho stavu
pomoci zékladnich vztahii dynamiky tekutin. Obecné lze fici, Ze to jsou tfirozmérné a
na Case zavislé parcidlni diferenciadlni rovnice druhého tadu (Navier — Stokesovy
rovnice) vyjadiujici zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie. Pro feSeni je tifeba
znat pocatecni a okrajové podminky. Rovnice nelze fesit exaktné, je nutné numerické
feSeni. Fyzikalni stav vypocitavané bunky zavisi na stavu a zménach bunék sousednich
— priléhajicich.

Takovéto tfirozmérné modelovani se nazyvda CFD — modelovani (Computational
Fluid Dynamics — vypocty dynamiky tekutin). Vyhodou CFD — modelovani je to, Ze je

malo zavislé na empirickych vztazich. Tak lze nastavit v podstaté libovolné scénaie

situaci. Nevyhodou je obtizné uZzivani, které vyzaduje specializované znalosti dynamiky

Obr. 8 — Dvourozmérny numericky model — zonové modelovani (podle modelovani slanou vodou —
obrazek 7) — [L6]
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Ve vétsiné modelli jsou pouzity empirické vztahy a zavéry, které vyplynuly
z malorozmérovych a velkorozmérovych pokust. Vypocitané hodnoty je mozné pievést
pomoci grafickych programi (Plot3D, FieldView) na 2D nebo 3D obrazky (viz. obr. 8 a
9). Pii pouziti programu pro vytvafeni umélé reality (VRML) je mozné znézornit napf.
Siteni zplodin hofeni v konkrétnim prostoru (viz. ptiloha 2 a 3).

Mezi CFD programy pro modelovani jevi pii pozarech patii napt. SOFIE, FDS,
SMAFS, Fluent, CFX, Star — CD, PHOENICS, Tascflow, Smartfire a Jasmine. V dalsi
kapitole se zamé&fim na program SOFIE a mozZnosti jeho vyuZiti pro modelovani situaci

pii pozéarnim zasahu.

5.4 Modelovaci program SOFIE a jeho vyuziti

CFD — modelovaci software SOFIE (Simulation of Fires in Enclosures — simulace
pozéarti v uzavienych prostorach) je vysledkem spole¢né prace, kterou iniciovala
Cranfield University a na které se podilelo n€kolik vyzkumnych pracovist’ (Technical
Research Centre of Finland, Swedish National Testing and Research Institute, Fire
Research Station, CSTB, Lund University, Health & Safety Laboratory a Home Office
Fire Safety Engineering Group).

Vyvoj programu se zaméfil na tii zakladni tkoly:

* vyvinout model poli pro pfedvidani pozari v budovéch, ktery bude na urovni
soucasného védeckotechnického vyvoje a ktery bude obsahovat vypocty dynamiky
tekutin,

* vyvinout takovy model, ktery umozni prognozu i takovych jevi, které nejsou bézné
modelovatelné (rozvoj a Sifeni pozdru, vznik a rozptyl toxickych zplodin hofeni,
vzajemné plusobeni pozaru a vody apod.),

» vytvofit takovy software, ktery bude pouzitelny jak pro pozarni prevenci, tak pro

represi.

SOFIE je vhodna zejména pro vypocty Sifeni koure a sdileni tepla. Zatim je nemozné
simulovat v CFD programech cely pribéh pozaru s backdraftem. Diivodem je to, Ze
neexistuji submodely, které by zahrnovaly tak slozité jevy jako je napt. pyrolyza, hoteni

a exploze. Je vSak moZno simulovat podstatny jev pfi backdraftu. Timto jevem je zména
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koncentraci hotlavych plynii v zavislosti na proudu cerstvého vzduchu, ktery vnikd do

mistnosti vzniklym otvorem (smeSovani), jak je vidét napt. na obrazcich 4 a 5.

Obr. 9 - Trojrozmérny numericky model vymény plynii a tepla p¥i poZaru (CFD program SOFIE)
- [L23]

Ve vztahu k tématu této diplomové prace je mozno tento program vyuzit pro simulaci
situaci, které mohou nastat pifi pozarnich zéasazich v prostorach s rizikem vzniku
backdraftu. V principu se jednd o nasimulovani prostoru s uréitym ¢lenénim, rozmeéry a
stavebnimi otvory. V programu se nasledn¢ zada situace (otevirani dveti, vétrani) a
software vyhodnoti pro zadany scénar piislusné proudéni kouie a produktii pyrolyzy
v zadaném prostoru. Soucasti vysledku je i koncentrace plynu a pfi znalosti vybusnych
koncentraci plynu lze zhodnotit, pfi jakém postupu se v blizkosti hasi¢li vytvori
nebezpecnd koncentrace. Z toho vyplyne 1 srovnani taktickych postupti zdolavani

pozaru z hlediska moznosti vzniku backdraftu.
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Modelovanim konkrétni situace se zabyvala napiiklad Universita v Lundu ve
spolupréci se Svédskymi hasi¢i. Vysledkem této prace je studie [LS8], jejiz vysledky a

zaveéry budu prezentovat v dalsi kapitole.

5.5 Moznosti vyuziti CFD programi v porovnani taktik pri zdolavani poZari

5.5.1 Scénar simulace

V praci [L8] byl nasimulovan fiktivni byt, ktery se sklada ze tfi stejnych mistnosti.
Piidorysny rozmér jednoho pokoje je 4 x 4 m. Vyska mistnosti je 2,8 m. Mezi pokoji
jsou dvete o rozmérech 0,8 x 2 m. Pokoj ma jedno okno a jedny dvete ven. Pudorys je
zfejmy z obrazku 8.

CFD vypocty se uskuteCnily s vypoctovou siti Citajici 125 000 bodt. VSechny zdi
jsou povazovany za adiabatické. Z divodu neexistence spolehlivych submodelti pro
vzplanuti a pribéh hoteni je v simulacich predpokladano, ze pozar je ve fazi plného
rozvoje a teploty a koncentrace plyn jsou ve vSech mistnostech stejné. Pocatecni
teplota v mistnostech je 600 K, tedy asi 873° C a koncentrace hoflavych plynt je 30 %.
Plamenné hofeni je omezeno nedostatkem kysliku a probiha pyrolyza hotlavych

materidlii. Dvefe mezi mistnostmi jsou oteviené. Dvefe ven a okno jsou zaviené.

7 MISTHOST 2

/ MISTHOST |

T

MISTHOST 3 s

Obr. 10 — Zakladni scénaf pro simulace [L8]
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Vypocty byly provadény v ¢asovych krocich po 0,1 sa 1 s. Kritérium konvergence

pro kazdy casovy krok je normalizovdno pro mnozstevni rezidualni chybovou hodnotu
0,001.
Vysledné koncentrace plynt v riznych ¢asech (10 a 40 sekund po pocatku simulace)
jsou znazornény na obrazcich v fezech dvéma rovinami, jez protinaji vnitini dvefe a
jsou na sebe kolmé. Protoze je tento scénar fiktivni, jsou nebezpecné koncentrace
hotlavych plynt (oblasti hotlavosti) znazornény v rozmezi 5 az 15 %. Vysledky nejsou
srovnavany s Zadnymi experimentalnimi daty, jen vzdjemné mezi sebou pro porovnani
nebezpecnosti jednotlivych situaci.

Simulovéano bylo celkem Sest riznych scénaitl, z nichz uvedu pét. Scénate ukazuji
rizné mozné postupy hasicl po piijezdu hasici k pozaru. Tyto postupy jsou v podstaté
totoZzné u hasici na celém svété. Vybér konkrétniho taktického postupu zavisi obecné
hlavné na cCase a dale na mnozstvi sil, zdroji hasiv, dostupnych technickych
prostfedcich, mistu hoteni, informacich (zejména o ohrozenych osobach a stadiu

pozaru), zkuSenostech hasict a jejich velitele apod.

5.5.2 Srovnavaci scénar — scénar 1

Ve scénafi | je simulovana situace, pfi niz hasi¢i dorazi na misto pozaru, ktery trva
jiz dlouhou dobu. Hofici byt ma zaviené okno a dvete. PoZar je fizen ventilaci.

HasiCi oteviraji pfedni dvefe, aby byt odvétrali a dostali se do néj. V okamziku
otevieni za¢ind simulace. Hasici stoji stranou od dvefi, takze proudéni vzduchu do bytu
nebrani zadna ptekézka. Porovnanim obrazki 11 a 12, které zobrazuji stav koncentrace
hotlavych plyni po 10 a 40 sekundéach je vidét, Ze hotlava koncentrace se Sitfi. V 10.
sekund¢ byla pfitomna zejména v mistnosti 1. Po uplynuti 30 vtefin se rozsitila do
mistnosti 2 a zejména do mistnosti 3, kde je po celé délce mistnosti (s vyjimkou
prostoru u dvefti, kterymi proudi vzduch snizujici koncentraci) pfitomna do cca poloviny

vySky mistnosti.
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Obr. 11- Scénar 1: Hoflava oblast po 10 sekundach [L8]

0.5

™ I 0.05

Obr. 12 — Scénar 1: Horlava oblast po 40 sekundach [L8]

5.5.3 Moznost ohroZeni lidi - scénar 2

Hasici zjistili, Ze v byté mohou byt ohrozeni lidé. Kritickym faktorem se stava ¢as na
jejich zachranu. Je zvolen ofenzivni pozarni Uitok a neni mozno hodnotit dal$i mozné
varianty zdsahu. Jednotka je vyslana do bytu pfednimi dvefmi. V tomto pfipadé stoji
dva hasici prede dvefmi, ¢imz vytvareji prekazku pro proudéni vzduchu. Proudéni se
zpomaluje, cozZ je zietelné videt pii srovnani obrazkl 11 a 13. Ve scénaii 2 je hotlava

oblast zejména v mistnosti 1. Hasi¢i ve Svédsku v takovémto ptipadé chladi horké
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plyny v mistnosti tak, Ze po malém otevieni dveti vstiikuji dovniti kratky puls vodni
mlhy a dvefe zaviou. To opakuji tak dlouho, dokud si nejsou jisti, Ze je situace za
dveimi bezpe¢na a oni mohou do mistnosti vniknout. Tato c¢innost neni v CFD
programech modelovatelnd, proto se scénaf 2 od scénatfe 1 li§i pravé jen piekazkami

(hasici prede dvermi).

Obr. 13 — Scénar 2: HoFlava oblast po 10 sekundach [L8]

5.5.4 Pouziti prirozené ventilace — scénar 3

Pti pouziti taktiky ze scénafe 3 je ziejmé, ze lidé v pozarem ohroZeném prostoru
nejsou. Cas proto neni kriticky a je moZno nejprve provést opatfeni na ochranu
zasahujicich hasi¢ii. Proto je vytvofen otvor pro pfirozenou ventilaci otevienim okna.
Otevieni okna musi byt jiSténo vodnim proudem, aby nedoslo k Sifeni pozaru po fasadé
a ohrozeni hasic¢u backdraftem. Pfi provedeni takovéhoto defenzivniho pozéarniho utoku
je ohrozeni hasi¢li podstatn€é men$i nez v predchozim scénéfi. Hotflava oblast se
v mistnostech vytvoii rychleji nez v pfedchozim scénéfi, protoze do bytu se dostava
vzduch ptimo z venkovniho ovzdusi (viz. obr. 14). Hasi¢i ovSem v byté nejsou a mohou

pockat, az se mistnosti dostatecné odvétraji a potom zdolavat pozar.
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Obr. 14 — Scénar 3: Horlava oblast po 10 sekundach [L8]

5.5.5 Pouziti pozitivni pretlakové ventilace — scénar 4

vvvvvv

wevr

dvefe a odvétravacim otvorem je oteviené okno. Spusténi ventilatoru zptisobuje v byté
vifeni, které neni v CFD programu dobie simulovatelné. Moznost vzniku backdraftu je
vifenim vzduchu a tim jeho lep$im promichévanim s hotlavymi plyny pravdépodobné
zvysena, takze je nutno se jistit vodnim proudem. Jak je vidét z obr. 15, vytvoii se
v mistnostech 1 a 2 nékolik sekund po aplikaci PPV hotlavé koncentrace plynt. Hlavni
efekt PPV — dodavka velkého mnozstvi vzduchu do mistnosti vSak zptsobi, ze je byt
rychle zbaven koufe a tim je odstranéna nezbytna podminka pro vznik backdraftu. Jak
je vidét z obr. 16 a z jeho porovnani s obr. 12, je byt po 40 sekundach v podstaté bez

nebezpeci vzniku backdraftu.
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Obr. 15 — Scénar 4: Horlava oblast po 10 sekundach [L8]

Obr. 16 — Scénar 4: Horlava oblast po 40 sekundach [L8]

5.5.6 Nespravné pouziti pozitivni pretlakové ventilace — scénar 5
Pti nevhodném pouziti PPV mize dojit k opaénému vysledku, nez ve scénati 4.
Pokud je Spatny pomér velikosti pfivodniho a odvadéciho otvoru nebo jsou tyto otvory

vzajemné Spatné situovany, muze dodavka Ccerstvého vzduchu zplsobit iniciaci
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pritomnych hotlavych plynt — backdraft. Jinym nebezpecim je to, ze kout bude natlacen
do prozatim koufe prostych mistnosti, kde zplisobi nezddouci Skody.

Scénat 5 je podobny scénatfi 4. Rozdil je vuzavieném okné. Vysledek CFD
modelovan je zndzornéno na obr. 17. Je zietelné vidét, Ze na rozdil od spravné
provedené PPV z obr. 16 je u nespravné PPV po 40 sekundach hotlava oblast pfitomna

ve vSech mistnostech 1 v mistnosti 3, kde je velké nebezpeci vzniku backdraftu.

< T 015
i I
3 L)

Obr. 17- Scénar 5: Hoflava oblast po 40 sekundach [L8]

5.6 Zavéry z pocitacovych simulaci
Ze simulaci uvedenych v kapitole 5.5 vyplyva, Ze nejnebezpecnéjsim situacim se

hasi¢i vystavuji v casové tisni, kdy zanedbavaji vlastni ochranu a v ptipad¢, ze Spatné

24

je spravné odvétrani, ochrana vodnim proudem a rozvazny postup pii vnikani do bytu.
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6. ZASAH V SITUACI BACKDRAFTU

6.1 Objekty s moznosti vzniku backdraftu

Jak vyplyva z definic backdraftu (viz. odstavec 2.3), muze k backdraftu dojit pti
explozivnim hofeni hoflavych plynt a par v prostoru, ktery ma urcité charakteristiky
ovliviujici intenzitu sdileni tepla a ventilaci.

Ptitomnost hoflavych plynti a par je mozné v dnesni dobé piedpokladat u vSech
bytovych pozarii a u vétSiny pozart v jinych objektech, zejména pokud maji malou
pudorysnou plochu, maly objem a dostate¢né mnozstvi hotlavych hmot. Nakumulovani
hoflavych hmot je zplsobeno masivnim pouZivanim plastickych hmot ve vSech
oblastech lidské cinnosti. Mimo své vyjimecné mechanické vlastnosti, chemickou
odolnost a jiné charakteristiky je bohuzel vétSina plastickych hmot hotlavych nebo
schopnych pyrolyzy. Produkty téchto procest jsou zpravidla toxické a hotlavé. Podle
sveho chemického sloZeni a podminek pfi hofeni obsahuji oxidy uhliku, dusiku, siry,
fosforu, kyanidové sloucCeniny, aminy apod. a pii zahtfivani uvoliluji hotlavé
uhlovodikové produkty. Pfitomnost oxidovadla — 21 % objemovych kysliku -
v pfivedeném cerstvém vzduchu je samoziejmé a predpoklddam, Ze ji neni nutné
rozvadét.

To, ze backdraft nenastava u vétSiny pozart, je zplusobeno dalSimi limitujicimi
podminkami, které spolu tizce souvisi.

Prvni limitujici podminkou je intenzita sdileni tepla. Pro vznik backdraftu je nezbytné
nutné, aby se zplodiny hoteni a pyrolyzy udrzely po uhasnuti plament nad teplotou
vzniceni. Tuto teplotu piedpokladam v hodnotach cca 500° C az 600° C. To znamena, Ze
odvod tepla stavebnimi konstrukcemi a ventilaci bude stejny nebo nizsi, nez teplo
dodavané pozarem. Bezplamenné hoteni ma podstatné niz§i mnozstvi uvolnéného tepla
nez plamenné z divodu nedostatku kysliku pro exotermni reakce. Proto je nezbytnou
podminkou pro vznik backdraftu tepelné izolovany a uzavieny prostor. Pii pokusech
s backdraftovymi kontejnery (viz. [L5] a [L7]) je to provedeno pouzitim tepelné izolace
s nizkym soulinitelem prostupu tepla. Bézné pouzivané stavebni konstrukce (cihly,
beton, zelezobeton, plech) tak dobré tepelné izolacni vlastnosti postradaji a akumuluji
popt. odvadéji teplo v takové mife, Ze teplota v pozdrem zasaZzeném prostoru klesne po

urcitém case pod teplotu vzniceni.
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Druhou limitujici podminkou je dostatecné utésnéni prostoru proti ptivodu vzduchu,
ktery by udrzel plamenné hotfeni. Tato podminka vyZaduje, aby byly ohranicujici
stavebni konstrukce celistvé a nemély zadné oteviené stavebni otvory (napi. okna,
ventila¢ni priduchy apod.). Tuto podminku spliiuji napt. sklepy, mistnosti nesousedici
s obvodovymi zdmi, mistnosti bez oken, popi. mistnosti, jejichz stavebni otvory jsou
vybaveny vyplnémi s pozarni odolnosti a podhledové prostory. I tato podminka
zpusobuje vyjimecnost backdraftu. Bézné pouzivané vypln€¢ oken a dveti udrzi
v podminkach pozaru celistvost fadoveé po nékolik desitek sekund. Poté jsou narusené
tak, ze jimi do prostoru hoteni proniké Cerstvy vzduch a ven zplodiny hoteni. Pokracuje

tak plamenné hoteni a backdraft nemize nastat.

6.2 Faktory ovliviiujici zasahovou situaci
Pfi haseni pozart ovliviiuje situaci pii zdsahu mnoho faktori. Ty pak ptredurcuji
zvolenou taktiku. Jak jsem uvedl v ¢lanku 5.6, znamena konkrétni zvolena taktika rizné

nebezpeci pro zasahujici hasic¢e. K hlavnim urcujicim faktorim patii:

* Cas,

« informace o situaci,

* misto a doba zasahu,

* sily a prosttedky zasahujicich jednotek,
« zkuSenosti velitele zasahu,

» zkuSenosti zasahujicich hasicu.

Nedostatek casu je nejkritictéjSim faktorem. Rychlost, s jakou je né¢kdy tieba provést
nezbytné tkoly pfi zasahu, nuti hasice k zanedbavani bezpecnostnich opatieni. Nejvice
jsou ohrozeny pruzkumné skupiny, které pfi ziskavani informaci o situaci vstupuji do
objektii zasazenych pozarem. Déle jsou ohrozeni hasii, ktefi bez jiSténi vodnim
proudem oteviraji dvetfe a okna do mistnosti, v nichz probihal pozar.

Dalsi okolnosti, ktera ma velky vliv na ohroZeni hasi¢ti, jsou informace o situaci na
misté zdsahu — zejména o ohrozenych lidech. Pokud jsou pozarem ohroZeny osoby, je
jejich zachrana prvofadym cilem. Ve snaze o co nejrychlejsi splnéni tohoto ukolu neni
casto mozné zabezpecit zasahujici hasice proti riznym nebezpecim, vcetné nebezpeci

ohroZzeni backdraftem. Neni c¢as na provedeni odvétrani, zjiStovani ptiznakl
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potencidlniho backdraftu, jisténi vodnimi proudy pii vnikdni do mistnosti a jinych
opatieni.

Misto, kde doslo k pozaru a doba, kdy probihd, jsou neméné vyznamné. Je velky
rozdil v taktice zasahu v primyslovém podniku a v obytné budové. Zalezi zejména na
mnozstvi potencialné ohrozenych osob. Pokud dojde k pozaru v noci, je tieba
pfedpokladat zhorSenou orientaci ohrozenych osob i hasic¢i. Zvladnuti takové situace
v spojeni se zhorSenymi optickymi podminkami (zakouieni) miize zpisobit prehlédnuti
ptiznakli mozného vzniku backdraftu.

Dostupné sily a prostiedky predem urcuji volbu taktiky. Pokud nepostacuji sily pro
zachranu osob i pro odvétravani nebo neni-li jednotka vybavena vySkovou technikou a
ventilatory pro provedeni odvétrani, zvySuje se nebezpeci vzniku backdraftu a tim i
ohrozeni zasahujicich hasici.

Nebezpeci ohrozeni hasici backdraftem se snizuje zkuSenostmi hasi¢i a zejména
jejich velitele. Pokud o nebezpec¢i backdraftu védi a znaji jeho ptiznaky, mohou mu
ptedchéazet. Pokud ma velitel zkuSenosti s pouzivanim novych taktickych postupti, mize
nafidit pfedchozi odvétrani zasazeného prostoru, provést je spravnym zptisobem a tim

miru ohrozeni snizit.

6.3 Priznaky moZznosti vzniku backdraftu
Pozary se obecné vyznacuji Ctyfmi pfiznaky. Neékdy jsou pozorovatelné vsechny,
jindy jen nékteré. Jsou to vyvoj koufe, proudéni vzduchu, vyvin tepla a plameny. Tyto

pfiznaky maji podle [L 13] rGzné charakteristiky.

Kouf:

* barva,

* hustota,

* mnozstvi (objem),

* misto vzniku nebo zpozorovani,
* poloha neutralni roviny,

* pulsovani koute okolo dvefi a oken.
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Proudéni vzduchu:

e rychlost,

* SMET,

* druh proudéni (turbulentni, laminérni),

* zvuky.

Vyvin tepla:
* z€ernani okennich vyplni,
* vytvafeni puchyil na natérech stavebnich konstrukci a uzavért otvorda,

* velkd intenzita salavého tepla.

Plameny:
* barva,
* velikost,

* misto vzniku nebo zpozorovani.

Mezi témito pfiznaky je mozno najit 1 takové, které signalizuji moZnost vzniku
backdraftu. Podle [L4] a [L11] mezi né patii pfiznaky patrné¢ zvenci na stavebnich
konstrukcich a ptiznaky, které jsou vidét pfi pohledu zvenéi do mistnosti, kde probiha

hofeni. Jsou to:

» Stavebni charakteristiky vlastni budovy nebo mistnosti, kde hofi. Podle ¢lanku 6.1
jsou to budovy s malou moZnosti pfirozené ventilace, uzavienymi otvory, stavebnimi
konstrukcemi s dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi a s pfitomnosti dostate¢ného

mnoZzstvi hmot, jejichZ pyrolyzni produkty jsou hotlave.

* Olejovitd vrstva pokryvajici okna. Tato vrstva je zplsobena kondenzaci pyrolyznich

produktii a zplodin hoteni na chladném povrchu skla.

* Zahtaté dvete a kliky.

* Kouf pulsujici kolem dvefti a v jinych ventilacnich otvorech. Pulsovani koufe u pozara
fizenych ventilaci je zplisobeno vymeénou plynii a procesy sméSovani plynid. Muze

zpusobovat 1 drnc¢eni okennich vyplni.
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Vyse uvedené ptiznaky patii do skupiny signali pozorovatelnych na stavebnich
konstrukcich. Dalsi pfiznaky jsou pozorovatelné pii nahledu dovnitf mistnosti. Patii

sem:

* Modré a temné Cervené plameny. Ty provazeji hotfeni oxidu uhelnatého a nedokonalé
hoteni. Dal$imi jevy, které se vyskytuji, jsou tzv. ,tancici plameny* nebo ,,piizracné
plameny*. Pfitomnost téchto plament je pfiznakem nedokonalého hoteni a tedy pozaru

fizeného ventilaci, ktery mize zptisobit vznik backdraftu.

* Kouf ,,nasavany“ zpét do mistnosti. K tomuto jevu dochézi pti vnikéni Cerstvého
vzduchu do mistnosti. Pfi pozaru proudi horké zplodiny hoteni vlivem pietlaku v
mistnosti horni ¢asti otvorii nebo celymi otvory v zavislosti na poloze neutralni roviny a
ploSe a umisténi ventila¢nich otvorti. Po ochlazeni pod 50° C kouf klesne k podlaze.
Nastane-li vzdjemnd vymeéna plynll mezi prostorem pozaru a okolim, mize byt

zchlazeny kouf strzen proudem cerstvého vzduchu a proudit zpét k mistu hoteni.

* Hvizdavé a jeCivé zvuky, které mohou vznikat pii proudéni velkého mnozstvi

stlacenych plynti malymi a izkymi otvory.

* Dal$im moznym ptiznakem je barva koufe. Nespalené uhlovodiky zbarvuji kout do

¢erné barvy a kouf je husty.

6.4 MozZnosti detekovani backdraftové situace

Vsechny ptiznaky uvedené v ptedchozich ¢lancich jsou za uréitych podminek
zjistitelné, at’ uz lidskymi smysly nebo pfistroji. Je samoziejmé nutné, aby hasici tyto
pfiznaky znali a byli je schopni spravné vyhodnotit. MoZnosti detekce mohou byt
riznymi okolnostmi omezeny nebo vylouceny. Nekteré ptiznaky mohou byt 1 neptesné.
Je v8ak vzdy lepsi pfipravit se na nebezpeci, které nenastane, nez byt zaskoc¢en vzniklou
nebezpecnou situaci.

Detekce backdraftové situace lidskymi smysly ma vyhodu v tom, Ze je proveditelné
vzdy. Nevyhoda je v nepfesnosti. Ta je zplisobena situaci, kterd panuje na misté zasahu

po ptijezdu jednotky a kterd zasahujici hasice ovliviuje.
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Vizuélni zjistovani situace zavisi zejména na svételnych podminkach. Jind bude
situace ve dne, jind v noci nebo za soumraku. Pak nemusi byt povlak na okennich
sklech viditelny. Pokud uz viditelny je, pak samoziejmé nejsou vidét ptiznaky hroziciho
backdraftu uvnitf mistnosti — napf. tancici plameny. JeSt€ horSi zpravidla byvaji
podminky uvniti budov. Nefungujici osvétleni a zakoufeni omezuji vyhled hasici na
nckolik metrt ¢i decimetri a zplisobuji ztratu orientace v prostoru. Sluch je pti hluku
doprovazejicim zasah pii pozaru prakticky nepouzitelny a zvuky signalizujici moznost
vzniku backdraftu lze snadno pieslechnout. Jedinym smyslem, podle n€hoz se hasici
mohou orientovat zstdva hmat a konkrétn€ schopnost vnimat holou rukou zvysSenou
teplotu klik a dvefi mistnosti, kde se nachazi horkd vrstva spalin a pyrolyznich
produktd.

V soucasnosti je jedinym piistrojem, ktery mize pomoci hasicim v redlném case
detekovat backdraftovou situaci, termokamera. Termokamery maji v poZarni represi
moznost Sirokého vyuziti. Je jimi mozno v zakouifeném prostiedi (at’ uz v budovach
nebo na volném prostranstvi) nalézt ohniska pozaru, vyhledat osoby, zjistit vysku
hladiny kapaliny v zésobniku, latku ve vodnim toku apod. V prevenci proti vzniku
backdraftu miize kamera slouzZit pro detekci zahtatych ploch dvefi, oken a jinych
stavebnich konstrukci (viz. obr. 18). Hasi¢i se potom mohou pfipravit na to, ze ve
zjisténém prostoru se nachédzi horké hotlavé plyny a ptizpisobit tomu taktiku zasahu.
Vyhodou termokamer pfi pouziti uvniti zakouienych objektd je i1 to, Ze je s jejich
pomoci vidét napt. proudéni horkych a jinak neviditelnych zplodin hoteni okolo dveti a
jejich pohyb pod stropem.

Nevyhodou termokamer je jejich cena. Ovladani neni slozité, ale je jasné, Ze hasi¢
ovladajici termokameru je nepouZitelny pro jinou praci. To je v podminkach CR, kde

hasi€i vyjizdéji k zdsahim v minimalnich pocetnich stavech, zdvaZznym nedostatkem.
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UNIKAJICI HORKE PLYNY

HORKE  PLOCHY  OKENNICH
VYPLNI OZNACUIJI MiSTO, KDE JE
NEJVYSSi TEPLOTA

A TAKE MOZNOST VZNIKU
BACKDRAFTU

Obr. 18 — Pohled termokamerou na objekt, v némz probiha poZar (obrazek byl prevzat

z www.thermalimager.bullard.com)
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7. TAKTIKA ZASAHU V SITUACI HROZICIHO BACKDRAFTU

7.1 Prevence vzniku backdraftu

V preventivnich opatfenich pro minimalizaci nebezpec¢i vzniku backdraftové situace
hraje hlavni roli pozarni bezpecnost staveb. Pokud jsou pouzita pozarné bezpecnostni
zafizeni (konkrétné elektricka pozarni signalizace, stabilni hasici zafizeni a predevSim
zatizeni pro odvod koufe a tepla), je vyloucen néktery z vrchold pozarniho trojihelniku.
Pokud jsou pozarn€ bezpecnostni zatfizeni spravné navrzena a funguji, pak plni tyto

funkce:

* EPS signalizuje vznik pozaru v urcitém prostoru a hasic¢i jsou pii vstupu do téchto mist

piipraveni na nebezpeci.

» Stabilni hasici zafizeni dokaZe ochladit vrstvu koure. Protoze je vSak primarné ureno
na uhaSeni nebo lokalizaci pocinajiciho pozaru o malém rozsahu, je tento vliv
zanedbatelny. Ucelem SHZ je nedopustit vznik rozséhlejiiho pozaru a tim
backdraftového potencidlu. 1 kdyz vSak SHZ nebude fungovat spravné, miize pozar

alespon detekovat a splnit funkci EPS.

* ZOKT je v prevenci backdraftové situace nejuc¢innéjsim nastrojem. Odvedeni horkych
zplodin hofeni mimo chranény prostor ma mimo ochrany osob pifed intoxikaci a
zranénim a stavebnich konstrukci pted destruktivnimi a korozivnimi G¢inky koufe 1 vliv
na moznost vzniku backdraftu. Pii odvadéni horkého kouie (a soucasném piivadéni
cerstvého vzduchu) se v podstaté udrzuje plamenné hoteni. Koutfova vrstva ma mensi
vysku a teplotu, ¢imz se snizuje tepelné namahani hoflavych hmot a omezuje pyrolyza.
Vysledkem je to, Ze v backdraft nemiize nastat, protoze v prostoru neni dostate¢na

teplota a mnozstvi hotlavych zplodin hoteni a pyrolyznich produktt.

7.2 Priklady zasahi s vyskytem backdraftu

Vznik backdraftu se trvale statisticky nesleduje ani v CR, ani v zahraniéi.
Fleischmann se v [L5] zmifnuje o soustifed’ovani dat po tragickém pozaru v anglickém
Chathamu (1975), pfi némz po backdraftu zahynuli dva hasi¢i. Zkoumani zahrnovalo

pozarem zavinéné exploze ve Velké Britanii, Kanad¢ a USA za obdobi 1906 az 1976.
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Do kategorie backdraftu patiilo celkem 109 ptipadi. Pokud pii nich dojde ke zranéni
hasi¢li, jsou zahrnuty mezi obecné pfiCiny zranéni — popaleni apod. Znaméjsi a
propracovanéjsi jsou tak zejména ptipady backdraftl, které¢ skonCily smrti hasic¢l a
kterymi se krom¢ odbornikli na poZarni ochranu zabyvaji i1 patficné instituce sledujici
bezpecnost prace (napt. americky NIOSH — Narodni Institut zdravi a bezpecCnosti
zaméstnancll). Krom¢ zminéného piipadu v Chathamu se mi tak podafilo ziskat

v

podrobné;jsi informace o nésledujicich udélostech z posledni doby:

* 1994 — New York City — USA, pfi pozéru ttipatrového obytného domu zahynuli 3
hasic¢i a 2 byli zranéni [L2],

* 1996 — Blaina (Gwent) — Velké Britanie, pifi hledani ditéte pohieSovaného v hoticim
dom¢ zahynuli 2 hasici [L10],

* 1998 — Illinois — USA — 2 hasici byli usmrceni a 3 zranéni pii pozaru obchodu [L16],

* 1998 — Ohio — USA — 2 hasic¢i zahynuli pti haseni pozaru rodinného domku [L17],

* 2002 — PafiZ — Francie — pfi backdraftu zahynulo 5 hasict.

Na néekterych z téchto tragickych ptipadi se budu snaZzit poukézat na chyby, kterych

se hasici dopustili a navrhnout spravnou taktiku zésahu.

7.2.1 Pozar v New York City
Dne 28.3. 1994 v 19,36 byl FDNY informovan o poZaru ve Watt Street 64.

Ohlasovatel zpozoroval jiskry a kouf vychézejici z nepouzivaného komina.

K pozaru doSlo v obytné budové z konce 19. stoleti. Konstrukce byly provedeny
z nehoflavych materiala (cihly). Pidorysné rozméry byly 6,1 m a 14 m. Dim m¢l 3
nadzemni podlazi a suterén. V domé byly 4 byty s podobnym pidorysem. Vstup do
byt byl z chodeb, propojenych dievénym schodistém. Nad schodistém byl sklenény
svétlik. Vchod na plochou stiechu byl ze schodisté po Zebtiku. Nedlouho pted pozarem
probéhla v domé¢ renovace, pti které byly instalovany podhledy ve vySce 2,5 m a
vyménény dvete a okna. Bylo provedeno utésnéni spar a izolovani vnéjSich konstrukeci.
Dim byl popisovan jako ,,velmi tésny*“. VSechny byty mély dievéné podlahy. V byté,
ktery byl mistem vzniku pozaru, byl obyvaci pokoj s kuchyni, koupelna, sociélni
zafizeni a loznice. V loZnici byla oddélend pracovna. V byté byly 2 krby. Jeden (v

obyvacim pokoji) byl funkéni.
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Na misto vyjely 3 cisterny a 2 automobilové Zebtiky. Po pfijezdu na ohlaSené misto
byl vidét jen kouf z komina a z4dné dal§i znamky pozaru, které by umoznily pfesné
urcit prostor, kde hoti. Tti hasi¢i byli vy¢€lenéni k odvétrani schodisté prostiednictvim
v prvnim a druhém nadzemnim podlazi.

Skupina v prvnim podlazi nésilim oteviela dvete a v pozdé&j§im hlaseni uvedla, Ze:
,»do bytu se okamzité zacal hnat vzduch, coz bylo nasledovano teplym (ale ne horkym)
vydechem. Po ném vyslehly z horni ¢asti dvefi dlouhé plameny a stacely se nahoru
schodistovym prostorem*. HasiCi z prvniho poschodi byli jesté schopni se skréit pod
plameny a ustoupit po schodisti dold, ale tf1i muzi ve druhém poschodi byli zasazeni
plameny, které vypliiovaly celé schodisté, a zahynuli. Podle amatérského videozdznamu
pofizeného z prot€jsi strany ulice bylo pozdé&ji zjisténo, Ze plameny vypliovaly
schodisté déle nez 6,5 minuty. Tolik ukdzal isty ¢as zaznamu, ktery byl vSak nékolikrat
zastaven.

Po ohledani mista pozaru byla jako pfi¢ina pozaru stanovena neopatrnost — plynovy
spordk ponechany bez dozoru a hotlavé latky (vysokoprocentni alkohol) v jeho
blizkosti. Dvefe a okna v byté byly zaviené, takZze se pozar rozsifil jen na obyvaci
pokoj s kuchyni a halu. Koui unikal kominovym sopouchem z nepouzivaného krbu a
byl jedinym viditelnym pfiznakem hofeni. V byté pravdépodobné probihalo
nedokonalé hoteni a vét§ina zplodin a pyrolyznich produktii zistala uvnitt. Po vyrazeni
dvefi doSlo k backdraftu a pfitomné mnoZstvi hotlavych plyni stacilo k naslednému

Nedoslo k rozsifeni pozaru na dalsi byty a stavebni konstrukce nebyly poSkozeny.
Dievéné schodisté z vétsi ¢asti shotfelo a sklenéné vyplne svétliku byly nataveny do

podoby dlouhych ,,rampouchii®, coz svédci o vysoke teploté panujici na schodisti.

Hlavnim faktorem, ktery ovlivnil tento zasah, byl nedostatek informaci. Nebylo
ziejmé, zda se vibec jedna o pozar a pokud ano, kde je ohnisko pozaru. Dale nebylo
jisté, zda v nékterém byté neziistali lidé. Nejvétsi chybou bylo to, Ze hasici otevirali
dvefe do byt na obou podlazich zaroven a bez ochrany zavodnénym uto¢nym
proudem. Soucasny prizkum byt byl umoZnén dostatecnym poctem zasahujicich
hasict. Byl vsak riskantni v tom, ze v pfipad¢ vzniku backdraftu v ptizemi byli hasici

ve vysSim podlazi ohroZeni vSemi negativnimi jevy, které doprovazeji pozary —
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teplotou, plameny a zplodinami hoteni. Doba, po kterou byli vystaveni u¢inkiim teplot

cca 1000° C a vice, byla pfili§ dlouha a tepelny tok smrtici.

7.2.2 Pozar v Blainé

K pozaru terasovitého dvoupodlazniho obytného domu doslo 1.2. 1996 v rannich

hodinach. Casova posloupnost udalosti je popsana v [L10] nasledovné:

05,48 Obyvatel domu objevil pozar v kuchyni v ptizemi domu.

06,00 Cela budova byla zaplnéna koufem i ptes izolovani kuchyné.

06,03 Bylo pfijato oznameni o pozaru od souseda.

06,04 Vyslana prvni jednotka.

06,05 Vypadlo okno v kuchyni.

06,06 Druhé oznameni o pozaru.

06,08 Piijezd prvni jednotky na misto pozaru.

06,09 Treti telefonat hasiclim s informaci, ze ,,déti jsou dosud uvniti*.

06,10 Vyslana druha jednotka, prvni jednotka zacala zasahovat.

06,11 Prvni dvouclennd skupina s DP a nezavodnénym utoénym proudem vyslana
ptredni ¢asti domu.

06,12 Neuspésny pokus o vytvoreni utocného proudu zadni ¢asti domu.

06,13 Prvni skupina vynesla jedno nalezené dit¢.

06,15 Pozar se rozsitil skrz prohotely strop do prvniho podlazi. Prvni skupina se vraci
do domu hledat druhé pohtesované dit¢.

06,15 Nastal backdraft, pifi némz se ocitly jak ptizemi, tak prvni podlazi v plamenech.
06,17 Druha skupina s DP proniké do domu, aby zachranila kolegy, ktefi jsou uvéznéni
uvnitf.

06,19 Ptijezd druhé jednotky o sile 5 hasici.

06,20 Vytvoreno dopravni vedeni od hydrantu pro dopliiovani cisterny.

06,20 Tieti skupina s DP pronikd do domu, aby pomohla se zachranou.

06,25 Tteti skupina se vychazi ven a vraci se s dal$im uto¢nym proudem.

06,27 Prvni zranény hasi€ je vynesen z piizemi.

06,29 Druhy zranény hasic€ je vynesen z ptizemi.
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Tento pfipad vyvolal ve Velké Britanii aktivitu instituce pro ochranu zdravi a
bezpecnosti (Health & Safety Executive), kterd jej zkoumala a vyvodila z ngj urcité

zaveéry, uvedené v [L10] jako chyby:

a) Kapacita jednotky (sily, prostiedky, hasiva) — prvni jednotka byla vyslana na zakladé
kategorizace oblasti podle nebezpeci (kategorie C). Dalsi jednotky byly vyslany na
zakladé¢ informace o ohrozenych détech, pfijely vSak pozde.

b) Piipravenost — zasahujici hasi¢i zfejmé nepocitali se vznikem backdraftu.
Pravdépodobné o tomto jevu nevédéli a neznali jeho pficiny, pfiznaky, nasledky a
ochranu proti nému.

c¢) Doba reakce — Casovy interval mezi vyslanim jednotky a zapocetim haSeni byl pftili$
dlouhy. Vlastni doprava hasiva na pozafisté¢ byla provedena druhou jednotkou az po
backdraftu pti pokusech o zachranu zranénych kolegi. Pfitom byla v tomto konkrétnim
piipad¢ dojezdova vzdalenost n€kolik set metri. Presto byla reakéni doba vice nez 10
minut a od prvniho zpozorovéni poZzaru asi piil hodiny.

d) Doba vyhledavani a zachrany — pii dneSnich pozarech se ve zplodinach hoteni
vyskytuje zpravidla velké mnozstvi pro Zivot a zdravi nebezpe¢nych latek. Pokud je jim
¢loveék vystaven po dostatecné dlouhou dobu, je nadéje na jeho zachranu nulova a je
zbyte¢né vystavovat hasice riziku.

e) Odvétrani — prostor, kam hasici vstupovali nebyl zadnym zptsobem odvétravan

f) Aplikace vody — v daném ptipadé nebyla pouZita voda k ochrané prvnich zasahujicich
hasica.

g) Vycvik — hasi¢i nebyli prakticky pfipravovani na moZnost vzniku backdraftu a
zasahu s pouzitim pretlakové ventilace.Rovnéz jim byla cizi aplikace vody jinak nez

pfimym utokem.

7.2.3 Pozar v Ohiu

Informace o tomto pozaru pochazi z [L17]. Doslo k nému v no¢nich hodinach 5.2.
1998. Dobrovolnd jednotka byla povolana k pozaru 20 let starého, dievéného,
jednopatrového domu. Po pfijezdu byl vidét svétly koui nad stfechou. Po proniknuti do
domu hasici zjistili, Ze mistnosti jsou ,,slabé az stiedné zakouteny* a uhasili mensi
ohniska pozaru v kuchyni. Poté si vSimli, ze hoii jesté v prostoru podhledu. Vidéli

»oranzové plameny a bafajici koui*. Jeden zhasi¢l narusil sekerou podhled, aby
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zptistupnil prostor mezi podhledem a stropem pro haseni. Vté chvili doslo
k backdraftu. Desky tvofici podhled zasypaly hasi¢e a mistnost se vyplnila tmavym
koutem. Hasici ztratili orientaci, nevédéli o sobé vzajemné a nenasli natazenou hadici.
Dva byli evakuovani, jednoho se podafilo zachrénit, ale dva hasi¢i zahynuli z diivodu
uduseni, popalenin a zranéni hrudniku. Jejich zachrana nebyla mozna, protoze jejich
kolegové se k nim nemohli kvili intenzivnimu pozdru a nedostatku hasiv pro jeho

zdolani dostat.

Incident byl vySetfovan komisi NIOSH, ktera shledala n¢kolik pochybeni. Hlavnim
nedostatkem bylo fizeni zasahu. Nebyl stanoven velitel zasahu a vétSina hasi¢i neméla
komunikaéni prostfedky, takze v podstaté délali, co je napadlo. Dal$im problémem byla
nezkuSenost hasi¢il, zejména jejich neptipravenost na zasahy v uzavienych zakourenych
prostorach, odvétravani prostord, neznalost ptiznakd backdraftu a nebezpeci pfi
zborceni stavebnich konstrukci. Vaznou chybou bylo i to, ze vodni proud byl po uhaSeni
ohnisek pozaru (a pfed narusenim podhledu) odvodnén a hasi¢i uvnitt o tom nebyli
informovani.

Zajimavym jevem v tomto ptfipadé bylo misto, kde backdraft vzniknul. Je znamo, Ze
nastava pii otevirani oken a dvefi, ale tento backdraft nastal v prostoru podhledu.
Hofeni v tomto prostoru vSak spliuje vSechny piedpoklady pro takovou situaci. Je
v horni ¢asti mistnost, takze se v ném akumuluji zplodiny hofeni a pyrolyzni produkty.
Pokud je utésnén, dochazi k pomalému ochlazovani koutfové vrstvy a pi1 nahlém
otevieni muize k backdraftu dojit. V tomto ptipad¢€ je nebezpecny navic tim, ze tlakové

ucinky mohou zptsobit destrukci konstrukce podhledu, ktera zasype hasic¢e pod sebou.

7.3 Zasady pozarni taktiky v pripadé nebezpeci vzniku backdraftu

Pozarni taktiku v situaci hrozby backdraftu je mozné rozdélit na dva druhy:
* defenzivni taktické postupy, které slouzi primarné pro ochranu hasici pred
backdraftem a jeho tc¢inky a

* ofenzivni taktické postupy, které brani vzniku backdraftu.
Vybér konkrétniho postupu zavisi na okolnostech zdsahu — informacich, které jsou

k dispozici, ¢ase, mnozstvi sil, dostupnych technickych prostfedcich, zkusenostech a

schopnostech hasici a jejich velitele atd. Hlavnim ucelem vybéru taktického postupu je
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maximalné chranit zdravi a Zivoty zasahujicich hasicl pti zachovani maximalni
efektivity zésahu.

Hlavni obecnou zasadou pozarni taktiky v piipadé nebezpeci vzniku backdraftu je
vcas detekovat moZznost backdraftové situace. Pfiznaky hroziciho backdraftu a moznosti

jejich zhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 6.3 a 6.4.

7.3.1 Defenzivni taktické postupy

Zakladnim pravidlem je pouzivani ochrannych prostfedkii, které ochrani uZzivatele
pfed U¢inky pozaru — tepelnym tokem, horkymi a toxickymi zplodinami hofeni,
padajicimi pfedméty apod. Hasi¢, ktery by mohl byt ohrozen backdraftem, musi byt

vybaven zasahovym odévem, rukavicemi a obuvi, pfilbou a dychacim pfistrojem.

Dals$im pravidlem je opatrnost pii1 vytvafeni vstupnich otvora (otevirani dveti, oken)
a otvori pro provedeni zdsahu (rozebirani podhledovych konstrukci), kdy je riziko
vzniku backdraftu nejvyssi (viz. ¢lanky 5.5.2.a 5.5.3). Preventivnim opatfenim pii
kazdém otevirani dvefi je nestat proti otevienym dvefim. Vhodné je stat za rohem nebo
se alespon prikrcit. V ptipad€ podezieni na backdraftovou situaci se doporucuje chranit
hasic¢e zavodnénym vodnim proudem. Dunn v [L4] doporucuje dva nasledujici postupy:
* Hasi¢ v plné ochranné vystroji namiii vodni proud jesté ptfed otevienim dveti do mista
proudu predpokladanych horkych zplodin hoteni. Po otevieni dveti voda tyto zplodiny
hoteni ochladi a srazi tok zplodin hofeni.
* Pokud piedchozi postup neni z néjakého diivodu mozny, navrhuje Dunn jiny zptsob
ochrany hasi¢i. Do prostoru se vnika oknem. Pfed vniknutim se pfipravi dva vodni
proudy, které z obou stran pokryji predpoklddanou otevienou plochu. Poté se sklenéna

vypln rozbije.

Nejucinn€jSim preventivnim opatfenim, které je vSak obvykle obtiZzné pouZit, je
pfirozena ventilace (viz. ¢lanek 5.5.4). Pokud je nad prostorem vyplnénym zplodinami
svétlik nebo vikyt, je vhodné ho (pfi zachovani predchozich opatieni) oteviit nebo
rozbit. Horké zplodiny hofeni, které jsou ve vznosu, vzniklym otvorem uniknou vzhiiru
a backdraft pfi otevirani dveti nemuize nastat. Pokud nastane pii otevirani svétliku,

vysleh a tlakové ucinky se rozptyli do prostoru a hasi¢i nejsou ohrozeni.
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7.3.2 Ofenzivni taktické postupy

Vzniku backdraftu lze =zabrénit obecnymi hasebnimi postupy. Jako kazda
termooxidacni reakce potiebuje ke svému prabéhu 3 zékladni podminky -
okysli¢ovadlo, zdroj energie (teplo) a vlastni hoflavou latku. Pokud je odstranéna
alespoit jedna ztéchto podminek, pferusi se hofeni (resp. nenastane backdraft).
Vzhledem k tomu, ze kysliku je ve vzduchu vzdy dostate¢né mnozstvi a zabranit jeho
pruniku do oteviran¢ho prostoru je nemozné, zbyvaji dal§i dva postupy — odstranéni
zplodin hoteni a pyrolyznich produktd z prostoru, kam hasi¢i hodlaji proniknout (¢i
sniZeni jejich koncentrace pod dolni mez vybusnosti) anebo ochlazeni vrstvy koufe na
takovou teplotu, Ze backdraft nenastane. Oba obecné postupy a jejich taktické varianty

rozvedu dale.

Vétrani

Snizeni koncentrace vybuSnych plyni vzniklych pii pozaru pod dolni mez vybusSnosti
(a soucasné snizeni teploty) je moZno provést dvéma zplsoby.

Pfirozena ventilace, ktera vyuziva nizsi specifické hustoty horkych zplodin hoteni a
popiipad¢ tzv. kominovy efekt, je Castecné popsana v kapitolach 5.5.4 a 7.3.1. Jeji
princip je zalozen na tom, Ze plyny v prostoru zasazeném pozarem jsou vuci okolnimu
vzduchu silné zahtaté a v pretlaku. Maji tedy tendenci pfi vytvofeni jakéhokoliv
ventilatniho otvoru unikat ven. Tento vyron plyni bude nejintenzivnéj$i u nejvyse
polozenych otvorii (jejich ¢asti), kde se uplatni oba vlivy (hustota i tlak). Je to vidét na
obrazcich 4 a 5, grafu 6 a vyplyva ztoho i takticky postup pfi otevirani otvord —
piikréeni.

Pti vytvofeni jediného otvoru v nejvyssi Casti zasazen¢ho prostoru budou plyny
unikat tak dlouho, dokud se nevyrovnaji tlaky uvnitt a vné€ prostoru. Dalsi inik plynii
bude zpiisobovan pouze ohfivanim mistnosti z dlivodu pokracujiciho hoteni.
plynt intenzivnéj$i, protoze mimo uniku horkych plynii vySe umisténym otvorem bude
do prostoru vnikat ¢erstvy vzduch spodnim otvorem. Po vyrovnani tlakd se ustali tzv.
neutralni rovina (rovina na niz je tlak roven vnéjsimu tlaku vzduchu). Dals§i vyména
plynti bude pomalejsi a po ochlazeni koufe se témét zastavi.

Zejména u vysSkovych budov se projevuje tzv. kominovy efekt, ktery je zplisoben
rozdilnymi hodnotami tlaku vzduchu na rtznych vySkovych trovnich. Tento rozdil

podporuje intenzitu vymény plynii a takové vétrani je mnohem U¢innéjsi. Pfinasi vSak
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také problémy, protoze je komplikovanéjsi. Grimwood v [L10] uvadi n€kolik ptipada,
kdy kominovy efekt pti pozaru vyskovych budov (popisované mély 10 az 15 poschodi)
zpisobil rozbiti sklenénych vyplni v obvodovych konstrukcich a ,,zpétné slehnuti” , po
kterém se pozar rozsifil o dvé az pét poschodi doli. Hasici takovy nésledek necekali a
byli zranéni. Vyuzivani kominového efektu u vysokych budov by proto mélo byt

provadéno velmi obezietne.

Pretlakova ventilace je pouzivana od 50. let 20. stoleti. Svym principem pfipomina
kominovy efekt. Rozdil je v tom, ze tento efekt vyvolavame technickymi prostfedky a
plisobi nejen ve vertikalnim ale i1 v horizontdlnim sméru. Jako zdroj tlaku vzduchu
pouzivame ventildtory, které vhani vzduch pod tlakem do budovy. Vznikly proud
vzduchu potom pistovym efektem a proudénim vytlacuje zplodiny hofeni vytvofenym
odvadécim otvorem ven.

Pti vytvafeni odvadéciho otvoru je nutné dodrzovat bezpecnostni pravidla, uvedena
v ¢lanku 7.3.1, protoZe pfi ném mize dojit k backdraftu. Vlastni proces vétrani provazi
riziko zvySeni pravdépodobnosti vzniku a rozsifeni nebezpecné koncentrace hotlavych
plynt, jak je vidét z ¢lanku 5.5.5 (obrazek 15). Pokud je vSak ptetlakova ventilace
provedena spravnym zptisobem, tj. otvory pro piivod a odvod vzduchu byly vytvotfeny
ve spravném potadi, jsou vhodné situovany a maji pfiméfené rozméry, toto nebezpeci
rychle pomiji (viz. porovnani obrazkli 15 a 16). Porovnani pfetlakové a piirozené

ventilace v€etné jejich vlivu na moznost vzniku backdraftu bylo popsano napt. v [L14].

Nevhodné provedend pietlakova ventilace (viz. Clanek 5.5.6) znatné zvySuje
nebezpeci vzniku backdraftu, protoZe jesté podporuje pfirozeny proces vnikani vzduchu
do mistnosti a jeho promichavani se zplodinami hofeni, ¢imz miize vzniknout vybusna
smes. Nebezpeci spojena s odvétravanim zakouteného prostoru v riiznych fazich pozaru
jsou zndzornéna i na grafech 7 a 8 [L11]. Ty ukazuji pribéh kiivek uvoliiovani a ztrat
tepla. Zmény teploty v mistnostech jsou prezentovany na bodech X,Y a Z, které
znamenaji ustdlené stavy, tj. stavy, kdy je za danych podminek teplo uvoliované
pozarem shodné s teplem, které se sdili proudénim mimo prostor.

Jak je vidét z grafu 7, je mozno iniciovat flashover zvySenou (dostate¢nou) ventilaci.
Na grafu jsou znazornény dvé tUrovné intenzity ventilace. Prvni je ,zisk tepla
v uzavieném prostoru®, ktery reprezentuje narust teploty pfi pozaru v prostoru s malymi

ventilatnimi otvory. Za téchto podminek se pozar blizi k stabilnimu stavu
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reprezentovanému bodem ,, X (prusecik kiivky zisku tepla a pfimky ztraty tepla — oboji

v uzaviené mistnosti).

TEPELNY ZISK / ZTRATA

ZISK TEPLA ZPALIVA

ZISK TEPLA - UZAY.

Y  ZTRATATEPLA-OTEV.
-

ZTRATA TEPLA - UZAY.

ZISK TEPLA - OTEY.

TEFLOTA

*
-
-
-
-
=
-
.
-
-

Graf 7 — Flashover s naslednym backdraftovym potencidlem [L11]

V piipadé otevieni prostoru dojde ke zvySeni intenzity ventilace a tim ke zvySeni
ztrat tepla proudénim otvory. Stabilni stav je pak reprezentovan bodem ,,Y*. Vlastni
flashover je znazornény ,,skokem teplot mezi body X a Y. Vysledkem flashoveru je
konecné zvyseni teploty.

Rozdil mezi kifivkami potencialniho zisku tepla z paliva a bodem X na kiivce zisku
tepla v uzavieném prostoru je v grafu znazornén jako ,,nespalené palivo*. Rozdil vznika
jesté pred zménou charakteru ventilace a je zplisoben uvolnénim pyrolyznich produktd,
které okamzité neshoii a jsou palivem v pfipadé vzniku backdraftu. Jejich mnozstvi ve

stavu vyjadifeném bodem Y je samoziejmée vyssi.
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TEPELNY ZISK / ZTRATA

TEPELINY ZISK Z PALIVA

TEPELNY ZISK - UZAY.

TEPELMA ZTRATA - (
F

TEPELMA ZTRATA - UZAV.

TEPELNY ZISK - OTEV.
]

TEPLOTA

Skok

Graf 8 - Vétrani prostoru s potencialem backdraftu [L11]

Vétrani prostoru s moznosti vzniku backdraftu je vidét z grafu 8. Ten zacind pii
stejnych podminkadch pozaru jako graf 7, tedy ve stejné uzaviené¢ mistnosti a
v ustdleném stavu, znazornéném bodem ,,X“. Rozdil je v pfimce znazornujici ,,ztratu
tepla pii otevieni mistnosti®, kterd ma mnohem strm¢jsi charakteristiku. Pak dojde pfi
zvySeni ventilace ke skoku z bodu X do bodu ,,Z* (stav, kdy je veskeré teplo uvolnéné
z paliva odvedeno).

Narozdil od flashoveru, kde dochéazi ke skoku mezi dvéma Grovnémi vzniku (zisku)
tepla, dojde u backdraftu ke skoku mezi dvéma trovnémi odvedeni (ztraty) tepla
v zavislosti na ventilaci.

Timto je znadzornén uspésny pokus o odvétrani nebo ochlazeni prostoru, kdy byly
vytvofeny dostateCné¢ velké otvory a vznikla velkd tepelnd ztrata. DoSlo k poklesu
teploty a odvedly se veskeré nepalené produkty pyrolyzy.

Podobné by vypadal i graf po probéhnuti backdraftu (netispésSném vétrani). Konecny
vysledek by byl stejny. Rozdil by byl v pribéhu teploty v Case vlastniho backdraftu
(nejprve prudky narlist a potom pokles).

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze pretlakova ventilace mutze byt za

podminky spravného pouZiti velice i€innym prostiedkem pro snizeni pravdépodobnosti
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ohroZeni hasicli backdraftem. Proto je pied jejim pouzitim nezbytné nutny prakticky
vycvik v podminkach, které by realisticky simulovaly podminky pii zdsahu. Tato
okolnost ve spojeni s Casto konzervativnim zaloZenim velké ¢asti hasi¢ské vetejnosti je
pri¢inou toho, Ze tato jiz vice nez 50 let stard metoda je dosud u nas podcenovana a

malo vyuzivana.

SniZeni teploty

Snizeni teploty v zasaZeném prostoru je jednim z efektd odvétravani. Pokud chceme
uzit ochlazovani jako hlavni zpisob zabranéni vzniku backdraftu, je nejvhodné&jSim
prostiedkem aplikace vhodného chladiciho média. NejvhodnéjSim hasivem, které lidé
pouzivaji od té doby, co se poprvé pokusili o uhaSeni ohné, je voda. Vodu lze aplikovat
riznymi zplsoby a ptidavat do ni rizné piisady, které zlepsuji jeji vlastnosti. V dalSim

textu nastinim charakteristiky a moznosti riznych forem dodavky vody.

Nejobvyklejsi formou aplikace vody je jeji dodavani na pozafisté pifimo ve formé
plného proudu. Skupenské teplo vyparné je u vody 2257 kl.kg™'. Grimwood v [L9] a
[L10] uvadi teoretickou chladici schopnost vody 2,6 MW pii dodévce jednoho litru za
sekundu. Této schopnosti vSak podle n€j nelze v praxi dosahnout a redlna dosazitelna
chladici schopnost vody pfi této dodavce je 0,84 MW. Redlné hodnoty chladici

schopnosti pti riznych dodavkach vody udava tabulka 2.

Dodéavka vody (l.min™ 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 550 | 800 | 1000

Chladici schopnost vody (MW) | 0,69 |1,39|2,10(2,79|4,20|7,69| 11,19 | 13,99

Tabulka 2 — Chladici schopnosti vody p¥i riznych intenzitach jeji dodavky

Nevyhodou pouzivani plnych proudt je znaéné mnozstvi vody (az 80 %), které bez
uzitku odtéka pry¢. S timto zplisobem pozarniho Utoku pocitaji zejména hasi¢i v USA,
kde je u kazdého pozaru pocitano s dodavkou na nase poméry obrovského mnozstvi

vody, kterd ma pozar doslova ,,utopit®.
Druhou moznosti je neptima dodavka, kdy je voda ve formé roztiisténého proudu

aplikovana na horké povrchy zdi a stropu, kde se odpatuje a vytvari 1700-nasobek

objemu pary ve srovnani s pivodnim objemem vody. Para, kterd dosahne koncentrace
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10 az 35 % obj. zpiisobuje ziedéni piivodni koncentrace hotlavych plyni. Uginek takto
aplikované vody je podstatné vétsi nez u predchoziho zpisobu a to zplsobuje 1 mensi
Skody zptsobené hasebni vodou. Rizikem je tlak, ktery vznikla para vyvine. Ten miize
vrhnout horkou paru a zplodiny hofeni proti hasicim a tim je ohrozit. Dale je mozZné
vytlaceni tepla a plamenti mimo doposud zasazené prostory a ohrozeni dalSich osob.

Z téchto diivodi je zatim Casto prevladajici pouzivani plnych prouda.

Posledni moznosti dodavky vody je jeji aplikace ve formé vodni mlhy. Ta je na rozdil
od ptfedchozich metod dodavana na objem mistnosti. Jeji vyhody a aspekty pouZzivani

uvadéji Oster aWiseman v [L12]:

* Chladici schopnost vody (absorbce tepelné energie a nasledna fazova zména) je
umeérnd jejimu povrchu. Nejlepsi je roztfisténi na stejné velke kapicky o priméru 0,3 az
1 mm. Pfi priméru 0,3 mm narista povrchova plocha 1400-nasobng.
» chladici schopnost vody zavisi na rychlosti, kterou se chladici médium pohybuje okolo
horkych povrchi a plamene. Kapicky jsou pomalejsi nez plny proud a tak chladi vice.
Proto je pouzivani mlhovych proudnic vice nez 1000x efektivnéj$i nez pouzivani
proudnic na kompaktni proudy.

Dale uvadéji, ze (po prepoctu na jednotky SI) postacuje 1 dm’ vody ve formé vodni
mlhy ke kontrole 1,5 m® prostoru zasaZeného pozarem. Vychézi to z predpokladu, Ze 1
litr vody vyprodukuje 1500 litri pary a zaroven absorbuje teplo, které vyprodukuji

termooxidacni reakce s kyslikem, ktery je obsazen v 1500 litrech vzduchu.

Grimwood v [L9] a [L10] naproti tomu podporuje tzv. ofenzivni haseni vodni mlhou,
které nema uplné uhasit poZar, ale zajistit maximalni ochranu zasahujicich hasicl proti
flashoveru a backdraftu. Dale uvadi, ze efektivita takového uzivani vodni mlhy je pii
praktickém pouZiti asi 41 % a béZznd dodavka vody ve formé mlhy je pro objekty
kanceléiského typu asi 0,5 l.min™".m>. Doporucuje pouzivat pro prvotni zasah proudnici

s pritokem aZ 450 1. min".

Postup pro haseni pozaru s nebezpec¢im backdraftu je nasledujici:

* pootevieni dvefi — jeden hasi¢ otevira a druhy s mlhovou proudnici je ptfikréen u

vytvoieného otvoru,
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* hasi¢ sproudnici vysle do prostoru kratky puls vodni mlhy (viz. obr. 19
z www.firetactics.com),
* druhy hasic¢ rychle zavie dvefte,

* po chvili se cely postup opakuje, dokud si hasi¢i nejsou jisti, Ze situace je jiz bezpecna.

Zasady pro haseni:
* hasi¢i musi byt vybaveni ochrannymi odévy a dychacim pfistrojem,
* hasici, kteti provadéji haseni, by méli byt jisténi dalsim vodnim proudem,
* dvefe se oteviraji co mozna nejméng,
* délka pulsu vodni mlhy je idealni v rozmezi 0,1 az 0,5 s (backdraft nenastava okamzité
po vytvofeni otvoru),
* puls vodni mlhy musi smérovat thlopii¢né¢ od podlahy u dvefi do nejvzdalengjsiho
horniho rohu mistnosti - po nejdelSi mozné cesté (tak se nejvice vyuzije jeho
potencialu),
» nestfikat na stény a stropy — je tfeba ochlazovat koufovou vrstvu,
* mezi jednotlivymi pulsy je vhodné pockat minimélné¢ 10 az 20 sekund — teplota v
prostoru se po uzavieni otvoru snizuje i bez hasebniho zasahu (viz. tabulku 3 podle

[LID),

Cinnost Misto méteni Teplota na Teplota po 20
teploty pocatku (°C) sekundach (°C)
Strop 800 600
Uzavieni vstupnich 1,524 m nad 800 400
dvefti podlahou
0,9144 m nad 600 300
podlahou
Otevfeni vstupnich 1,524 m nad 400 800
dvefi podlahou
Opétné uzavieni 1,524 m nad 800 450
vstupnich dvefi podlahou

Tabulka 3 — Zmény teplot v zavislosti na otevirani a zavirani ventila¢niho otvoru v pokusném
kontejneru
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* neni tfeba spéchat s vniknutim do mistnosti — pokud je pozar v takovém stadiu
rozvoje, ze hrozi vznik backdraftu, je pravdépodobnost pieziti osob v zasazeném

prostoru nulova.

Obr.19 — Vytvaieni pulsu vodni mlhy

Hlavni nevyhodou haSeni vodni mlhou je nutnost velkych zkuSenosti, praktického

vycviku a dokonale zvladnuté prace s proudnici.
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Problémy, které vznikaji pfi vytvafeni otvora pro Ucely poZarniho zasahu, by mohlo
v n&kterych piipadech pomoci vyfesit zatizeni vyvinuté ve Svédsku, o némz se zmifiuji
Gojkovic a Bengtsson v [L8]. V angli¢ting je nazyvano ,,cutting extinguisher* — fezaci a
hasici pfistroj. V principu jde o zafizeni, které pomoci tlakové vody (300 bartt)
s pfidavkem abrazivnich ¢astic dokaze fezat rizné materialy nebo hasit vodou (viz. obr.
20). V soucasnosti je jedno z té€chto zatizeni pouzivano HZS hl. mésta Prahy. Timto
zatizenim by bylo mozZno vyfiznout maly otvor do dveti nebo do vhodnych stavebnich

konstrukci a vzniklym otvorem dodavat do uzavieného prostoru vodu.

Obr. 20 — Rezaci a hasici pristroj [L8]

Popsany pftistroj je schopen dodavat vodni mlhu o velikosti kapek ptiblizn¢€ 0,1 mm,
takZe chladici efekt by byl velice dobry (podobné jako u vodni mlhy). Pokud dojde
k odpareni veSkeré dodané vody, dojde k rychlému zchlazeni znacného objemu koufte -
viz. tabulku 4 z [L9].

200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800

25 115 (12 | 10 | 9,3 |82

Tabulka 4 — Objem plyni zchlazenych za 1 sekundu na teplotu 100 °C
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Za nejveétsi nevyhodu pouzivani fezaciho a hasiciho pfistroje povazuji to, ze pokud
budou pted vytvorenym otvorem piekazky branici priniku vody do celého objemu
mistnosti, bude chladici efekt zna¢n¢ snizen. To, Ze neuhasi pozar uplné, neberu jako
nevyhodu. Pokud zabrani vzniku backdraftu, nebude uz pro hasi¢e problém uhasit zbyla
ohniska pozaru. Rovnéz obavy autorti o bezpecnost lidi uvnitt jsou podle mého nazoru

zbytecné. Jak jsem jiz uvedl, zadni Zivi lidé tam jiz byt nemohou.

7.4 Vycvik taktickych postupii v situaci hroziciho backdraftu

Teoreticka a prakticka ptiprava ma pro bezpecnost zasahujicich hasi¢u a pro efektivni
provedeni zasahu zasadni vyznam. Teorie musi hasi¢e naucit zejména spravné rozeznat
ptiznaky backdraftové situace a poucit je o provadéni defenzivnich taktickych postupi.
Praxe by méla byt zaméfena na pouzivani technickych prostfedkl, zejména
pretlakovych ventildtor a mlhovych proudnic. Vycvik PPV by mél probihat ve
vhodnych prostorach a se zakoufenim. V Zadném piipadé nestaci spustit ventilator na
volném prostranstvi a presvédCit se Ze funguje. Nepfipraveni hasi¢i pak pouziji
ventilator Spatné a pokud to piimo nezpisobi velké komplikace pfi zasahu, pak je to
v nejlepSim ptipadé presveédEi o tom, Ze je to pfistroj k nicemu. Potom ho uz budou jen
pievazet na zdsahovém vozidle.

Za vhodny prostfedek pro prakticky vycvik povazuji backdraftové a flashoverové
kontejnery, které pouzivaji napt. hasici v zapadni a severni Evrop¢ (viz ¢lanek 4.7 a obr.
6 a 21). Na nich si mohou hasi¢i bezpecnym zplisobem vyzkouset, jak tyto jevy v praxi

vznikaji, jak vypadaji, jak se projevuji a jak se proti nim Ize chranit.

7.5 Zavéreéné shrnuti taktickych postupi

Vybér pouzité taktiky zavisi na situaci po pfijezdu jednotky na misto zasahu. Pokud
budova zasazend pozarem skytd nebezpeci vzniku backdraftu, musi se na to na zakladé
ptedchoziho vycviku pfipravit. Pouziti konkrétni taktiky zavisi zejména na piipadném

ohroZeni lidskych Zivota, které zvySuje vyznam faktoru ¢asu. Takova situace nuti hasice

wewr
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Pouzivani technickych prostedki, jako je napiiklad pretlakovy ventilator, musi byt
vazéano na predchozi zkuSenosti a kvalitni vycvik. Nevyhodou je i to, Ze je nutné nasadit
vetsi sily, které nejsou Casto k dispozici.

Pokud neni zjisténo bezprostfedni ohrozeni osob, je nejvyhodnéjsi pouzit defenzivni

typy taktiky, protoze pfi jejich provedeni hrozi jen velmi malé riziko zranéni.

Obr. 21 - Vycvik hasi¢ti na backdraftovém kontejneru
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8.ZAVER

Problematika backdraftu je, stejné¢ jako problematika vSech jevlli souvisejicich
s pozarem, velice slozitd a komplexni a pfesahuje moznosti jednotlivce. Na jejim feSeni
pracuji védecka pracovisté na celém svété a vysledky jejich Cinnosti v praxi vyuziva jak
pozarni represe, tak i prevence.

Teoreticky rozbor priibé¢hu pozaru je vcelku dobie prostudovana problematika, takze
jsem mél k dispozici znaéné mnozstvi podkladi.

Dynamika vlastniho backdraftu je zatim pomérné¢ mélo zkoumana. Zatim provedené
praktické pokusy sice potvrzuji teoretické predpoklady, ale bylo by vhodné provadét
dalsi zkousky s hoflavymi hmotami, které se nachdzeji v mistech skuteénych pozari.
Také by bylo vhodné prostudovat zmény rozmérii a rozvrZzeni kontejnerti tak, aby
redln¢ simulovaly napf. byty s vice pokoji. Za potfebné povazuji umisténi kontejnera
jinam nez na volné prostranstvi, aby bylo mozno zkoumat jeho nasledky v budovéch.
Takovy vyzkum bude samoziejmé velice ndkladny a problematicky, takze
neptedpokladdm jeho vyznamny rozvoj v naSich podminkach. Dosavadni znalosti
nicmén¢ umoznuji navrhovat bezpecné a uUcinné postupy pii zdolavani pozara
s nebezpecim backdraftu

Modelovani pribé¢hu pozaru (véetné nelinedrnich jevll) je v soucasnosti ve stadiu
vyvoje. Nékteré jevy modelovatelné jsou — pohyb koute, sdileni tepla. Jiné naopak
zatim pro svou slozitost a nedostatek podkladi pocitacoveé simulovat nelze — pyrolyza,
vybuch, vlastni backdraft. Hodnoceni a porovnani redlnych situaci pomoci simulaci je
tak omezeno na porovnani déju, které skryvaji riziko nasledného vzniku backdraftu
(vytvareni nebezpecnych koncentraci hoflavych plyntli). Pfesto i tato porovnavani a
jeho zavéry koresponduji s praktickymi zkuSenostmi a je mozné je pouzit pii planovani
taktik zésahu.

Taktické postupy vychézeji hlavné ze znalosti projevii backdraftu. Ty jsou zaloZené
na praktickych zkuSenostech a fyzikdlnich zakonech (zejména defenzivni postupy).
Pomalu se vSak v taktice zasahu v situaci backdraftu zacinaji pouzivat nové postupy
vyplyvajici z novych poznatkil a vyvoje technickych prostfedkti (pfetlakova ventilace,
pulsni haseni vodni mlhou).

Pouzivani novych ofenzivnich taktickych postupii ov§em vyzaduje dobrou pfipravu.
Jejich nasazeni je vzhledem k rizikim, ktera pii nich mohou nastat, podminéno
kvalitnim teoretickym a praktickym vycvikem. K teoretické ptipravé by mohla

napomoci i tato prace, pokud se informace v ni obsazené (a dale rozvijené¢) dostanou
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k iroké odborné vefejnosti. Uplny prakticky vycvik neni myslitelny bez pouzivani
backdraftovych kontejnerti, které umoziuji ,,horky trénink“. Nepochybné by stalo za
ivahu rozvinout koncepci jejich piipravy a pouzivani i v podminkach CR. Spise nez
k vycviku haSeni by podle mého nizoru mély slouzit pro predvedeni ptiznaki
backdraftu a moznosti ochrany pted jeho ucinky.

Mym cilem bylo vytvofit praci, kterd by v co nejvétsi §ifi pokryla jev, zvany
backdraft a maximum aspekti zasahu v situaci, kdy miiZze nastat. Tim byla samoziejmé
znacné omezena moznost detailniho zpracovani jednotlivych kapitol. Snazil jsem se
ziskat nejnovéjsi informace o vyzkumu, které jsou k dispozici a vytvofit praci, na jejimz
zakladé by mohl pokradovat dalsi vyzkum v CR a ktera by se mohla stat podkladem pro
vyuku odbornikii na pozarni ochranu a jejich prostfednictvim pro néslednou piipravu
¢lenti jednotek PO. Smyslem této prace je pomoci zvysit bezpecnost zasahujicich hasiclt

a kvalitu a rychlost zasahu pti pozarech.
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Ptiloha 1. — Vyvoj backdraftu v backdraftovém kontejneru [L7]

Plyny v kontejneru byly iniciovany

Neshotelé plyny jsou teplotni expanzi vytlaCovany z kontejneru

Obr. 8. - Nespalené plyny hofi jako ohniva koule



Priloha 2 — Simulace skute¢né udalosti v Amsterdamu (€erven 1997) — nastupisté [L15]

nininEl
ol

Pocatecni stav na nastupisti

Stav po 5 minutach



Priloha 3 — Simulace skute¢né udalosti v Amsterdamu (¢erven 1997) - hala [L15]

Hala po 15 minutich



Hala po 20 minutiach



Stav po 10 minutach





