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Anotace

DOSTAL, Lukés. Pfiprava metodiky pro simulaci jevu Backdraft v zafizeni Flashover
kontejner : bakalarska prace. Ostrava : VSB — TU Ostrava, FBI, 2009, 55 s.

Bakalarska prace se zamétuje na pripravu metodiky pro simulaci jevu Backdraft v zatizeni
Flashover kontejner. D¢li se do Sesti ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje literarni reSerSi k jevu
Backdraft. Druha ¢ést je zaméfena na problematiku hofeni a pozaru v uzavieném prostoru. Ve
treti a Ctvrté Casti je popsany jev Flashover a zafizeni Flashover kontejner v Hamrech.
Nasledujici ¢ast je vénovana jevu Backdraft a naslednému porovnani s jevem Flashover.
Posledni ¢ast obsahuje vycet moznych fyzikalnich i matematickych ptistupti k simulaci jevu
Backdraft. V zavéru prace je uveden subjektivni ndzor autora na vhodny zpiisob budouci

realizace simulace jevu Backdraft ve Flashover kontejneru zalozeny na provedené resersi.
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Annotation
DOSTAL, Lukas. Preparation of Methodology for Backdraft Phenomenon Simulation in

Flashover Container : thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of

Safety Engineering, 2009, 55 p.

This thesis deals with the methodology of Backdraft effect simulation in Flashover Container.
The work is divided into six parts. The first part deals with Backdraft literature search. The
second part focuses burning and fire in enclosed space. The third and fourth parts contain a
description of Flashover effect and Flashover Container in Hamry. The following part deals
with Backdraft effect and its comparison with Flashover effect. The last part includes a list of
practicable Backdraft effect simulation approaches, both Physical and Mathematical. In the
final part the author suggests an appropriate way of future Backdraft effect simulation in

Flashover Container based on literature search.
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Uvod

V soucasné dob€ rozvoj védy a techniky jde neustidle vptred. Stavi se rozlehlé haly,
supermarkety, sklady, byty, apod. Budovy se zatepluji, vybavuji se komfortnim nabytkem.
Stavebnictvi nabizi nes¢etné moznosti. Z diivodu Uspory energie se provadi zatepleni fasad,
sttech, instaluji se plastova okna, hojné¢ se pouziva sadrokarton at uz na vnitini pficky,
zav&Sené podhledy nebo obklady. Objekty a jejich vnitfni prostory jsou tedy tepelné
izolované, utésnéné a obsahuji dostatek hotlavych material. Z hlediska likvidace pozaru jsou

tyto podminky velice nebezpecné pro zasahujici hasice.

Nejvice zasaht je provadéno na mimotadné udalosti jako je technickd havarie (Obr. 1). Dalo
by se fict, ze pozary jsou nékdy na druhém az tfetim misté, co se tyce poctu zasahti. Pokud
budeme uvazovat pozary bytového fondu, pak v letech 2003 az 2007 nebyl b&hem ani
jednoho roku pocet zasaht vétsi nez 3000 [24].

Udaran = LR

1B 000

100 000

a002 2004 2005 2006 2007

Obr. 1 — Piehled mimofadnych udalosti v CR [1]

Jev Backdraft, ktery mlze byt spojeny s nelinearnim rozvojem pozaru, ma velmi rychly

prabéh a je velmi nebezpecny, piestoze se vyskytuje jen velmi ziidka. V zahrani¢i zemfelo a



bylo zranéno mnoho hasicli a ob¢and, kteii se s timto jevem setkali. Dokladaji to zaznamy
udélosti spojenych s timto jevem. Zasah Londynskych hasi¢li na pozar v soukromém kino-
klubu v centru mésta, zemtelo Sest lidi [3]. Backdraft usmrtil tii hasice pti pozaru v New York
City na 62 Watts Street [2]. Dne 1. unora 1996 ve mésté Blaina v Jiznim Walesu (Anglie)
zachvatil pozar prizemi dvoupatrového domu a vznikly Backdraft usmrtil dva hasice. O tfi
dny pozd¢ji Backdraft nastal v supermarketu v Bristol a zasahl jednoho hasice [3]. Backdraft
byl zaznamenan i na tzemi CR, na§tésti se v daném ptipadé nikomu nic nestalo. Jednalo se o

pozar sauny v Olomouci [33].

Backdraft se pii pozarech vyskytuje velice ziidka, ale kdyz se zasahujici hasi¢ setka s timto
jevem, zasah vétSinou konci tragicky. Pravé proto zastavam ten nazor, ze odborna piiprava v
ramci teoretickych znalosti a naslednd prakticka simulace tohoto jevu je nezbytna pro vykon
sluzby zasahujicich hasi¢i. Tato odbornd ptiprava by méla zajistit pfipravenost a

akceschopnost zasahujicich hasi¢li pro ptipad konfrontace s timto jevem.

Tato bakalarska prace si klade za cil vytvofit teoreticky podklad pro simulaci jevu Backdraft
v zatizeni Flashover kontejner a téz pro moznou teoretickou odbornou ptipravu piislusniki

HZS CR.

Bakalatska prace je d€lena do Sesti Casti. Prvni Cast obsahuje reSer$i k jevu Backdraft
z dostupné Ceské 1 zahrani¢ni literatury. Druha ¢ast prace je zaméfena na problematiku hoteni
a pozar v uzavieném prostoru. Ve tieti ¢asti je popsan jev Flashover, tedy jeho definice, vznik
a ukazatele. Ve Ctvrté Casti je prezentovano tréninkové zatizeni Flashover kontejner v
Hamrech, jeho umisténi, funk¢ni 1 dispozi¢ni ¢lenéni a technicky popis. Nasledujici pata ¢ast
je vénovana definici, vzniku a projeviim jevu Backdraft spolu s naslednym porovnani jevu
Flashover s jevem Backdraft. Posledni, tedy Sestd ¢ast pfedstavuje komplexni nastinéni
moznych pfistupti k simulaci jevu Backdraft, moznosti provedeni jak fyzikdlniho
experimentu, tak matematického modelovani jevu Backdraft naptiklad pomoci CFD kodu.
Jsou zde také popsany fyzikalni experimenty provadéné Gojkovicem [21], Fleischmannem
[16],[20] a simulace jevu Backdraft ve Svédsku. V zavéru je vyjadien nézor autora prace na
moznou budouci spolehlivou a systematickou simulaci jevu Backdraft ve Flashover

kontejneru a sméry dalSiho postupu prace v tomto sméru.



1. ReSersSe jevu Backdraft

Tato kapitola skytd prehled literatury, ktera obsahuje cenné informace o jevu Backdraft.
Zdroje informaci byly pfevazné z internetu a jedné tiSténé publikace. Pouze jedna tisténa
publikace byla pro ucely této prace dostupna. Tisténé publikace byly vyhledavany na portélu:
e Moravskoslezské védecké knihovny v Ostrave, piispévkové organizaci;
e Ustiedni knihovny Vysoké $koly baiiské — Technické univerzity Ostrava;

e Knihovny Fakulty bezpecnostniho inzenyrstvi (dale jen FBI).

Hledani na portdlech uvedenych knihoven bylo bez vysledku. Nebyla nalezena ani jedna
publikace, kterd by mohla byt hodnotnym zdrojem pro tuto bakalairskou praci.

Co se tyce tisténé publikace, jednalo se o:

Zdklady poZdarni ochrany [5]

Tato publikace slouzi jako ucebni text pro studenty FBI. Popisuje fyzikalni a chemické
podminky vzniku pozaru, jeho rozvoj, formy pfenosu tepla a nelinearni prabéh pozaru, kde se
zminuje pravé o jevech Flashover, Backdraft a Smoke Explosion. Snazi se piedstavit

¢tenaiim zaklady problematiky pozarni ochrany.

Nejvice hodnotné zdroje byly nalezeny na webovych strankach:

e http://apps.isiknowledge.com;

e http://scholar.google.cz;

e  http://fire.nist.gov/;

e http://www.google.cz/;

e http://www.firetactics.com;

e http://vincentdunn.com/;

e http://dspace.vsb.cz.

Krom¢ posledniho uvedeného odkazu, vSechny materialy o jevech Flashover a Backdraft byly
v cizim (anglickém) jazyce a zminénd posledni internetova stranka umoznila piistup k plnym

textiim bakalafskych a diplomovych praci FBI v elektronické podobé.

Zdroje vyhledané na internetovych strankach:



Taktika protipoidrni Cinnosti : KOMPLEXNI PRUVODCE V BOJI PROTI POZARU
V UZAVRENEM PROSTORU A TRENINK SE SKUTECNYM OHNEM (angl. “Tactical
Firefighting : A COMPREHENSIVE GUIDE TO COMPARTMENT FIREFIGHTING &
LIVE FIRE TRAINING”) [3].

Jak z nazvu vyplyva, tak tento zdroj slouzi jako komplexni priivodce v protipozarni ¢innosti.
Obsahuje teoretické znalosti o vzniku pozéaru. Dale se vénuje nutnosti vybaveni hasici
osobnimi ochrannymi prostfedky. Zabyva se taktéZ rozvojem pozaru, zamétfuje se na jevy
Flashover a Backdraft a v zavislosti na téchto jevech navrhuje taktiku haSeni pomoci vodni

mlhy a taktiku vétrani.

Modelovdani jevu Backdraft : PoZar na 62 Watts Street. Studie Ndrodniho institutu
standardu a technologii (angl. "Modeling a Backdraft : The Fire at 62 Watts Street. Paper
of National Institute of Standards and Technology*) [2].

28. biezna 1984 vznikl pozar na 62 Watts Street v ¢asti mésta New York, Manhattan (USA).
Nelinearni prabéh pozaru provazel i jev Backdraft. V dasledku chybné taktiky vedeni zasahu
byli usmrceni 3 hasi¢i. Ve zpravé je popsan pozar i zplsob vedeni zdsahu. Modelovanim
tohoto pozaru se zabyval Richard W. Bukowski ve spolupraci s ,,Narodnim institutem
standardil a technologii (angl. “National Institute of Standards and Technology — NIST*). Pro
modelovani byl pouzit model CFAST.

Prezentace ze svétové konference o bezpecnosti pod Asociaci ndarodni ochrany : Dosavadni
znalosti a trénink vitahujici se k jevu Backdraft, Flashover a dalSim jeviim spojenym s
prudkym rozvojem poZdru (angl. “Presentation at the National Protection Association
World Safety Conference : The Current Knowledge & Training Regarding Backdrafft,
Flashover, and Other Rapid Fire Progression Phenomen”) [11].

Tento dokument bych oznacil jako jeden z nejlepSich zdroji informaci. Na zékladé reSerSe
literatury rozdéluje jevy prudkého rozvoje pozaru na Flashover, Backdraft a Flameover
(Rollover), uvadi jejich definice, ukazatele (projevy fyzikdlniho dé&je) a charakteristické
okolnosti, které maji na vznik a pribéh téchto jevi vliv. V dalsi ¢asti dokumentu je uvedeno
zhodnoceni normy NFPA 1001. V podstaté tato norma piedstavuje pifehled potiebnych
znalosti a dovednosti, kterymi by m¢l hasi¢ disponovat, aby byl kvalifikovan jako hasi¢. Na
zaver je rozebrana uroven dosavadnich knih a ucebnic pro hasice s ohledem na pozadované

znalosti potifebné pro haseni.



Némecky poZdarni sbor — Noviny PoZdrni ochrana : Postup otevirani dveii s mobilnim
uzavérem proti kouri (ném. “Deutsche Feuerwehr - Zeitung BRANDSchut;
Tiiroffnungsprozedur mit einem mobilen Rauchverschluss“) [18].

Dr. Ing. Michael Reick v tomto c¢lanku némeckych novin popisuje nebezpeci vzniku
Backdraftu v disledku ptitomnosti smési promichanych pyrolyznich produktti se vzduchem
v situaci, kdy hasi¢ do tohoto uzavieného prostoru vstupuje. S ohledem na moznost vzniku
jevu jako je Flashover a Backdraft, nabizi mozné fesSeni takovéto situace, pomoci techniky

otevirani dvefi s mobilnim uzavérem proti koufi.

Prosincovy zpravodaj od Vincenta Dunna : Backdraft a Flashover, ¢im se lisi? (angl.
“December Newsletter by Vincent Dunn : Backdraft and flashover, what is the
difference?”) [19].

Prosincovy zpravodaj od Vincenta Dunna se snazi rozliSit jevy Flashover a Backdraft.
Vincent Dunn zde uvadi Ctyfi rozdily mezi vySe zminénymi jevy a také tfi zpusoby

protipozarni taktiky, které pomohou predejit smrti nebo zranéni hasi¢i pii zasahu.

Prvni experimenty jevu Backdraft. Zprdava 3121. Katedra poZdrné-bezpecnostniho
infenyrstvi Univerzity v Lundu, Svédsko (angl. “Initial Backdraft Experiments. Report
3121. Department of Fire Safety Engineering Lund University, Sweden*) [21].

Ve zpravé Prvni experimenty jevu Backdraft Daniel Gojkovic prezentuje vysledky ttiletého
projektu, vytvofeného pro Riddningsverket (Svédskou narodni zéchrannou sluzbu). Tento
projekt mél nazev ,Backdraft a nedostatecné vetrany pozar (angl. “Backdraft and
Underventilated Fire). Jednalo se celkem o 13 experimentii provadénych v Backdraft
kontejneru, kde palivem byl zemni plyn. Tyto pokusy byly zaznamendvané, pficemz autor
zpochybiiuje hodnovérnost ¢iselnych vysledkli. Divodem zpochybnéni byl vyskyt mnoha
okolnosti, které mohly ovlivnit pribéh experimentli. V zavéru Daniel Gojkovic dava rady, jak

by mély byt provadény dalsi experimenty jevu Backdraft.

Jev Backdraft. Kalifornska univerzita ve mésté Berkeley (angl. ”Backdraft Phenomena .
University of California at Berkeley”) [16].

Tato disertacni prace od Charlese M. Fleischmanna z Univerzity California v Berkeley byla
vytvofena pro ,,Narodni institut standardii a technologii (angl. “National Institute of

Standards and Technology*) ,,Vyzkumnou laboratof pro oblast staveb a pozara“ (angl.



“Building and Fire Research Laboratory™) jako grant pod c¢islem 60NANBOD1042.
Evidenc¢ni ¢islo této prace je NIST — GCR — 94 — 646.

Prace je rozdélena do tfi okruht: vyzkumné simulace (angl. “exploratory simulations*),

modelovani hustotniho proudu (angl. “gravity current modeling*), kvantitativni experimenty

Backdraftu (angl.“quantitative Backdraft experiments*). Charles M. Fleischmann v tivodu své
prace hodnoti uroven dosavadniho poznani jevu Backdraft. Zjistil, Ze znalosti jsou

nedostacujici, ¢asto dochazelo k zaménovani informaci o tomto jevu.

V prvni ¢asti se Fleischmann snazil bezpe¢né simulovat Backdraft v laboratoti ve specidlni
komoie. Jednalo se o sérii 23 experimentli. Tato Cast zahrnuje zakladni fyzikalni podstatu

jevu.

V druhé c¢asti se zabyva rychlosti hustotniho proudu (viz oddil 5.4) a studiem fyzikalnich
procest v oblasti miSeni na rozhrani dvou tekutin (voda a slana voda) o rozdilnych hustotach
v tzv. experimentech se slanou vodou. Autor pouzil experiment s kapalinami na zakladé
ptedpokladu, Ze miSeni plynt v pribéhu jevu Backdraft bude probihat na stejném nebo velice
podobném fyzikalnim principu. Resi zde riizné varianty geometrie otvoru a jejich vliv na

,hustotni proud* (angl. “gravity current®).

V posledni ¢asti je uvedeno 17 experimentli s pfiloZzenymi Udaji jako: rychlost proudéni
paliva, teplota horni a spodni vrstvy spalin, pyrolyznich produktt a vzduchu (viz oddil 6.1.1),
prutokova rychlost v otvoru pro piivod vzduchu o rozmérech 1,2 m na Sifku a 0,4 m na vysku,
ktery byl umistén uprostied kratké stény naproti hotfdku. Déle jsou uvedeny hodnoty
statického tlaku v prostoru a koncentrace plynti O,, CO,, CO a HC v horni horké vrstvé

spalin, pyrolyznich produktii a vzduchu.

Numerické a experimentdlni hustotni proudy vztahujici se k Backdraftu. Casopis o poZdrni
bezpecnost 33 (angl. "Numerical and experimental gravity currents related to Backdraffts.
Fire Safety Journal 33”) [17].

Tato prace popisuje problematiku hustotnich proudi (viz oddil 5.4) bezprostfedné pied
vznikem jevu Backdraft. Pro osvétleni tohoto procesu byla provedena simulace, série
experimenti dvou tekutin o rozdilnych hustotdch (voda a sland voda), tzv. experimenty se

slanou vodou a experimenty jevu Backdraft. Pti experimentech se slanou vodou se pouzivaly



dva druhy otvorti: pln€ otevieny (celd sténa) a otvor uprostied stény ve tietiné vysky prostoru.
Pro experimenty jevu Backdraft byl pouzivan otvor uprostied stény ve tfetiné vysky prostoru.
Prace srovnava hustotni proudy v experimentech se slanou vodou s hustotnimi proudy pii

experimentech jevu Backdraft.

Kvantitativni experimenty jevu Backdraft. Internaciondl pro obor poZdrni bezpecnost (angl.
”Quantitative Backdraft Experiments. International for Fire Safety Science”) [20].

Tato zprava prezentuje 17 experimentt jevu Backdraft provadénych v prostoru o rozmérech
1,2 x 1,2 x 2,4 m za pouziti plynového hotdku na methan jako paliva. Ve zpravé je popsan
vznik jevu Backdraft a jsou zde pfilozeny zdznamy z vykonanych experimentl: rychlost
proudéni paliva, teplota spodni a horni horké vrstvy spalin, pyrolyznich produkti a vzduchu,

koncentrace O,, CO, CO, a HC (uhlovodiky).



2. Pozar v uzavieném prostoru

2.1 Zaklady horeni

Hofeni je fyzikalné-chemicky proces, pfi kterém se uvoliiuje jak svételnd, tak i tepelna

energie. K tomu, aby zacalo hofet, je zapotiebi palivo (hotlava latka), oxidacni prostiedek a

......

PALIVO PALIVO
OXIDACNI
PROSTREDEE ENERGIE
OXIDACNI ENERGIE PROCENTO
PROSTREDEK MISENT INHIBITOR

Obr. 2 - Pozarni trojuhelnik [3]

Palivem rozumime hoflavou latku, kterda muaze byt ve skupenstvi kapalném, pevném, nebo

plynném. Oxidacnim prostiedkem je myslen vzdusny kyslik. Koncentrace kysliku v okolni

atmosféie je cca 21%. Se snizujici se koncentraci kysliku se hofeni zpomaluje, az ustava,

.....

nasledné probéhla chemicka reakce hoteni. Jeji mnozstvi potfebné pro iniciaci hotlavého

souboru zavisi na:

Fyzikalnim stavu paliva — hotlavé latky (teplota, vlhkost, atd.);
Chemickém slozeni paliva;

Mnozstvi a rozlozeni v prostoru;

Stavu okolni atmosféry (vlhkost, teplota, tlak, obsah kysliku);
Moznosti pristupu kysliku k palivu.

Vsechny tyto faktory ovliviiuji inicia¢ni energii a samotny proces hoteni. Proces hoteni zavisi

také na procentualnim zastoupeni kysliku a pyrolyznich produktti v hotflavém souboru, popf.

pritomnosti inhibitora (Obr. 2) [3].



Jestlize je hotlava latka zahtatd na ,kritickou teplotu” tepelného rozkladu a rychlost
uvolniovani plynnych produktii a par je dostate¢na na vytvoreni hotlavého souboru ve smési s

kyslikem, pak nédsledné po iniciaci nastava hoteni [5],[8].

Z toho vyplyva, Ze pokud chceme zamezit hotfeni, tak musime jakymkoli zplisobem ,,rozbit*
tento pozarni trojuhelnik (Obr. 2), tj. odebrat jednu ze slozek. Naptiklad zamezit pfistupu

kysliku hasebnimi latkami nebo odstranit hotlavou latku.

2.2 Formy prenosu tepelné energie
Pfenos tepelné energie pii pozaru je realizovan tfemi zpusoby: vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci) a sdlanim (radiaci). K ptehledu zdkladnich znalosti problematiky

pienosu tepla bylo Cerpéano z literatury [5],[3],[9],[10].

Vedeni je ptimy ptenos energie v disledku kontaktu ploch obou téles. Kinetickd energie
molekul zahfivaného materidlu se zvysuje a s ni také pohyb molekul. Energie ptechézi z jedné
molekuly na dalsi a dal$i. Dochéazi k prohfivani materialu do hloubky. Zakladnim zédkonem
pro vedeni tepla je zdkon Fouriertiv, ktery uddva vztah mezi hustotou tepelného toku a

teplotnim gradientem:

g=—-A-gradt [W.m™]
A souéinitel tepelné vodivosti materidlu, [W.m™ K]
grad t teplotni gradient (zména teploty ve sméru normaly k

izotermickému povrchu) [K.m™]

Z tohoto vztahu vyplyva, ze ptenos tepla vedenim je zavisly na teplotnim gradientu a
souciniteli tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti zavisi na druhu latky a jeji teploté.
Nejvyssi hodnotu souginitele maji kovy (A= 2,3 + 420 [W.m".K']), jsou tedy nejlepsimi

vodici tepla. Oproti tomu plasty vedou teplo velmi Spatné.

Proudéni je ptenos tepla kapalnym nebo plynnym médiem. Je vzdy doprovazeno vedenim
tepla. Proudéni je zpisobeno rozdilem hustot mezi horkymi a chladnymi molekulami plynt
pii pozaru. Se zvySujici se teplotou plynt se jejich hustota snizuje, rozpinaji se a stoupaji
vzhtru. Proudéni je zplisobeno pozarem, urcuje jeho smér a Sifeni. Pro urceni tepelného toku

se pouziva, tzv. Newtonova rovnice:



O=a-At-S [W]

o sou¢initel piestupu tepla, [W.m™=.K']
At rozdil teplot, [°C, K]
S teplosménny povrch, [m?]

Soucinitel prestupu tepla o zavisi na fyzikdlnich parametrech tekutin (plyni), na rozlozeni
teplot v tekutin€, rychlosti proudéni, tvaru obtékaného télesa a sméru proudéni vzhledem k

jeho povrchu tohoto télesa.

Sdalani (tepelnd radiace) je prestup tepla pomoci elektromagnetickych vin v dusledku
tepelného stavu téles. K tomuto prenosu tepla neni potieba hmotné prostiedi na rozdil od
obou piredchazejicich druhli pfenosu tepelné energie. Pii dopadu na povrch jinych téles,
pfipadné pfi prichodu jinymi télesy, se méni Cast zativé energie zpét na energii tepelnou.
Energie vyzatovana télesy prudce vzrista s jejich teplotou. Vyjadiuje to zakladni fyzikalni
zakon pro tepelnou radiaci, tj. Stefan - Boltzmaniiv zdkon, ktery pro intenzitu vyzafovani
definuje vztah:
E=¢.0-T" [W.m™]
€ experimentalné uréeny emisni soucinitel [ - ]
Stefan — Boltzmanova konstanta, 6 = 5,67.10° [W.m™2.K™]

T absolutni teplota povrchu télesa [K]

Tepelné zateni se Casto podili jak na vzniku pozari, tak na jeho Sifeni. Stézuje téz praci

jednotek pozarni ochrany pii zasahu a ma proto pro pozarni ochranu mimotadny vyznam.

2.3 Definice pozaru

Pozarem se rozumi kazdé nezadouci hoteni, pti kterém doslo k usmrceni nebo zranéni osob
nebo zvifat, ke Skoddm na materidlnich hodnotdch nebo zivotnim prostiedi a nezadouci
hoteni, pifi kterém byly osoby, zvifata, materidlni hodnoty nebo zivotni prostiedi

bezprostiedné ohrozeny [4].

Z této definice vyplyva, Ze pozar neni lidmi fizené hoteni. Pokud tento jev neni lidmi fizen,

tak 1 jeho prostor, ktery zaujima, neni pfedem ohranicen [5].
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2.4 Rozvoj pozaru v uzavieném prostoru

Pozarem v uzavieném prostoru je myslen pozar vznikly v prostoru ohrani¢eném stavebnimi
konstrukcemi (napf. v bytové jednotce). Je ovlivnén rozloZzenim hotlavého materidlu v misté
pozaru a jeho mnozstvim. Velmi podstatny vliv na pozar mé také piisun kysliku do mista

hofeni.

Volny rozvoj pozaru byva dle dostupné odborné literatury rozdélen do tii, nékdy do étyt fazi.
Naptiklad do ¢tyt fazi je rozdélen v publikacich [5],[8]:

I. Vznik poZaru;

II. Rozvoj poZdru;

I11. Piné rozvinuty poZir;

IV. Dohorivani.

Paul Grimwood ve své publikaci [3] rozdé€luje volny rozvoj pozéru do tii fazi, pficemz faze
vznik a rozvoj pozaru jsou sjednoceny do jedné, a to fdze pojmenované ,,rozvinuty pozar®.
Déleni volného rozvoje pozaru na tti faze:

e rozvinuty pozar;

e pln¢ rozvinuty poZzar;

e dohofivani.

Déleni do ¢tyt fazi je podle mého nazoru vhodnéjsi. Pokud je rozdélen jakykoli déj do vice

fazi, umoznuje tak presnéjsi popis a tudiz je mozné jej 1épe pochopit.

Vznik poZdru

Vznik pozéru je popsan v oddile 2.1.

Rozvoj poZdaru

Rozvoj pozaru miizeme nazvat jako propagaci procesu hoteni po fazi vzniku. Pozar se rozviji,
pokud je v prostoru dostatecné mnozstvi oxidacniho prostiedku a dochéazi k postupnému
zahtivani hotlavych latek. Zahtivani zpiisobuje pyrolyzu, tedy tepelnou degradaci hotlavého
materidlu. Uvoliluji se hotlavé plyny a pary, které umoziiuji Sifeni plamene v prostoru.

Vlivem S§ifeni plamene v prostoru, vyhotivanim hotlavych latek a sdilenim tepla se mohou

zapalit také ostatni hotlavé latky pfitomné v prostoru [5].
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PlIné rozvinuty poZdar
Tato faze pozaru je charakterizovana okamzikem, kdy se pozar rozsiii na vétSinu prostoru
mistnosti a vSechny pfitomné hotlavé materidly hotfi. V této fazi shoii pfiblizné¢ 80%

pritomného mnozstvi hotlavych latek [5].

Dohorivani
Tato faze pozaru navazuje na 3. fazi, tj. fazi plné rozvinutého pozaru. Je doprovéazena
poklesem teploty z divodu snizovani intenzity hofeni a piechodem plamenného hoieni ve

Zhnuti.

Faze volného rozvoje pozaru je mozno v zakladu graficky znazornit (Obr. 3).

TEPLOTA

A

.

CAS

Obr. 3 - Volny rozvoj pozaru

Kazdy pozar je jiny, at’ to jsou pozary na otevieném nebo uzavieném prostranstvi. Nikdy neni
mozné pfedem presné popsat, jak se pozar bude presné vyvijet, a to pfedev§im na otevieném
prostranstvi. Na zéklad¢ poznatkii ziskanych z literatury [6] a [7], je mozné popsat tyto
nasledujici typizované scénaie pozaru v uzavieném prostoru. Popisuji je kiivky rozvoje

pozaru 1 — 6 (Obr. 4).
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Obr. 4 - Teplotni kiivky scénari pozaru [7]

Pozar se nerozsiii na dalsi hotlavy material. Vyhoti pouze iniciované palivo.

Podobny scénar miize rovnéz charakterizovat pozar s nedostatkem oxida¢niho
prostifedku. Hofeni mize byt velmi pomalé nebo ptejit ve zhnuti a postupné uhasne.
Volny rozvoj pozéru v uzavieném prostoru. Pozar ma dostateCnou ventilaci a
mnozstvi paliva. Nasleduje rozsifeni pozaru na veSkery hoflavy materidl ve fazi
Flashoveru.

Plamenné hoteni mulize byt velmi pomalé nebo piejit ve zhnuti s tvorbou koufovych
plyni obsahujicich zna¢ny podil nespalenych hoflavych plynd. Pii pfivedeni
oxidacniho prostfedku dojde ke vzniku Backdraftu.

Plamenné hofeni miize byt velmi pomalé nebo prejit ve zhnuti. Pfi ptivedeni
oxida¢niho prostfedku dojde k novému rozhoteni paliva s naslednym Flashoverem.
Pozar mé dostatecnou ventilaci a mnozstvi paliva. Nasleduje rozsifeni na veskery
hotlavy material v prostoru.

Pulsace nebo také dychani pozaru. Tento jev je charakteristicky pro pozar fizeny
ventilaci. Pulsace vznikd v dusledku poklesu rychlosti uvoliovani tepla vlivem

omezeného mnozstvi kysliku.

Jev Flashover miize nastat mezi druhou a tieti fazi (Obr. 3, Obr. 4). Jev Backdraft nastava

tedy v pribchu ¢tvrté faze. Z vyse uvedenych obrazki vyplyva, ze tyto jevy nejsou na kiivce

body, ale faze. Je proto jednoduché vysvétleni. Tyto jevy se vyviji, maji urity pribéh a trvaji

ur¢itou dobu.

13



3. Flashover

Tato kapitola obsahuje zakladni poznatky o jevu Flashover dle literatury [11],[7],[5].

3.1 Definice Flashoveru

Literatura [11] uvadi: ,,Grimwood poznamenal, ze britsky pozarni védec Dr. Philip H.
Thomas poprvé predstavil opravdovou védeckou diskuzi o terminu Flashover, pozdé€ji v 60.

letech 20. stoleti.”

Thomasova originalni definice:

,V prostoru pozaru miiZze nastat stav, kde celkova tepelna radiace z ,,pozéarniho chocholu“
(angl. “fire plume*), horkych spalin v horni horké vrstvé a zahtatych obvodovych konstrukci,
zpusobi vznik hotlavych produkti pyrolyzy ze vSech zaru vystavenych hotlavych povrchi
uvnitt prostoru. Pozarni chochol je v publikaci [11] vyjadien jako oblast plamene, horkych
spalin a pyrolyznich produkti Sificich se z mista probihajici chemické reakce hoteni.

.....

pozaru k plné rozvinutému pozaru. To je takzvany ‘Flashover*.*

Samotny Thomas pftipustil, ze jeho pivodni definice byla neptesnd. Zdroj [11] uvadi dalsi
mozné definice Flashoveru:

NFPA 101

Life Safety Code

3.3.79* Flashover.

Ldtupen rozvoje pozaru, ve kterém vSechny vystavené povrchy dosdhnou teploty zapaleni

priblizné stejné, a pozar se rozsifuje rychle skrz prostor.*

NFPA 402

Guide for Aircraft Rescue and Fire Fighting Operations

1996 Edition

»Flashover. VSechny hotlavé pfedméty v mistnosti nebo ohrani¢eném prostoru jsou ohtivany
do chvile, kdy budou uvoliiovat pary podporujici hoteni a vSechny hotlavé predméty se zapali

soucasne.
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NFPA 555

Guide on Methods for Evaluating Potential for Room Flashover

2000 Edition

“1.4.2* Flashover. Stupen rozvoje pozaru, ve kterém vSechny pozaru vystavené povrchy
doséhnou teploty zapdleni pfiblizné ve stejném okamziku, a pozar se rozsifuje rychle skrz

prostor.*

[ISO]
“... rychly pfechod do stavu, celkového zasazeni vSech povrchi hotlavych materidli pozarem

uvniti ohrani¢eného prostoru® (1996).

3.2 Zakladni charakteristiky Flashoveru

Vyse uvedené definice obsahuji jednu nebo vice charakteristik jevu Flashover [11]:

Flashover predstavuje prechod v rozvoji pozaru
Flashover neni nespojita udalost, vyskytujici se v jednom casovém bod¢, ale je to prechod

mezi rozvinutym a plné rozvinutym pozarem.

Rychlost
Ackoli tato udalost neni okamzitd, Flashover nastane velmi rychle, béhem vtefiny dojde

k celkovému zasazeni pozarem uvniti prostoru.

Ohraniceny prostor

Podminkou je ohrani¢eny prostor (napt. jednotliva mistnost).

Vsechny vystavené povrchy horlavych latek se zapali
Prakticky vSechny hotlavé povrchy nachdzejici se ve spodni Casti prostoru, jsou vystaveny

zatrivému toku od horni horké vrstvy a toto zptisobi postupné prohiati a zapaleni.

Pozar rozsirujici se skrz prostor

Rychlé zapaleni hotlavych latek ve spodni vrstvé zplsobi rozsifeni pozaru.

Plné zasazeni mistnosti
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Nasledkem Flashoveru je zapaleni veskerych hotlavych povrchil uvnitt prostoru, cely objem
prostoru je zasazen pozarem a tento pozar zavisi na druhu, vlastnostech, mnozstvi a umisténi

paliva v prostoru.

Vsechny tyto charakteristiky obsahuje novd definice Flashoveru obsaZend v NFPA 921

wPFechodna faze rozvoje poZdaru v prostoru, ve které povrchy vystavené tepelnému zdreni
dosdahnou teploty zapdleni priblizné ve stejném okamZiku, a poZdr se rozSiruje rychle skrz
prostor, coZ md za ndsledek uplné zasaZeni mistnosti nebo celkové zasaZeni ohrani¢eného

prostoru. “

3.3 Vznik jevu Flashover

Podminky potifebné k tomu, aby vznikl pozar, jsou popsany v oddile 2.1. Pfedstavme si pozar
vznikly v ohrani¢eném prostoru, kde je dostatek paliva a kam vstupuje dostatecné mnozstvi
kysliku. Jedna se tedy o pozar tizeny palivem. Tepelna energie pfed Flashoverem, je
prenasena primarn¢ proudénim plyna. V tomto okamziku je pienos tepla proudénim a salanim
na ohranicujici konstrukce, podlahu a strop prostoru jen velmi maly. Protoze se jedna témért
vzdy o nedokonalé hofeni, uvoliiuji se vlivem tepelného rozkladu hotlavé plyny, pary a
produkty hoteni. Jakmile zacne kout diky své vysoké teploté a nizké hustoté stoupat,
akumulovat se a rozsifovat pod stropem, zacne se vytvaiet horni horka vrstva. Tato vrstva
koute obsahuje zahiaté plyny, pevné a kapalné Castice a aerosoly z puvodnich hotlavych
latek, pfi¢emz pozar fizeny palivem prechazi v pozar fizeny ventilaci. Horni horké vrstva se
zacina sniZzovat, houstnout a teplota se zvysuje. Tato vrstva zahtiva ohranicujici konstrukce a
tepelnou degradaci materidlu dochazi k tvorb¢ pyrolyznich produkti a spalin. Spodni ¢ast této
houstnouci horni vrstvy piedstavuje vodorovné rozhrani mezi dvémi vrstvami (tzv. neutralni
rovina). Spodni vrstva je ochlazovéna vnikajicim okolnim vzduchem (Obr. 5). Ve fazi
Flashoveru se pienos tepla proudénim snizuje a dominantni formou pienosu tepla je salani

(Obr. 6) [111,[7].
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Obr. 5 - Podminky pfed Flashoverem v ohrani¢eném prostoru
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Obr. 6 - Pomér pfenosu tepla v jednotlivych fazich pozaru

Tepelna energie je tedy vyzafovana ze spodniho rozhrani horni horké vrstvy, na povrchy
hotlavych latek rozmisténych ve spodni vrstvé v prostoru. Miize se jednat o hotlavé latky,
které jsou v bytovych prostorech napi. domaci zatfizeni, obklady stén, podlah a stropi. S
postupujicim Casem se pozar rozviji, méni se jeho parametry (rychlost hoteni, plocha pozaru,
teplota pozaru a dalsi). Kromé téchto parametrii se zvétSuje také rychlost uvoliiovani tepla z
plamene a horni horké vrstvy. Tepelnd energie stale hloubéji prohfiva hoilavé latky, coz
zpusobuje intenzivnéjsi uvoltiovani hotlavych plynii a par. Horni vrstva vertikalné klesa od
stropu k podlaze a vzdalenost mezi spodni ¢asti horni vrstvy a hotlavymi povrchy ve spodni

vrstveé se zmensuje. Zafivy tok dopadajici na nespalené pyrolyzni palivo a dalsi hotlavé latky

17



pfitomné ve spodni vrstveé roste exponencidlné. Takto se pozar rozviji az do téméf souc¢asného

probihajiciho zapaleni hotlavych latek ve spodni vrstvé, nastava Flashover [11],[7].

3.4 Privodni znaky Flashoveru

Privodni znaky (ukazatele) lze dle literatury [11] rozd€lit na technické a netechnické.

Technické ukazatele charakterizujici jev Flashover:
e Priimérna teplota horni horké vrstvy (pohybuje se okolo 500 - 600 °C) [5];
o Zafivy tok v trovni podlahy (je minimaln& 20 kW/m?) [7].

Jev Flashover doprovazeji dalsi fyzikdlni jevy. Zprvu byvaji nahlaSeny ocCitymi svédky a
nasledné se zkouma jejich podstata a ptiCina. Tyto jevy povazujeme za netechnické ukazatele.
Nejcastéji byva nahlaSeno praskani oken. Testy provedené v letech 1980 a 1990 ukazaly, ze
pfic¢inou praskani okennich tabuli neni ptetlak, jak se ptivodné myslelo, ale tepelné naméhani.
Destruktivni pfetlak potfebny k rozbiti béznych sklenénych tabuli pouzivanych v
domadcnostech se pohybuje v rozmezi 0,689 kPa - 3,447 kPa, pfiCemz ptetlak vyvinuty pfi
Flashoveru je 0,014 kPa - 0,028 kPa. Teplotni diference potifebna k destrukei sklenéné tabule
je 70 °C. Z téchto hodnot je tedy patrné, Ze rozbiti oken byva zplisobeno piedevsim prudkym

zvysenim teploty uvnitf prostoru [11].
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4. Flashover kontejner

V soucasné dobé jsou v CR jiz tfi tyto kontejnery pro vycvik piislugnikt HZS CR [12]:
e Olomoucky kraj, Hamry;
e Kiraj Vysoc€ina, Havlickiv Brod,;
e Jihomoravsky kraj, OUPO Brno.

Nasledujici popis bude zaméien na popis Flashover kontejneru v Hamrech.

Nejprve je tieba fict, co je Flashover kontejner a k ¢emu slouzi. Flashover kontejner (trenazér)
je soubor prvki sestavenych do systému, ktery umoznuje simulovat readlné podminky pii
pozéru v uzavieném prostoru. TrenaZér je sestaven ze dvou béznych ISO kontejnert délky 12
m a 6 m, ve kterych mohou jednotky PO nacvicit taktiku a vedeni zdsahu pii pozarech. Je
urcen pro:

e vycvik a ovéfeni hasiCe efektivné a bezpecné pracovat v predem definovanych

podminkach,;
e praktické ovéreni zavéra teoretického zkoumani dynamickych pozarnich jevi;
e ovefeni technickych a taktickych parametri vécnych prostiedk pozarni ochrany a

taktickych postup.

Obr. 7 - Poloha Flashover kontejneru v Hamrech [13]
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Flashover kontejner se nachazi v arealu HZS CR Olomouckého kraje, sklad Hamry, Hamry
107. GPS soufadnice (zemépisné soufadnice) arealu skladu Hamry jsou: 49°28'3.215"N,
16°58'17.522"E. Sklad je vidét na leteckém snimku (Obr. 7). Cervend ohranieny je areal
skladu a zelené je vyznaceno pfiblizné umisténi Flashover kontejneru. V tomto aredlu je

taktéz skladovano pevné palivo, které se pouziva pro simulaci jevi [6].

4.1 Funk¢ni a dispozicni ¢lenéni
Cely trenaZér tvofi [6]:

e Topeniste,

e Vycvikovy prostor;

e Backdraftova ¢ast;

e Soustava pro vstup a odvétrani;

e Soustava pro nouzové odvétrani.

Backdraftovd
Edst
LEGENDA:
ili l:l Zelemé dvefe
Toperntité
L
[ Dvoukiidld
Vevikows il ek
prostor i
L] :
H i Otvory, okno
D Odvétraci Klapka
)

Obr. 8 - Flashover kontejner

Pro simulaci zapaleni produktii pyrolyzy, Rolloveru a Flashoveru je pouzivano topenisté a
vycvikovy prostor. Dvouktidld vrata mezi Backdraftovou ¢ésti a topeni§tém jsou v tomto
piipad¢ zaviena. Manipuluje se s dvoukiidlymi vraty mezi vycvikovym prostorem a

topenistém.
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V pripad¢ simulace jevu Backdraft jsou vrata mezi topenis§tém a vycvikovym prostorem
uzaviena a vyuziva se topenis$t¢ a Backdraftova Cast. Vrata mezi témito prostory jsou pfi

simulaci jevu oteviena.

4.2 Technicky popis trenazéru

TrenaZér je tvoren dvéma kontejnery. Jedna se o upravené ocelové kontejnery ISO tady 1 A,
pouzivané pro namotni, silni¢ni a zZelezni¢ni pfepravu. Rozméry kontejnert jsou 2500 x 2500
x 12000 mm a 2500 x 2500 x 6000 mm. Tyto dva kontejnery jsou spojeny do tvaru L.
Sestimetrovy kontejner je osazen na betonovych deskach a vyvysen nad trovni terénu (Obr.

8) [15].

4.2.1 Zajisténi tepelné izolace obvodovych konstrukei
Topenisté
Stény v prostoru topeniste jsou vzhledem k navozeni podminek redlného pozaru v uzavieném
prostoru a k minimalizaci tepelnych ztrat sdilenim tepla provedeny v sendvi¢ové konstrukci
stén: vnéjsi plech, izolace z mineralni viny, vyzdivka z porobetonu a vnitini plech. Sendvic je
umistén vramu a jiStén proti posunu vzniklém pisobenim tepla navafenymi Zzeleznymi

kotvami prochéazejicimi vSemi vrstvami.

Dostatecnou tepelnou izolaci stropu topenisté zajiStuje sendvicova konstrukce: trapézovy

plech, mineralni vina, cementovlaknité desky, vlastni plast trenazéru [30],[15],[6].

Backdraftova cast a vycvikovy prostor

Stény a strop v Backdraftové ¢asti a vycvikovém prostoru jsou tvoieny trapézovym plechem.
Vnitini kryti pérobetonové vyzdivky ve sténé s vraty odd€lujicimi vycvikovy prostor a
topenisté je zCasti pokryto také trapézovym plechem, ktery zlistal po vytvofeni otvoru mezi
vycvikovym prostorem a topenisStém. Dvoukiidla vrata mezi topenistém a Backdraftovou ¢asti

jsou také pokryta trapézovym plechem.

Konstrukcemi stén a stropli v topenisti, vycvikovém prostoru a Backdraftové ¢asti prochazi

kotevni prvky, které slouzi k uchyceni trapézového plechu [30],[15],[6].
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4.2.2 Nosné konstrukce a podlaha

Veskeré nosné konstrukce zajiStuje stavajici nosny systém kontejneru. Plivodni dievéna
naslapnd vrstva podlahy kontejnerd je ponechana. Na této podlaze jsou v prostoru topeniste a
Backdraftové casti ulozeny plynosilikatové tvarovky Ytong tloustky 80 mm. Tvarovky jsou
vysparovany na sucho piskem. Od hrany topenist¢ smérem do vycvikového prostoru je

podlaha pokryta zdmkovou betonovou dlazbou tloustky 50 mm (Obr. 9) [6],[30].

Obr. 9 - Pohled z vycvikového prostoru na topeniste

4.2.3 Uzavéry otvoru a odvétrani

Ve vycvikovém prostoru jsou ziizeny tii postranni dveini otvory. Dva z nich jsou vidét nize
na Obr. 10 a tieti dvefe jsou soucasti protéjsi stény. Jednd se o Zelezné dvete umisténé v
zeleznych zarubnich. Rozméry dvefi jsou 1900 x 1000 mm. Plivodni zadni kontejnerova vrata
jsou ponechana a byl v nich stejné¢ jako v zeleznych dvetich vyfiznut otvor pro hadicové
vedeni. Rozhrani vycvikového prostoru a topenist¢ je opatfeno dvoukiidlymi zeleznymi

izolovanymi vraty o rozmérech 1830 x 1920 mm.

Sestimetrovy kontejner je rozdélen ptivodn& vstupnimi vraty do kontejneru na Backdraftovou
¢ast a topenisté. Misto vrat byla instalovana sténa se dvéma nad sebou umisténymi
nezavislymi otvory o rozmérech 1000 x 940 a 1000 x 1010 mm (Obr. 11). Vrata mezi
Backdraftovym i vycvikovym prostorem jsou izolovana mineralni vinou o tloust’ce 40 mm.
Dvojice otvort usticich z Backdraftového prostoru je izolovana mineralni vinou o tloustce 30

mim.
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Obr. 10 - Cést vycvikového prostoru se Zeleznymi Obr. 11 - Otvory v Backdraftové ¢asti [6]

dvermi

Vycvikovy prostor je ve sméru od topeniSté na protéjsi stran¢ prvnich dveii osazen oknem o

rozmé&rech 930 x 730 mm umisténym ve vySce 1210 mm nad podlahou.

Odvétraci systém umoziuje nezavislé ovladani dvou klapek ve stropu kontejneru zevnitt i
zvenku pomoci soustavy tahel. Plechova klapka uzavira odvétraci otvor o rozmérech 500 x

500 mm [6].

4.2.4 Specialni zatizeni

Ve vycvikovém prostoru se mize variabilné umistovat na navatend zelezna oka koutova
zasténa (Obr. 12). Koufova zasténa je schopna urcit vySku horni horké vrstvy kufe. Je

piiblizn€ 600 mm vysoka [6].

Ll

Obr. 12 - Zasténa v horni ¢asti vycvikového prostoru [6]
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5. Backdraft

Jev Flashover je v soucasné dob¢ probadan daleko vice nez Backdraft. Piesto existuje mnoho
studii, které napomahaji lepSimu pochopeni teoretické povahy Backdraftu. Tym Fleischmann
a Pagni z Kalifornské university, mésto Berkeley, byl prvni, ktery polozil teoretické zéklady a
nasledné provadél praktickou simulaci tohoto jevu. Na zdklad¢ provedené reSerSe je v tomto

oddile popsan jev Backdraft, jeho definice, vznik, prab¢eh a projevy [11].

5.1 Definice jevu Backdraft

Definice Backdraftu jsou citované ze zdroje [11].

Steward 1914:

»Iyto ‘exploze kouie’ mnohdy nastavaji v hoficich stavbach a obvykle se nazyvaji ‘back
draughts’ (zpétné tahy) nebo ‘hot air explosions’ (horké exploze vzduchu). Pozar ve spodni
¢asti stavby vyplni celou stavbu hustym koutem, dfive nez je vidét vychazejici kout ze Stérbin
okolo oken. Pii pfijezdu hasi¢li jsou ud€lany otvory do stavby, které umozni piisavani
cerstvého vzduchu. Smés vzduchu a pyrolyznich produkti je bleskové zapalena na vSech
podlazich, nékdy s dostate¢nou silou k vyrazeni vSech oken a dveti ze zavienych mistnosti a

prostor, kam pronikl kouf.

Instituce poZarniho inzenyrstvi (IFE) definuje Backdraft jako:
»Exploze vétsiho nebo mensiho stupné, zplisobend piivalem cerstvého vzduchu z mista

vzniku pozéaru nebo prostoru v hoticim staveni, kde probihalo hoteni za nedostatku vzduchu.*

NFPA definice:
,Deflagrace vyvoland ndhlym ptivedenim vzduchu do uzavieného prostoru, ve kterém je

nedostatek kysliku a produkty nedokonalého spalovani.*

Fleischmann, C. a Pagni, P. definuji Backdraft jako:

»Pokud je prostor uzavieny, nahromadi se ptebytek pyrolyznich produktd, které jsou stale
schopny hoteni, a nadhle dojde k otevieni otvoru (napf. rozbitim okna vlivem tepelného
ptisobeni od pozaru nebo pii vstupu hasice do prostoru), pak vnese hustotni proud

(angl.“gravity current”) Cerstvy vzduch do prostoru. Tento vzduch se misi s nadbytkem
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pyrolyznich plyni az do vytvofeni hoflavého souboru, ktery mize byt dale zapalen celou

fadou zpusobu.*

Enclosure Fire Dynamics — Quintiere a Karlsson

,»Omezend ventilace béhem pozaru v uzavieném prostoru muze vést k produkci velkého
mnozstvi nespalenych plynti. Kdyz dojde k ndhlému otevieni, vnikajici vzduch se miize
smichat s témito nespalenymi plyny a v piislusné ¢asti uzavieného prostoru se vytvoii hotlava
coz ma za nasledek extrémné rychlé hotfeni plyn vytlacovanych ven z otvoru a nasledné

vytvoteni ohnivé koule (angl. “fireball ’) vné uzavieného prostoru.*

5.2 Zakladni charakteristiky Backdraftu

Charakteristiky, které obsahuji vySe zminéné definice [11]:

Ventilaci Fizeny poZdar
Hofeni nemiize probihat bez adekvatniho mnozstvi kysliku. Tento kyslik je obsazen v
atmosférickém vzduchu. Pokud nemé uzavieny prostor dostate¢nou ventilaci, piejde pozar do

IV. faze (viz oddil 2.3).
Nespdlené pyrolyzni produkty
Nedokonalé spalovani pevného paliva zpisobuje tvorbu nespalenych pyrolyznich produkti,

které se v prostoru hromadi.

Uzavreny prostor nebo zasaZeny prostor poZdarem

Musi byt uzavieny prostor nebo usek, naptiklad jednotliva mistnost.

Nahly piivod viduchu/kysliku

Nahlé otevieni otvoru do prostoru umozni ¢erstvému vzduchu vniknout do prostoru.

Prudké horeni pyrolyznich produktu

Zapali se nahromadéné pyrolyzni produkty a ¢elo plamene zacne postupovat prostorem.

25



PoZar se $iFi ven 7 uzavireného prostoru

Celo plamene se §ifi ven z uzavieného prostoru pfes otevieny otvor a vznika ohniva koule

(angl. ,.fireball**) a tlakova vina.

Definice, ktera nejvice vystihuje jev Backdraft a zahrnuje vySe uvedené charakteristiky, je
pfevzata z definic obsaZenych ve studiich od Quintiere a Pagni/Fleishmann a mirné

pozménéna:

Nedostatecnd ventilace béhem poZdru v uzavieném prostoru muZe vést k tvorbé velkého
mnoZstvi nespdlenych pyrolyznich produkti. Kdy? dojde k nahlému otevieni otvoru, p¥itok
Cerstvého vzduchu vytvaii hustotni proud a nespalené pyrolyzni produkty se zacnhou michat.
Vytvori se hoflavd smés plynii v nékteré Casti uzaviceného prostoru. Iniciacni zdroj, napr.
Zhavy popel, miiZe zapdlit horlavou smés. Extrémné prudké hofeni plynii md za ndsledek
vytlacovdni pyrolyznich produktiu vzniklych p¥i procesu hoieni skrz otvor a vznikd tzv.

fireball vné uzavieného prostoru [11].

5.3 Vznik jevu Backdraft

Pro vznik jevu Backdraft je podminkou pozar v uzavieném prostoru, kde ventilace je
umoznéna pouze skrze netésnosti v ohranicujici konstrukci. Vlivem uvolilovaného tepla pfi
pozaru dochazi k zahtivani hotlavych latek umisténych v prostoru. Uvolnéné produkty hoteni
a pyrolyzni produkty stoupaji vzhiiru a vytvaii tak horni horkou vrstvu. Mnozstvi kysliku v
uzavieném prostoru je omezeno. Pozar fizeny plivodné palivem pifechazi v pozar fizeny
ventilaci. Horni horkd vrstva vertikalng klesa a houstne. Salavé teplo vyzarované z této vrstvy
a plamene zpusobuje intenzivnéj$i pyrolyzu hoflavych materidlii. Tyto produkty zistavaji
nespalené, hromadi se a vytvari tak horni horkou vrstvu bohatou na palivo. Intenzita
plamenného hoteni se snizuje a spotifebovava se dostupny kyslik obsazeny v atmosférickém
vzduchu. Teplota v prostoru se také snizuje a pozar prechdzi do faze dohotivani kviili
nedostatku kysliku. V této fazi plamenné hoteni ptfechazi ve zhnuti. V prostoru je v dané
chvili nedostatek kysliku a velké mnozstvi hotlavych plynt. Teplota v prostoru se snizila, ale
je podstatné vyssi nez okolni teplota. Nahlym otevienim nebo vytvofenim otvoru
v ohranicujici kontrukci je umoznén pfistup kysliku do prostoru a horké plyny z vnitiniho
prostoru vytékaji ven horni casti tohoto otvoru. Soucasné chladny cCerstvy vzduch proudi

spodni ¢asti otvoru dovniti. Propagace Cela tohoto chladného, hustotou pohanéného proudu,
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se nazyva hustotni proud. Misici se vrstva je vytvafena na rozhrani mezi vtokem a vytokem, a
prostorem je pfenaSena hustotnim proudem. Tato misici se vrstva vytvaii hoflavy soubor
(sme€s vzduchu a pyrolyznich produkti) a po dosazeni oblasti plamene nebo zhnoucich
pevnych castic dojde k iniciaci (zapaleni). Po zapaleni se Celo plamene Sifi zpét k otvoru
pravé vySe zminénou piedmichanou vrstvou. Vytvofeny turbulentni plamen se rychle Siii
prostorem. Turbulentni deflagrace uvnitf prostoru vytlacuje zbylé nespalené palivo a
pyrolyzni produkty ven z otvoru. Pyrolyzni produkty a nespalené palivo hoti vné prostoru a
vznika fireball [16],[18]. Prib¢h jevu Backdraft je velice dobfe znazornén na nasledujicim

obrazku (Obr. 13).

w w

Horks kowrove plymy

Prarcesy muchan
Chledny okolni
s voduch

Obr. 13 - Typicky scénat vzniku Backdraftu [7]

Vznik jevu fireball zobrazuji dalsi série snimka (Obr. 14, Obr. 15), které velice dobie
vystihuji projev ,turbulentni deflagrace™ (angl. “turbulent deflagration) uvnitf prostoru,

vytlatovani nespalené¢ho paliva a nasledny vznik jevu Backdraft.
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Obr. 15 - Prib¢h vzniku fireballu [23]

5.4 Hustotni proud

Vznik Backdraftu vyznamné ovliviiuje vyména plynd mezi vnéj$§im a vnitinim prostorem,
ktera izce souvisi s teplotou, a tudiz i hustotou. K porozumeéni jevu Backdraft je potieba

nejprve pochopit problematiku tzv. ,,hustotnich prouda* (angl. “gravity currents*).
V ptipadé vyse uvedeného scéndie vzniku Backdraftu se neutralni rovina v kazdém okamziku

méni a d€li uzavieny prostor na dve ¢asti. S rostouci teplotou plynti klesa hustota a zvysuje se

tlak. V horni ¢asti je teplota a tlak vySs$i nez ve spodni Casti prostoru, ale hustota je v horni
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¢asti nizsi (py). Tyto fyzikdlni parametry (hustota, teplota, tlak) se vzajemné ovliviiuji a

ovliviiuji téz vyménu plynti pii pozaru.

Hustotni proud je proud (proudéni) vznikajici v disledku rozdilnych hustot dvou médii, které
se vzajemn¢ v prostoru konfrontuji. V daném piipadé jevu Backdraft se jedna o situaci, kdy
dojde k otevreni nebo vytvofeni otvoru, hustotni proud média s vyssi hustotou () vstupuje
do prostoru. Husty a chladnéjsi okolni vzduch vtéka spodni Casti otvoru dovnitt, zatimco
horké plyny proudi horni ¢asti otvoru z prostoru ven. Hustotni proud je slozen z,cela®,

,»Vvifivych struktur na rozhrani a z ,,vlastniho proudu* (Obr. 16).

S SIS SIS LSS e s

Obr. 16 - Hustotni proud [16]

Cely tento profil proudu cerstvého vzduchu je slozen z jednotlivych vrstev, jejichz rychlost
proudéni je rozdilna (napt. krajni vrstvy proudu maji nejmensi rychlost). Na obrazku je vidét,
ze spodni hrana Cela proudu je mirn€ zvySena ve vysce h,. Zaoblené celo hustotniho proudu
(teorie mezni vrstvy dle [25]) a téz v disledku tfeni hornich vrstev o vrstvy teplejsiho proud
smensi hustotou (p;) vytékajici z prostoru ven, tj. proudici opacnym smérem (vznik
turbulentnich struktur na rozhrani prouda). V oblasti rozhrani vytvofené timto proudénim se

vytvafi vybusna koncentrace smési vzduchu a horkych hoflavych pyrolyznich produkta.

.....

.....

5.5 Privodni znaky Backdraftu

Backdraft je velice nebezpecny jev a je tfeba pozorné sledovat jeho privodni znaky pti zasahu
[11],[14],[18]:
e Pulsace pozdru (okna a dvefe jsou zaviené, ale kouf unikd netésnostmi vlivem

vysokého tlaku, poté dochazi k nasavéani vzduchu do stavby);
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e V pfipad¢ otevieni otvoru lze pozorovat charakteristické odvalovani koure;

e Zadné viditelné plameny v mistnosti;

e Horké dvefe a okna;

e Je slySet piskani kolem dveii a oken (kdyz bude pozar v uzavieném prostoru probihat
dlouhou dobu, nahromadi se v prostoru velké mnozstvi nespalenych plynti);

e Skelné okenni tabule jsou zabarveny, zacernény a mohou pisobenim tepla prasknout.

Klicovym znakem, ktery byl zpozorovan né¢kolika svédky v minulosti, je pohyb kouie

dovnitt a ven. Je to znameni, Ze pozar ve stavbé tzv. ‘dycha’.

5.6 Porovnani jevu Backdraft a Flashover

Tyto nelinearni jevy jsou Casto zaménovany a pro jejich informace k jejich pochopeni jsou

uvedeny v tomto oddilu formou definovani zakladnich rozdil.

Cetnost vyskytil jevu Backdraft je velmi mala ve srovnani s Flashoverem. Backdraft vznika

ziidka a to umocruje jesté vice jeho nebezpecnost a efekt prekvapeni pro zasahujici hasice.

Zasadni rozdil je v tlakovych pomérech doprovazejicich oba jevy. Nartist tlaku pii Flashoveru
je nepatrny ve srovnani s tlakem vyvinutym pti Backdraftu. Tato tlakova vlna miize rozbit
vypln€ oken a ohrozit i celé mén¢ stabilni stavebni konstrukce. Pficina vzniku téchto jevu je
dalSim rozliSovacim znakem. Flashover nastavd v prostoru, kde je pfitomna hotlava latka,
oxidacni prostfedek a kde hotflavé povrchy dosdhly teploty vzniceni. Backdraft nastava v
uzavieném prostoru, kde je pfitomna hotlava latka s dostate¢nou tepelnou energii k hoteni a

nahle je do prostoru pfiveden oxidacni prostiedek.

Posledni vyznamny rozdil mezi Backdraftem a Flashoverem je jejich umisténi v ¢asovém
schématu rozvoji pozaru, kdy tyto jevy nastanou. Pokud je priibéh pozaru rozdélen na tii
casové useky (dle oddilu 2.4), pak Flashover nastdva mezi prvni a druhou fazi a predstavuje
piechod od ,,rozvoje pozaru“ k ,,pIln€ rozvinutému pozaru“. Vznik Backdraftu je mozny jak ve

treti fazi, tak i v prvni fazi rozvoje pozaru [19],[5].
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6. Mozné pristupy k simulaci jevu Backdraft

Na tvod je tfeba zminit zékladni informace o modelovani, protoze simulace jevu Backdraft je

vlastné modelovani tohoto jevu.

Modelovdni je cinnost vedouci k napodobeni urcité Casti reality, ktera je pro feSitele
smérodatna. Model je produkt této Cinnosti, tedy napodobenina vytyCené Casti reality, ktera
ma se svou predlohou urcité spektrum spole¢nych vlastnosti, dle zajmu fesitele. Je zaddouci,
aby oblast spolecnych vlastnosti vyznacend tmavé Sedou barvou byla co mozna nejveétsi, tedy

aby se model co nejvice blizil realité (Obr. 17), [25].

Realita

Obr. 17 - Schéma model versus realita [25]

Modelovani I1ze rozd¢lit nasledovné (Obr. 18).

Modelovani

FYZIKALNI modelovani MATEMATICKE modelovani

Obr. 18 - Schéma zékladniho rozd€leni modelovacich ptistupti [25]

Fyzikdlni modelovdni je zalozeno na podobnosti mezi dvéma redlnymi systémy, z nichz
jeden predstavuje skute¢nost a druhy jeji reprodukovany obraz, tedy model. Jako fyzikalni
modelovani Ize povazovat simulaci jevu Backdraft v redlném zafizeni, napt. ve Flashover

kontejneru [25].
Matematické modelovdni je zalozeno na podobnosti mezi systémem redlnym a abstraktnim.

Jde o zkoumdni redlnych systéml za pomoci systémi abstraktnich, které jsou definovany

matematickymi vztahy a konstantami vyjadiujicimi fyzikalni stav soustavy nebo déje v ni
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probihajiciho. Jako ptiklad lze uvést modelovani fyzikélnich déji za pomoci pocitatovych

softwart [25].

Nejprve by méla byt provedena ftada fyzikalnich experimenti vedoucich k ziskani
dostatecného mnozstvi vstupnich dat pro matematicky model a navazné by pak mélo
nasledovat matematické modelovani dané ulohy. Porovnadnim vysledkti z fyzikalnich
experimentl a matematického modelovéani lze ziskat Skalu dalSich hlubSich informaci o

daném jevu.

6.1 Fyzikalni experimenty provedené v minulosti

V minulosti bylo provadéno mnoho experimentt jevu Backdraft. C. M. Fleischmann provedl
fadu experimentli, které vytvotily zaklad pro dalsi zkoumani jevu. Naptiklad prace ,,Prvni
experimenty Backdraftu“ (angl. “Initial Backdraft Experiments®) od autora jménem D.

Gojkovic se nechala Fleischmannovou praci inspirovat [21],[ 16].

6.1.1 Zarizeni pouzivané Fleischmannem

Fleischmann pouzival k experimentim specidlni komoru o rozmérech 1,2 x 1,2 x 2,4 m.
Nosnou konstrukei tvofily ocelové sloupky a vlastni oplasténi pozinkované plechy. Jednu
sténu komory tvofil tzv. ,,panel snizovani tlaku* (angl. “pressure relief panel*). Slouzil jako
pojistny prvek (odklopenim) pro odlehceni pietlaku pii vzniku Backdraftu. Strop, stény a
podlaha, kromé panelu snizovani tlaku, byly tepelné izolovany sddrokartonovou deskou o
predepsané pozarni odolnosti. Do stény naproti tlakovému panelu bylo instalovano okno s
vyplni Neoceram. Nad plynovym hotdkem byl umistén zdroj pro zapaleni hoilavé smési v
podobé jiskiici elektrody. Otvor pro piisun Cerstvého vzduchu o rozmérech 1,2 x 0,4 m byl
situovan ve stén¢ naproti hotdku. Pii experimentech bylo zajiSténo fizené prosakovani a to
dvéma otvory o vySce 25 mm a §ifce 0,3 m ve sténé naproti hotdku, v tirovni stropu a podlahy

[16].

Pti experimentech Fleischmanna byly méfeny tyto veliCiny:
e Teplota;
e Tlak;

e Koncentrace plynt.
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K méfeni teploty byla pouzita sit’ termoc¢lankit umisténa v geometrickém stfedu prostoru.
Jednalo se o sedm termoclank umisténych v 0,15 m Sirokych odstupech a jeden ptidavny
termoclanek pro méieni teploty horni horké vrstvy byl umistén 50 mm pod trovni stropu.
Nartst statického pretlaku v prostoru zaznamenaval elektronicky snimac s rozsahem od 0 do
1250 Pa. Snimac¢ byl umistén ve staciondrni st€éné naproti panelu snizovani tlaku v irovni
podlahy. Déle byly métfeny koncentrace kysliku (O;), oxidu uhelnatého (CO), oxidu
uhli¢itého (CO,) a uhlovodiki (HC). Vzorky byly odebrané z nerezovych ocelovych sond.
Tyto sondy byly situovany v prostoru 0,2 m pod stropem a 0,6 m od otvoru ve stén¢ a bo¢nich
stén. Jako palivo byl pouzit pii né€kterych experimentech zemni plyn a v dalSich pak propan.
Tato paliva byla pouzita v sérii 23 experimentl, jak popisuje prvni ¢ast disertacni prace [16].
Literatura [20] popisuje sérii 17 experimentd, kde byl pouzit methan. V obou ptipadech (viz
[16] a[20]) byl jev Backdraft simulovan ve specialni komote (Obr. 19).
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Obr. 19 - Schéma specialni komory pro Backdraft [16]

6.1.2 Zarizeni pouzivané Gojkovicem

Pti experimentech Gojovice byl jiz pouzivan piimo Backdraft kontejner (Obr. 20). Jednalo se
o lodni kontejner o rozmérech 5,5 x 2,2 x 2,2 m. Z divodu tepelné izolace byly sendvicové
konstrukce kontejneru izolovany skelno-vldknitou izolaci. Podlaha byla pokryta betonem.
Jedna sténa kontejneru slouzila jako panel snizovani tlaku pti vzniku Backdraftu podobné
jako u Fleischmannovy specialni komory. Pro lepsi pozorovani bylo v kontejneru zabudovano
okno. Sklenéna vypli méla pozadovanou pozarni odolnost a byla odolnd i vii¢i tlakovym

zménam [21].
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Obr. 20 - Backdraft kontejner [21]

Pro ptivod vzduchu do kontejneru byl vytvoren otvor o rozmérech 1,2 x 0,8 m ve stiedni ¢asti
stény kontejneru. Déale D. Gojkovic uvadi, Ze tato geometrie byla zvolena proto, Ze se takto
vytvoii vice proudil (turbulentnich vifivych struktur), nez pifi simulaci otevieni dvefi nebo
okna. Tato specifickd geometrie také méla uleh¢it modelovani experimenti pomoci CFD
kodi. V kontejneru byl umistén také hotak s elektrickym zapalovacem. Pro zapaleni smési se
pouzival elektricky zahfivany vertikalné orientovany kovovy drat o délce 1 m. Strecha

kontejneru mela pouze funkci ochrany pied destém.

Pti experimentech Gojkovice byly méteny tyto fyzikalni veli¢iny:
e Teplota;
e Tlak;

e Koncentrace plynt.

K méfeni teploty byly pouzity dvé sit€¢ termoclanka (Obr. 20). Kazda z téchto siti méla 5
termoclanki vzdalenych od sebe vertikdlné 40 cm, pfiCemz nejvySe umistény byl ve
vzdalenosti 20 cm od stropu. Zména dynamického tlaku byla zaznamendvana tfemi
obousmérnymi Pitotovymi trubicemi umisténymi v otvoru pro ptisun vzduchu rozmérech 1,2
x 0,8 m. Pii experimentech se meéfila taktéz teplota vnikajiciho cerstvého vzduchu
termoclanky dodatecné¢ umisténymi na kazdé Pitotové trubici. Narist statického tlaku v
kontejneru byl snimédn senzorem tlaku. Koncentrace kysliku, oxidu uhli¢itého a methanu byla
méfena pomoci pfistroje Driager Multiwarn II. Jako palivo pii experimentech se pouzival

zemni plyn [21].
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6.1.3 Postup pri experimentech

Pti experimentech se pouzivalo plynné palivo. Hlavnim divodem byla moznost snadnéjsi
regulace mnozstvi plynu pfivadéného do uzavieného prostoru. Postup u Flesichmanna a
Gojkovice byl principialné shodny. Plyn vytékajici z hotdku byl zapalen elektrickou jiskrou,
po ¢emz nasledovalo uzavieni otvoru pro piivod vzduchu poklopem. Plameny Slehajici z
plynového hotédku simulovaly pozar v uzavieném prostoru a spotifebovavaly tak dostupny
kyslik v daném uzavieném prostoru kontejneru. Plameny postupem casu uhasly kvuli
nedostatku kysliku. Plyn vSak déle vtékal do prostoru, a to az do okamziku vytvoreni potiebné
koncentrace ke vzniku Backdraftu. Pak byl uzavien ptivod plynu do prostoru a oteviel se
otvor pro pfisun vzduchu. Proud cerstvého vzduchu vnikajictho do prostoru unasel smés
hotlavych plynu (ptivodniho paliva), vzduchu, pyrolyznich produktii a spalin ke zdroji
zapaleni. Zapalenim této smési nastal Backdraft, avSak ne vzdy, ale pouze pii nékterych

experimentech.

Fleischmann ve své praci [16] uvadi 23 experimentd, z ¢ehoz pii experimentech ¢. 1 - 8 byl
jako palivo pouzit zemni plyn a Backdraft nastal. Pii pouziti propanu jako paliva Backdraft

nenastal ani v jednom pripade¢.

Diivodem pravdépodobné bylo, Ze hustota propanu byla ptiblizné€ stejna jako hustota ostatnich
plynll v prostoru a tak doslo k nahromadéni propanu spise ve spodni ¢asti prostoru, nikoliv
v horni ¢asti, jak by bylo k Backdraftu potfeba. Palivo bylo tedy blizko podlahy a u malého
otvoru umoziujiciho prosakovani plal maly plaminek. Pii otevieni otvoru se smés propanu a

vzduchu rozhoftela a plameny tmavé oranzové a zluté barvy se pomalu rozsitovaly.

Experimenty v praci [20] byly provadény obdobnym zptsobem. Jednalo se o 17 experiment,

kde palivem byl methan.

Gojkovic ve své praci [21] uvadi 13 experimentl. Ve vSech experimentech byl pouzit jako

palivo zemni plyn. Backdraft nastal ze 13 pokust v 8 ptipadech [16],[20],[21].

6.1.4 Vysledky experimentu

Grafy, které jsou v této kapitole prezentovany, se tykaji pouze experimentt, kde se uskutecnil

Backdraft. Jedna se o série 23 a 17 experimentil v pracich Fleischmanna [16],[20] v porovnani
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se sérii 13 experimentl z prace D. Gojkovice [21]. Uvedené grafy pochézi z téchto riznych

experimentu.

Teplota

Sit’ termoélanka 2 - experiment éislo 7

Teplata [°C]

L] 200 oo 420 500 200 0o
Cas [5]

Obr. 21 — Typicky graf teploty v pfipadé vzniku jevu Backdraft [21]

Gojkovic ve své praci [21] uvadi grafy srovndvajici naméfené hodnoty teplot na
termoclancich ve stejné vyskové Grovni z 1. a 2. sité termoclankd. Rozdil namétenych teplot
je velmi maly. Proto neni nutné prezentovat tyto grafy. Je ovSem tieba uvést prubeh teplot

péti termoclankt 2. sité€ pii vzniku Backdraftu (Obr. 21).
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Obr. 22 - Zaznam teploty z experimentu ¢. 4 [16]

Graf, ktery uvadi Fleischmann v jeho praci [16] pfedstavuje zdznam teplot péti termoclankt

umisténych v riznych vyskovych urovnich (Obr. 22).

Tyto grafy jsou uvedeny zdmérné pro nazornou ukéazku tvaru teplotni kiivky pfi jevu
Backdraft. Po zapaleni plynu z hotdku teplota v uzavieném prostoru stoupala, pozar postupné
piechazel do faze plné rozvinutého pozaru. V této fazi, jak je vidét na grafech, teplota
dosahovala lokadlniho maxima. Nastala ¢tvrtd faze pozaru, kdy se plameny postupné
zmenSovaly, az postupné uhasly kvili nedostatku kysliku. Teplota se s postupujicim ¢asem
postupné snizovala. Pfi¢ina zmény trendu teplotni kfivky mezi 120 a 180 s (Obr. 22) byla
zpusobena zpozorovanymi ,,plapolajicimi plameny* (angl. “dancing flames*) ve spodni Casti
prostoru. Nahlé otevieni otvoru umoznilo piistup chladného vzduchu do prostoru. Teplota
klesala ve spodnl' casti prostoru daleko rychleji. Hustotni proud nesl smés plynu, cerstvého
turbulentni deflagrace prostorem je na grafech znazornéno prudkym nardstem teploty a

dosazenim globalniho maxima [16],[21].
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Obr. 23 - Koncentrace plynt [20]

Koncentrace plynti od Fleischmanna (Obr. 23) nesouvisi s grafem prubéhu teplot (Obr. 22) z
jeho prace. Graf zavislosti koncentrace plyni na case (Obr. 24) je zde uveden pouze pro

vytvofeni piedstavy o pribéhu vymeény plynt pii provadénych experimentech.
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Obr. 24 - Koncentrace plynl s vysvétlivkami [21]

Kiivky CO; a O, v grafech (Obr. 23, Obr. 24) maji podobny pribéh. Jednotlivé kiivky

koncentraci plynt (Obr. 24) naméfené piistrojem Driager Multiwarn II jsou popsany:
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1. Béhem této faze experimentu se v disledku spalovani koncentrace kysliku snizovala a
koncentrace oxidu uhli¢itého zvySovala. Tento trend se udrzel, dokud koncentrace
kysliku v prostoru podporovala plamenné hotfeni. Néasledné plamenné hoteni ustalo a
oxid uhlicity jiz nebyl produkovan kvili nedostatku kysliku. V piipadé pouziti
pevného paliva by plamenné hoteni pfeslo ve Zhnuti a oxid uhli¢ity by se i nadale
vytvarel.

2. Béhem druhé faze experimentu, kdy byl zemni plyn vhanén do kontejneru, se
koncentrace oxidu uhli¢itého snizovala, coz bylo zplsobeno fedénim se zemnim
plynem. Zaroven se zvySovala koncentrace kysliku pfisunem cerstvého vzduchu do
kontejneru vlivem prosakovani skrze netésnosti.

3. Nahlym otevienim otvoru se hladina kysliku rychle zvysSila vniknutim cerstvého

vzduchu do prostoru. Koncentrace oxidu uhli¢itého se pak v diisledku toho snizila.

ktera vyvrcholila v Backdraft. Tento jev je charakterizovan prudkym naristem

koncentrace oxidu uhli¢itého a rapidnim snizenim koncentrace kysliku.

5. Po ukonceni Backdraftu se koncentrace plynti obnovila na ptivodni hodnoty [20],[21].
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Obr. 25 - Pribéh tlaku v zavislosti na hmotnosti pfitékajiciho vzduchu [20]

Pribéh tlaku pii jevu Backdraft (Obr. 25) byl zaznamenany elektronickym snimacem. V Case

780 s se odstranil poklop z otvoru ve specidlni komote, coz se vyrazné projevilo na
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namétfenych datech. Tlak se podstatné snizil. Zapaleni Backdraftu nastalo v case 785,6 s, jak
ukazuje Sipka 1. Tlak se mirn€¢ zvysil. Prvni vrchol tlakové kiivky na grafu nastava v Case
787,5 s, jak ukazuje Sipka 2, kdy plamen vystupoval ven z otvoru. Druhy vrchol piedstavuje
fireball vné¢ prostoru. Pretlak uvolnény pfti jevu fireball se kompenzoval vznikem podtlaku
v prostoru, kde byl z tohoto diivodu nasat Cerstvy vzduch. Nésledovala ¢asova sekvence s
téméf konstantnim tlakem. Po navozeni Backdraftu doslo ke vzniku zéporné bilance
pritékajiciho vzduchu do prostoru spodni casti otvoru (vzduch nepfitékal, naopak byl
vytlaCovan ven), protoze pietlak vytvoieny v prostoru zabranoval jeho ptisunu. Poté, co
,»ohniva koule™ (angl. “fireball“) opustila prostor, doslo k ustdleni tlaku a hmotnostniho

ptitoku cerstvého vzduchu do prostoru.
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Obr. 26 - Zaznam tlaku po zapaleni hotlavé smési [21]

Zaznam tlaku (Obr. 26) byl naméfen pomoci Pitotovych trubic umisténych v otvoru.

Backdraft na tomto grafu charakterizuji tii stupné:

1. Prvni stupenn se na grafu nachdzi mezi otevienim otvoru a iniciaci. Nahlé otevieni
otvoru zpusobilo vniknuti Cerstvého vzduchu do prostoru jeho spodni ¢asti, zatimco
horké vznosné spaliny unikaly horni ¢asti otvoru. To je zplsobeno pretlakem
vzniklym v horni ¢asti a podtlakem ve spodni ¢asti prostoru.

2. Tento stupen predstavuje Backdraft. Po iniciaci se plyny tlaci ven z kontejneru celym

otvorem a vn¢ prostoru vznika fireball.
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3. Neékolik sekund po Backdraftu se tlak uvnitt kontejneru vyrovnava. To zplisobuje
nasati vzduchu zpét do kontejneru vlivem vzniklého podtlaku. Podtlak ovSem neni tak

velky jako pietlak v pfedeslém stupni tohoto fyzikalniho déje.
Zaznamy tlakli na obou snimcich maji podobny tvar kiivek.

V uvedenych grafech jsou nékteré hodnoty nevérohodné, coz mohlo byt zplisobeno méfici
technikou. Doba reakce na zménu fyzikalnich veli€in byla delsi, nez méla byt, protoze pro jev
Backdraft je charakteristicky velmi rychly pribeh a s tim spojené ndhlé zmény fyzikalnich
veli¢in. Neodpovidad napt. koncentrace 3% kysliku (Obr. 24), pti které mélo jest¢ probihat
plamenné hoteni. Hodnoty tlaku s ¢asem rovnéz nemusi zcela korespondovat. Klimatické
podminky jako rychlost vétru, vlhkost vzduchu, teplota vzduchu a dalsi, m¢€ly urcité podstatny
vliv na vyménu plynt pii experimentech provadénych na volném prostranstvi. OvSem trendy

ktivek jev Backdraft charakterizuji velice dobte [16],[20],[21].

6.2 Simulace jevu Backdraft ve Svédsku

Tato simulace probéhla v prosinci 2007 v SRSA (Swedish Rescue Service Agency) College,
Skovde. Organizace, ktera provadéla simulaci jiz v soucasné dobé neexistuje. Simulace byla

provadéna komercné [31].

6.2.1 Pouzité zarizeni

Backdraft kontejner slouzil pro navozeni jevu. Lodni kontejner mé¢l rozméry 2500 x 2500 x
6000 mm. V predni ¢asti kontejneru byly situovany dva otvory stejné¢ jako u 6 m kontejneru

popsaného v oddilu 4, pficemz v boc¢ni sténé byly navic tfi otvory.

Stény byly tvofeny trapézovym plechem. Plvodni dfevéna podlaha kontejneru byla pokryta
dlazdicemi. U stropu byla navafena Zelezna oka, kterd slouzila k uchyceni fetézii. V
kontejneru bylo umisténo teplotni ¢idlo, zfejmé v polovin€ vysky. Bylo vedeno otvorem v

bocni sténé [31].

6.2.2 Postup pri simulaci jevu Backdraft

Do vyse zminéného kontejneru bylo rozmisténo palivo (Obr. 27). Hranice dievénych hranolt

byla umisténa na dvou dfevénych paletach v zadni ¢asti kontejneru. Obklad stén a stropu
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tvotily typizované, 3 az 5 mm silné desky z lisovaného dieva. Na sténéach byly 2 vrstvy desek

a u stropu byly 3 az 4 vrstvy desek.

Obr. 27 - Rozmisténi paliva v Backdraft kontejneru [30]

Takto vytvoiena hranice byla zapalena pomoci tekutych lihovych podpalovaci, které byly
mimo jiné pouzity proto, aby se hranice rychle rozhotela. Palety umoznily pfisun kysliku i do
spodni ¢asti prostoru. Dfevéné hranoly byly pouzity zdmérné stejné jako typizované desky
pro svou schopnost tvofit pfi spalovani pyrolyzni produkty. Pribéh pozaru v kontejneru je
vidét na sérii snimki (Obr. 28). Prvni ukazuje rozsitujici se pozar na okolni palivo. Plameny
se postupné zvétsuji, nahtivaji desky z lisovaného dieva u stén a nejvice pak u stropu.
Nahiivanim hotlavého materidlu vznikaji pyrolyzni produkty. Pozar v prostoru se nasledné
dostava do faze, kdy zahtivané materialy uvoliiuji mnozstvi pyrolyznich produkti, které se
nestaci odvadeét ven z prostoru. Snimek ¢. 4 (Obr. 28) nazorn¢ ukazuje horni horkou vrstvu a
pokles neutralni roviny vertikdlné smérem k podlaze. Otvory nad sebou byly otevieny a
umoznily jak pfisun kysliku do mista hoteni, tak odvod zplodin hoteni a pyrolyznich
produktii. Teplota v Backdraftovém kontejneru neustale stoupala. Produkty procesu pyrolyzy
se kumulovaly v horni horké vrstvé. Jakmile umisténé teplotni ¢idlo zaznamenalo hodnotu
teploty cca 750 °C, tak byl kontejner uzavien. Jednalo se o maximalni dosazenou teplotu,
nasledné pak teplota zacala klesat. Po uzavieni kontejneru bylo slySet syCeni netésnostmi v
okoli otvorti zplisobené nasdvanim vzduchu do kontejneru a vytlacovanim koufe. Teplota
snimand teplotnim ¢idlem rychle klesala a pfi dosazeni hodnoty cca 350 °C se horni otvor

otevrel.
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k.

Obr. 28 - Rozvoj pozaru v Backdraft kontejneru [30]

Hustotni proud cCerstvého vzduchu vnikal spodni ¢asti otvoru a horké spaliny a pyrolyzni
produkty unikaly ven z prostoru horni ¢asti otvoru. Tuto vyménu plyni doprovazelo
charakteristické odvalovani koufe vné kontejneru. Uvniti na rozhrani Cerstvého vzduchu a
horkych plynti dochézelo k promichavani. Vytvarela se hotlavd smés, kterou nesl hustotni
proud ke zdroji zapaleni. Po zapaleni nastala prudka turbulentni deflagrace v prostoru. Ta

vytlacila nespalené pyrolyzni produkty ven z kontejneru a vznikl fireball (Obr. 29).

Dana simulace byla provedena opakované. Rozdil se ukézal pouze pokud jde o razanci

Backdraftu a polomér fireballu [31].
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Obr. 29 - Fireball p¥i simulaci ve Skovde (Svédsko) [30]

6.3 Zavér z praktickych simulaci

Pti experimentech Fleischmanna a Gojkovice byl pouzit jako palivo plyn. Ve Skovde se na
rozdil od toho pouzilo tuhé palivo v podobé desek z lisovaného dieva, dievénych hranold a
palet. V experimentech, kde byl pouzit plyn jako palivo, bylo daleko snadnéjsi vytvofit uvnitt
uzavieného prostoru vybusnou koncentraci. Pfi simulaci ve Skovde bylo feSeno rozmisténi
paliva a mnozstvi paliva. Vlivem spravného rozmisténi dostate¢ného mnozstvi paliva (Obr.
27) a vCasného uzavieni Backdraft kontejneru se vytvofilo dostatecné mnozstvi pyrolyznich
produkt k navozeni jevu Backdraft. Dostatecna teplota produkti pyrolyzy pro vznik jevu
Backdraft byla zajisténa opakovanym pokusnym otevienim otvoru v kontejneru pfti riznych
teplotach. V pribéhu vysSe zminéné konkrétni simulace (Skovde) bylo otevieni vétraciho

otvoru provedeno pfi teploté vnitiniho prostoru 350 °C.

Mezi vyznamné charakteristické okolnosti, které ovliviiuji vznik jevu Backdraft, 1ze zatadit:
e Prostor (rozméry, dispozi¢ni feSeni, pouzité stavebni materialy);
e Palivo (druh, mnoZzstvi, rozmisténi, vlhkost);
e Okolni atmosféra (teplota, tlak, vlhkost, mnozstvi kysliku ve vzduchu);
o Cas uzavfeni prostoru (spravny okamzik pro ptechod pozaru do IV. faze);

e (Cas otevieni vétraciho otvoru (spravny okamzik pro pifisun vzdusného kysliku).
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6.4 Matematické modelovani

Matematické modely, které lze vyuzit pro modelovani pozéaru, vychazeji ze soustav
matematickych rovnic, které se snazi vystihnout modelovany fyzikalni dé¢j. Tyto modely se
deli do dvou hlavnich skupin [10]:

e modely deterministicke,

e modely pravdepodobnostni.

6.4.1 Modely deterministické
Modely deterministické popisuji procesy souvisejici s pozarem pomoci matematického
vyjadieni zékladnich fyzikalnich a chemickych rovnic. Zdkladem jsou diferencialni rovnice
zachovani hmoty a energie. Pokud se jednd o slozité pozarni scénafe, vyuzivaji se i rovnice
zachovani hybnosti. Deterministické modely pozaru maji Siroké vyuziti, ovSem zaklad téchto
modela tvoii modely zonové a modely typu pole. Modely typu pole budou popsany nize. Na

charakteristiku zonovych modelt 1ze odkazat v literatuie [10].

Modely typu pole

Modely typu pole patii mezi nejpropracovanéj$i pocitacové programy k simulaci pozaru v
uzavieném prostoru. V praxi jsou oznacovany jako CFD (Computational Fluid Dynamics)
modely. Tyto modely vyuzivaji trojrozmérnou vypocetni oblast pokrytou siti. Objem mistnosti
je tedy rozdélen na velky pocet malych trojrozmérnych elementd, neboli tzv. ,,bunck®.
Rozméry téchto bunck se pohybuji v rozsahu milimetri az metrl. Zdkladem vypoctu jsou opét
rovnice zachovani hmoty, energie a rovnéz i hybnosti. Ve vypoctech se vyskytuji dalsi
proménné, napft. viskozita tekutin. Zdklad CFD modeli tvoii parcialni diferencialni rovnice,

napt. Navier-Stokesovy rovnice.

Pocita¢ béhem simulace tesi napt. pohyb kouie (produktii spalovani v disledku probihajici
exotermické chemické reakce) a tepla v jednotlivych buinikach napii¢ vypoctovou oblasti. V
urcitém Casovém okamziku je mozné vyhodnotit napft. teplotu, rychlost pohybu plynii a jejich
koncentraci ve 3D prostoru. CFD modely obvykle obsahuji dil¢i modely, tzv. ,,submodely®,
které tesi a uptestiuji dil¢i charakteristiky daného fyzikalniho déje. Jednd se naptiklad o dil¢i

modely fesici turbulenci, tepelnou radiaci nebo samotny proces hoteni (spalovani - chemickou
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reakci). Slozitost modelu typu pole vyzaduje rozsédhlé odborné znalosti uzivatele, dostatecnou

vykonnost vypocetni techniky [10].

Priklady modela typu pole jsou:
e FDS
Jednd se o americky program, ktery ma své uplatnéni jak pii ndvrhu pozarné
bezpecnostnich zatizeni, tak k zjistovani §ifeni pozaru v raznych objektech. Je také
skvélym nastrojem pro studium zdkladd dynamiky pozaru i samotného procesu hoteni

[10].

e FLUENT

Programovy komplex umoziujici numerické feSeni zaméfeny predev§im na oblast
mechaniky tekutin a umoznujici 1 feSeni slozitych scénaiti pozéaru. Tento program je
mozné vyuzit pii komplexnim feSeni uloh z oblasti proudéni a spalovani. Pouziva se také
pro vnitini 1 vnéjsi obtékani téles, v laminarni i turbulentni oblasti, vypocty vicefazového
proudéni, proudéni s volnou hladinou i1 chemickymi reakcemi (napi. hotfeni) spolu s
pfenosem tepla. Program umoziuje jak stacionarni, tak i nestacionarni analyzu ve 2D i 3D

vypocetni oblasti a naslednou vizualizaci vysledki [26].

e JASMINE

Anglicky program zaméfeny na analyzu pohybu koufe v uzavienych prostorech, vyuziva
vypocty z dynamiky proudéni tekutin (CFD) k popisu pfenosu tepla a plynil pii pozaru.
Zahrnuje kli¢ové procesy tykajici se pohybu koufe jako napt. proudéni, turbulenci,
vztlakové sily, salani a prestup tepla do ohraniCujicich konstrukci a samotné hoteni.
Poskytuje informace o teploté plynti, hustoté, rychlosti proudéni plyni a chemickém

slozeni v prubéhu casu. Stanovuje také teplotu povrchl ¢i mnozstvi prenesen¢ho tepla

proudénim [10],[27].

e SMARTFIRE
Integrované prostiedi simulace pozaru tohoto anglického programu je vhodné jak pro
zacCateCnika, tak pro pokrocilého feSitele (uzivatele). Je schopny v navrZzeném prostoru

simulovat napf. i turbulentni, horké a vzestupné toky plynti [10].
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e PHOENICS
Anglicky matematicky model, ktery je velmi univerzalni. Resi ulohy zahrnujici proudéni
tekutin, pfenos hmoty, energie a fyzikalni déj spalovani [10]. Dalsi informace o tomto

programu je mozné nalézt v literatufe [28].

e PYROSIM

PyroSim je americky modelovaci systém, ktery umozni vytvofit pribéh a nésledné
zhodnotit modelovanou pozéarni simulaci. Kombinuje 3D grafické modelovani s modelem
FDS (Fire Dynamics Simulator) z NIST (National Institute of Standards and Technology).
PyroSim umoziiuje napt. modelovani pohybu koufe, pienosu tepla, Sifeni plamene po

povrchu. Vyuziva se také pii vySetfovani piicin pozaru [29].

6.4.2 Pravdépodobnostni modely

Pravdépodobnostni modely piedstavuji druhou skupinu. Tyto modely nevychazeji pfimo z
fyzikalnich nebo chemickych projevii charakterizujicich chovani pozaru, ale vyuzivaji

statistickych pravdépodobnosti 0 mozném vzniku a nasledném vyvoji pozaru [10].
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Zavér

Zakladem pro uspéch pfirepresivni pozarni ¢innosti, zejména pii pozarech v uzavieném
prostoru, je dle mého ndzoru znalost moznych scénaiti pozaru v uzavieném prostoru. Souhrn
teoretickych znalosti a naslednd kontrolovand simulace moznych jevii spojenych s
nelinedrnim rozvojem pozaru je doposud nejlep$im zplUsobem tréninku jednotek pozarni
ochrany vedoucim ke zvySeni stupné jejich pfipravenosti a akceschopnosti pii konfrontaci s

témito jevy. Jednim z téchto jevl je Backdraft.

Definice, ktera nejvice vystihuje jev Backdraft, prfevzata z definic obsazenych ve studiich

od Quintiere a Pagni/Fleishmann a mirné pozménéna (viz oddil 5.2):

Nedostatecnd ventilace béhem poZdru v uzavieném prostoru muZe vést k tvorbé velkého
mnoZstvi nespdlenych pyrolyznich produkti. Kdy? dojde k nahlému otevieni otvoru, p¥itok
Cerstvého vzduchu vytvaii hustotni proud a nespalené pyrolyzni produkty se zacnou michat.
Vytvori se hoflavd smés plynii v nékteré Casti uzaviceného prostoru. Iniciacni zdroj, napr.
Zhavy popel, miiZe zapdlit hoilavou smés. Extrémné prudké hofeni plynii md za ndsledek
vytlacovdni pyrolyznich produktu vzniklych p¥i procesu hoieni skrz otvor a vznikd tzv.

fireball vné uzavireného prostoru [11].

K tomu, aby mohla byt provedena simulace jevu Backdraft, je tfeba v pocatku podrobné

popsat tento jev a umét odpoveédét na nasledujici otazky:

V jakém zarizeni bude jev Backdraft simulovdan?
Odpovéd’ na tuto otazku byla znama jiz pii zadani této prace. Simulace bude v budoucnu
provedena v Sest metrti dlouhém kontejneru, ktery je soucasti zatizeni Flashover kontejneru

(viz oddil 4). Toto zafizeni je v ramci HZS CR k simulaci tohoto jevu p¥imo uréené.

Jakym zpusobem bude Backdraft simulovdn, aby bylo zajisténo opakované navozeni jevu?

Aby bylo mozno tuto otazku zodpovédét, je v praci jev Backdraft podrobné popsan na
zaklad¢ provedené reSerSe (viz oddily 5 a 6), a to vrozsahu odpovidajicimu mnoZzstvi a
povaze ziskanych podkladii a doporuc¢enému rozsahu prace. Tento podrobny popis jevu bude

mozno vyuzit k odborné teoretické ptipravé piislusnika HZS CR.
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Protoze doposud neexistuje zadna metodika v CR pro systematickou a spolehlivou simulaci
jevu Backdraft vpodminkdch CR, zahajil jsem hledani odpovédi na tuto otazku
vypracovanim co nejkomplexnéj$i reserSe s moznosti navdzat na tuto praci v budoucnu

fyzikéalnim experimentem ve Flashover kontejneru.

Dosel jsem k zavéru, ze nejvhodnéj$i bude postupovat pii simulaci jevu Backdraft ve
Flashover kontejneru stejné, jako bylo postupovano pii simulaci tohoto jevu ve Skovde
(Svédsko). Pouziti pevného paliva umozituje navodit scénaf poZaru v uzavieném prostoru,
ktery se blizi pozaru v redlnych podminkéach. OvSem je nutné brat ohled na podminky, které
zasadné ovliviiuji vznik Backdraftu:

e prostor (rozméry, dispozi¢ni feSeni, pouzité stavebni materialy);

e palivo (druh, mnozstvi, rozmisténi, vlhkost);

e okolni atmosféra (teplota, tlak, vlhkost, mnozstvi kysliku ve vzduchu);

e Cas uzavieni prostoru (spravny okamzik pro ptechod pozaru do IV. faze);

e (as otevieni vétraciho otvoru (spravny okamzik pro ptisun vzdusného kysliku).

Prostor k provedeni simulace bude stejny jako ve Skovde. Oba kontejnery jsou totozné [32].

Je mozné také pouzit stejné palivo a jeho rozmisténi v prostoru.

Vhodny c¢as uzavieni prostoru a otevieni horniho vétraciho otvoru kontejneru lze podle
teploty vnitiniho prostoru odhadnout pti vhodném umisténi teplotniho ¢idla stejné jako pfii

simulaci ve Skovde.

Okolni atmosféru vSak pii budouci simulaci ovlivnit nelze, a tato mlize mit znacny vliv na
vznik jevu Backdraft. Velky vliv na fyzikdlni pribéh déje miize mit predevsim atmosféricky
tlak, teplota a vlhkost, popt. nadmotska vySka ve vazbé na mnozstvi kysliku v atmosfére.
V podminkach CR doposud neexistuje metodika navozeni tohoto jevu a bylo by tedy piinosné
tuto metodiku vypracovat. Zplisobem dosazeni tohoto cile je komplexni teoreticka piiprava

formou reSersSe a série praktickych zkousek s vyslednym zhodnocenim.

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit teoreticky podklad pro budouci systematickou a

spolehlivé opakovatelnou simulaci (fyzikalni experiment) jevu Backdraft v zafizeni Flashover
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kontejner a pro odbornou teoretickou piipravu piislusnikit HZS CR ohledné tohoto jevu. Dle

mého ndzoru se podatilo zadanych cilii bakalarské prace splnit v pozadovaném rozsahu.

V budouci diplomové praci bych chtél provést praktickou simulaci jevu Backdraft v zatizeni
Flashover kontejner za spoluprace HZS CR Olomouckého kraje, UO Prost&jov. Na zakladd
budouciho fyzikalniho experimentu bude teoreticky mozné provést i matematické modelovani
jevu Backdraft pomoci vhodného CFD kodu. Naslednym porovnanim vysledki fyzikalniho
experimentu a matematického modelovani by bylo mozno ziskat dalsi zajimavé informace o

jevu Backdraft slouzici k hlubS§imu poznani tohoto fenoménu.

50



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

PPLK. ING. VONASEK, Vladimir, KPT. ING. LUKES, Pavel a kolektiv. Priloha
Casopisu 112 cislo 3/2008 . Statisticka rocenka 2007 [online]. 2009, ro¢. 2008, ¢. 3
[cit. 2009-02-16], s. 7. Dostupny z WWW: <http://www.hzscr.cz/clanek/statisticke-
rocenky.aspx?q=Y2hudW09IMQ%3d%3d>.

W.BUKOWSKI, Richard. Modeling a Backdraft : The Fire at 62 Watts Street. Paper
of National Institute of Standards and Technology [online]. 1995 [cit. 2009-02-16].
Dostupny z WWW: <http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire95/PDF/f95090.pdf>.
GRIMWOOD, Paul, DESMET, Koen. Tactical Firefighting : A COMPREHENSIVE
GUIDE TO COMPARTMENT FIREFIGHTING & LIVE FIRE TRAINING. Tactical
Firefighting  [online]. 2003  [cit. 2009-02-16]. Dostupny z WWW:
<http://www firetactics.com/CEMAC-KD-PG-2003-2.pdf>.

Vyhlaska ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpecnosti a vykonu
statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci), ve znéni pozdéjsich predpisu.
DOC. DR. ING. KVARCAK, Milos. Zdklady pozdrni ochrany. Ing. Ondiej Zeman. 1.
vyd. Ostrava: Sdruzeni pozarniho a bezpecnostniho inzenyrstvi, 2005. 134 s.
ISBN 80-86634-76-0.

HAVLICEK, Kamil. Zkouska vycvikového trenazéru na spalovdni tuhych paliv.[s.1]
2007. 58 s. VSB-TU Ostrava, Fakulta bezpe¢nostniho inZenyrstvi. Vedouci diplomové
prace Ing. Jan Hora.

P. Bitala, private communication. Pfenos tepla a koufe pii pozarech was supplied by P.
Bitala.

PROF. ING. BALOG, Karel, CSc., DR. ING. KVARCAK, Milos. Dynamika poZdru.
1. vyd. Ostrava : Sdruzeni pozarné bezpecnostniho inzenyrstvi, 1999. 118 s. ISBN 80-
86111-44-X.

DOC. ING. BLAHOZ, Vladimir, ING. KADLEC, Zden&k. Zdklady sdileni tepla. 2.
vyd. Ostrava : Sdruzeni pozarné bezpecnostniho inzenyrstvi, 2000. 110 s. ISBN 80-
902001-1-7.

PEZDOVA, Zdeiika. Porovndni redlného poZdru prostiednictvim matematického
modelu pozdru. [s.1.], 2008. 58 s. VSB - Technickd univerzita Ostrava. Fakulta
bezpecnostniho inzenyrstvi. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Kucera. Dostupny z
WWW: <http://dspace.vsb.cz/dspace/bitstream/10084/69005/1/M3908.3908T006.pez0
04.pdf>.

51



[11] GORBETT, E.Gregory, PROFESSOR HOPKINS, Ronald. Presentation at the
National Protection Association World Safety Conference : The Current Knowledge &
Tranining Regarding Backdraft, Flashover, and Other Rapid Fire Progression
Phenomena  [online]. 2007  [cit.  2009-02-24]. Dostupny z WWW:
<http://people.eku.edu/gorbettg/index_files/backdraft%20paper.pdf>.

[12] Flashover kontejner Hamry [online]. ¢2007-2009 [cit. 2009-03-03]. Dostupny z
WWW: <http://www.flashover.cz>.

[13] Mapy.cz [online]. [cit. 2009-03-03]. Dostupny z WWW:
<http://www.mapy.cz/#x=138970208@y=133801856(@z=16(@mm=F @sa=s@st=s@s
sq=hamry@sss=1@ssp=114152357 122963841 156947365 156387201>.

[14] ING. OSLEJSEK, Petr. Vyukovd prezentace : PoZdry v uzavienych prostorech. 2007.
93 5. HZS CR Olomouckého kraje. Uzemni odbor Prost&jov.

[15] Ministerstvo vnitra - generélni feditelstvi HZS CR. Koncepce vystavby a pouzivini
trenazéri na pevna paliva simulujici redlné podminky pozZaru pri odborné priprave
hasicii : Navrh technického reseni trenazéru pri HZS Olomouckého kraje. Praha. 2006,
24 s. C.j. PO-72/1ZS-2006.

[16] M. FLEISCHMANN, Charles. Backdraft Phenomena. [s.1.], 1993. 127 s. University of
California at Berkeley. Dizerta¢ni prace. Dostupny z
WWW: <http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire94/PDF/f94008.pdf>.

[17] M. FLEISCHMANN, C., B. MCGRATTAN, K. Numerical and experimental gravity
currents related to backdrafts. Fire Safety Journal 33 [online]. 1999 [cit. 2009-02-24].
Dostupny z WWW: <http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire99/PDF/f99040.pdf>.

[18] DR. ING. REICK, Michael. Deutsche Feuerwehr - Zeitung BRANDSchutz
Tiiroffnungsprozedur mit einem mobilen Rauchverschluss. Deutsch Feuerwehr -
Zeitung BRANDSchutz [online]. 2006, Jahrg. 2006, N. 8 [cit. 2009-02-24], s. 531-535.
Dostupny z WWW: <http://www.rauchverschluss.de/0608 Reick.pdf>.

[19] DUNN, Vincent. December Newsletter by Vincent Dunn : Backdraft and flashover,
what is the difference?. December Newsletter by Vincent Dunn [online]. [cit. 2009-02-
24]. Dostupny z WWW: <http://vincentdunn.com/dunn/newsletters/dec/dec.pdf>.

[20] M. FLEISCHMANN, C., J. PAGNI, P., BWILLIAMSON, R. Quantitative Backdraft
Experiments. International for Fire Safety Science [online]. 1994 [cit. 2009-02-24].
Dostupny z WWW: <http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire94/PDF/f94135.pdf>.

[21] GOJKOVIC, Daniel. Initial Backdraft Experiments [online]. 2000 [cit. 2009-02-24].
Report 3121. Department of Fire Safety Engineering Lund University, Sweden.

52



Dostupny z WWW: <http://130.235.7.155/publikationsdb/docs/3121.pdf>. ISSN 1402
- 3504.

[22] Skovde Training ground [online]. Réddnings Verket. [cit. 2009-03-03]. Dostupny
z WWW:
<http://www.srv.se/upload/SRSA/TRAINING/Sk%C3%B6vde/Sk%C3%B6vde%20tr
aining%?20ground.pdf>.

[23] ING. OSLEJSEK, Petr. Prezentace : Zarizeni pro simulaci podru v uzavienych
prostorech. 40 s. HZS CR Olomouckého kraje. Uzemni odbor Prost&jov.

[24] OSLEJSEK, Petr. Technika haseni poZdrii v uzavienych prostorech. [s..], 2008. 51 s.
Vysoka Skola banskd - Technickd univerzita Ostrava. Fakulta bezpecnostniho
inzenyrstvi. Vedouci bakalaiské prace Ing. Marek Sobek. Dostupny z
WWW: <http://dspace.vsb.cz/bitstream/10084/69198/1/B3908.3908R006.0s1019.pdf>.

[25] ING. ZAVILA, Ondtej. Matematické modelovani turbulentniho proudeéni, Sireni tepla
a polutantu v mezni vrstve atmosféry se zamérenim na tunelové stavby. [s.1.], 2007. 111
s. Vysokéd skola banskd - Technickd univerzita Ostrava. Fakulta bezpecnostniho
inzenyrstvi. Vedouci diserta¢ni prace Doc. RNDr. Milada Kozubkova, CSc.

[26] Software ZFC : FLUENT [online]. ¢2000 [cit. 2009-03-30]. Dostupny z WWW:
<http://zsc.zcu.cz/sw/fluent.html>.

[27] Computer Models For Fire and Smoke [online]. 2007 [cit. 2009-03-30]. Dostupny z
WWW: <http://www.firemodelsurvey.com/pdf/JASMINE 2007.pdf>.

[28] Computer Models For Fire and Smoke [online]. 2001 [cit. 2009-03-30]. Dostupny z
WWW: <http://www.firemodelsurvey.com/pdf/PHOENICS 2001.pdf>.

[29] PyroSim  [online]. 2008 [cit.  2009-03-30]. Dostupny z  WWW:
<http://www.thunderheadeng.com/pyrosim/PyroSimHandout.pdf>.

Informace ziskané prostiednictvim konzultaci a korespondence
[30] ING. SOBEK, Marek. Osobni konzultace. HZS CR Olomouckého kraje. Uzemni
odbor Prostéjov.
[31] ING. LOS, Frantisek. Korespondence, videozaznamy a fotodokumentace z vycviku ve
Skivde. HZS CR Libereckého kraje.
[32] ING. JAHN, Ivo. Osobni konzultace a poskytnuté materidaly z vycviku ve Skovde. HZS
CR Olomouckého kraje. Uzemni odbor Prost&jov.

[33] BRODECKY, Radek. Informace o zdasahu. HZS CR Olomouckého kraje.

53



Seznam zkratek

HZS CR
FBI
NFPA
NIST
CFD
SRSA
Uo

IFE

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky
Fakulta bezpe¢nostniho inzenyrstvi

National Fire Protection Association

National Institute of Standards and Technology
Computational Fluid Dynamics

Swedish Rescue Service Agency

Uzemni odbor

Institution of Fire Engineers

54



Seznam priloh

Priloha A: Vznik jevu Backdraft v zahranici

Ptiloha B: Vznik jevu Backdraft v CR

55



Vznik jevu Backdraft v zahranici Piiloha A

The Fire at 62 Watts Street

Zprava popisuje pozar, ktery propukl 28. bfezna 1994 ve ttipatrové budové na Manhattanu v
New York City (Obr. 30). Stavba byla pied poZarem rekonstruovana. Rekonstrukce spocivala
v zatepleni, dfevéném oblozeni stén, instalaci novych oken a dvefi. Na stfechu vedl tnikovy

otvor a nad schodiStém byl instalovan svétlik s vyplni dratoskla.

Pozar vznikl v kuchyni. Majitel odlozil plastovou tasku na spordk, ktery zapomnél vypnout.
Pozar se rozsifil na bytovou jednotku. Ptisun kysliku byl umoznén z krbového odtahu, okna a
dvete byly zaviené. Pti piijezdu pozérniho sboru byly zpozorovany jiskry vylétajici z komina
krbu. Jedna skupina hasi¢li byla nasazena na odvétrani schodisté svétlikem a tnikovym
otvorem. Dalsi dvé skupiny, kazdd o poctu tii hasicl, byly vyslany k bytim v prvnim a
druhém podlazi. Jakmile skupina v prvnim podlazi oteviela dvete bytu, nasledné zaznamenala
pitival vzduchu do bytu spodni ¢asti dvefi a v zapéti na to horni ¢asti dveii mohutny vyfuk
plynl z bytové jednotky. Plamen prudce vyslehl z bytu prostorem schodisté vzhtiru, vyplnil
prostor celého schodisté a zasahl tficlennou skupinu hasi¢ii. Plamen v prostoru schodisté trval

6,5 minuty. Backdraft zabil tfi¢lennou skupinu hasici [2].

Obr. 30 - Tti patrova budova v ¢asti Manhattan (New York City) a misto vzniku pozaru [2]
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Vznik jevu Backdraft v CR Piiloha B

Pozar sauny

Pozér vznikl 20. 12. 2007 v ulici Jeremenkova v Olomouci. Jednalo se o prostor sauny (Obr.
31) s rozméry 5 x 4 x 2,5 m (délka x Sitka x vyska). Sendvicova konstrukce stén méla slozeni:
dfevo, izolace, dfevo. Stfecha stavby byla sedlova. Stény, strop a podlaha byly oblozeny
dievem, stupniovité lavice v prostou byly taktéz dievéné. Topenisté bylo oddéleno od prostoru

sklenénou sténou a ptikladalo se zvenci.

V topenisti byl proveden zitop a obsluha sauny odesla. V prostoru sauny nikdo nebyl.
Sklenéna sténa oddélujici prostor topenisté od sauny byla ziejmé praskla. Z divodu poruseni
sklenéné tabule doSlo k proSlehnuti plamene a naslednému zapéleni vnitiniho vybaveni.
Obsluha zpozorovala kout kolem dveti a oken, oteviela dvefe sauny, vyvalil se kouf a ihned
je zase zaviela. Po piijezdu jednotky (1+5) HZS CR z Olomouce byl vidét koui unikajici
kolem dvefi a oken, ale nebyly vidét zadné plameny. Pozar pulsoval. Zasahujici hasici
s dychaci technikou a s pfipravenym utocnym proudem C opatrné otevirali dvete. Doslo
k nasati vzduchu do prostoru sauny, béhem kratkého okamziku se tlakova vlna rozsitila skrze
polooteviené dveie ven. Zasleh plamene ze dvefi byl pfiblizné 4 az 5 metri do

venkovniho prostoru a trval 1 az 2 sekundy. Pii zasahu nebyl nikdo zranén [33].

= m

Lavice

Lavice

4m

Okna

Topenisté Dvere

T

Obr. 31 - Schéma sauny
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