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Anotace 
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Ostrava: VŠB TU Ostrava, Fakulta bezpe�nostního inženýrství, 2007, 58 stran 
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Diplomová práce �eší problematiku zkoušky v trenažéru spalujícího tuhá paliva. Úvod 

práce se zabývá definováním pojm� nelineárního ší�ení požár�, obsahuje minimum znalostí 

dynamiky požáru frekventanta výcviku a p�edstavuje za�ízení simulující podmínky požáru 

v uzav�ených prostorách jako takové. 

Druhá �ást práce se v�nuje p�íprav�, realizaci a vyhodnocení zkoušky v trenažéru na 

spalování tuhých paliv.   

Cílem práce je ov��it funk�nost a bezpe�nost prvního za�ízení simulující podmínky 

požáru v �eské republice.  

 

 

 

 

ANOTATION 

 

Havlí�ek, K., Test of Training Trainer on Solid Fuel Combustion: Thesis.  

Ostrava: Faculty of Safety Engineering, VŠB – Technical University of Ostrava, 2007, 58 p. 

 

Keywords: Flashover container, measurement, flashover, safety  

  

 This thesis deals critical condition, preparing and performance test of training trainer 

on solid fuel combustion. Introduction is about extreme fire behaviour and minimal 

knowledge of fire dynamics for participant of training. 

 Second part of work deals preparing and performance of the test. 

 Propose of the work is to verify of functionality and safety of the first equipment in the 

Czech republic. 
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1 Úvod 
 

 

Výcvik v podmínkách požáru v uzav�eném prostoru je v sou�asnosti velmi rozší�eným 

druhem odborné p�ípravy. Umož�uje hasi��m získat pot�ebné znalosti a osvojit si praktické 

dovednosti k bezpe�nému a efektivnímu zdolávání p�edevším bytových požáru. P�vodn� 

švédský systém odborné p�ípravy se postupn� rozší�il tém�� do celého sv�ta. V Evrop� je 

využíván ve všech vysp�lých státech EU, nap�. Švédsku, Finsku, N�mecku, Polsku, Velké 

Británii, Francii. Výcvik je provád�n v trenažérech, obvykle jednoduchém systému 

konstruk�n� založeném na standardních p�epravních kontejnerech.  

A�koliv mnohé zem� p�istoupili ke koncepci plošného zavád�ní t�chto trenažér� 

v �eské republice není, v provozu jediné obdobné za�ízení. Plošné zavedení trenažér� je 

nutné pro  zvyšování vycvi�enosti a p�ipravenosti jednotek požární ochrany  zejména v 

sou�asné situaci neustále klesajícího po�tu požár�.  

Provoz trenažér� vytvá�í prostor pro systematické ov��ování a zavád�ní nových 

taktických postup� a v�cných prost�edk� u jednotek PO v rámci celé �R. Trenažér je svou 

podstatou pln� využitelný pro výzkum v oblastech požární dynamiky, požární taktiky a 

sdílení tepla. Experimenty nejsou finan�n� náro�né.   

Pro spln�ní všech požadovaných funkcí a cíl� musí veškeré trenažéry fungovat 

bezpe�n� a spolehliv�, proto má být  každý trenažér p�ed uvedením do provozu podroben 

funk�ní zkoušce.    

Cíl práce spo�ívá v provedení návrhu funk�ní zkoušky trenažéru na spalování tuhých 

paliv, provedení a vyhodnocení této zkoušky na reálném za�ízení. Zkouškou má být ov��ena 

bezpe�nost a pln�ní požadovaných výcvikových funkcí trenažéru p�ed jeho uvedením do 

provozu. 
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Gojkovic D., Initial Backdraft Experiments, Report 3121,  Department of Fire Safety 

Engineering, Lund university, Švédsko, 2000, 54 s., ISSN 1402-3504  

 Práce je záv�re�nou zprávou o �innosti velkorozm�rového experimentálního za�ízení, 

v n�mž prob�hlo 13 pokusných backdraft� se zemním plynem. Gojkovi� m��í nejd�ležit�jší 

veli�iny dynamiky požáru v uzav�eném prostoru: Teploty, tlaky, pom�ry plyn� a hmotnostní 

úbytky.  

 

Fleischmann C. M., Backdraft Phenomena, NIST-GCR-94-646, University of California , 

Berkley, USA, 1994 

 Významná práce, v níž je shrnuta dynamika backdraftu. Krom� pokus� v laboratorním 

prost�edí a na zmenšených za�ízeních je zd�razn�n význam hustotního proud�ní pro 

sm�šování paliva se vzdušným kyslíkem. Z práce vyplývá nutnost provád�t další výzkumy 

s velkorozm�rovými za�ízeními a reálnými palivy.  

 

Quintiere J. G., Principles of Fire Behavior, ISBN 0-8273-7732-0 Delmar Publisher 

Publikace známého autora popisuje jednoduchým zp�sobem základní jevy a vztahy 

dynamiky požáru.  

 

Grimwood P., Hartin E., McDonough J., Rafael S., 

3D Fire Fighting – Training, Techniques, and Tactics 

Auto�i knihy jsou zkušení hasi�i, kte�í p�enášejí do svých publikací praktické poznatky hasi�� 

a v�dc� z celého sv�ta. V knize 3D Fire Fighting jde p�edevším o porozum�ní jev� 

nelineárního rozvoje požáru a aplikaci ú�inných taktických postup� p�i hašení v uzav�ených 

prostorách. Pro pot�eby diplomové práce jsou rovn�ž také využitelné statistické údaje 

uvedené v knize. Práce zd�vod�uje a popisuje moderní taktické postupy, zejména odbornou 

p�ípravu v tzv. Flashoverových kontejnerech. 
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FLASH OVER SIMULATOR, FUNCTION AND SAFE USE  

Tutkimuskeus V. T., Technical Research Centre of Finland 

Práce shrnující finský výzkumný projekt pro švédský hasi�ský sbor. Podstatou výzkumu bylo 

zjiš�ování parametr� flashoverového kontejneru s ohledem na jeho bezpe�ný a efektivní 

provoz. Bylo provedeno celkem 27 test� s r�znými palivy (propan a r�zné d�ev�né materiály). 

V rámci projektu bylo rovn�ž vytvo�eno výukové video pro pot�eby instruktorského sboru 

s malorozm�rovým kontejnerem. 
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3 Pojmy nelineárního rozvoje požáru 
 

V diplomové práci se �asto uvád�jí pojmy charakterizující specifické jevy 

nelineárního ší�ení požáru. Tyto pojmy mají mnohé znaky podobné, a proto se �asto 

zam��ují. Pro up�esn�ní a lepší pochopení dále zmi�ovaných jev� uvádím definice 

uznávaných mezinárodních organizací p�sobící na úseku PO.  

3.1 Backdraft 
 

Backdraft nemá definici International Standart Organisation (dále jen ISO), ovšem 

definují jej National Fire Protection Asociation  (USA) a Institution of Fire Engineers (GB).  

  

Definice Institution of Fire Engineers:  

„Backdraft je exploze v�tšího nebo menšího rozsahu, zp�sobená vniknutím �erstvého 

vzduchu z jakéhokoliv zdroje nebo p�í�iny do ho�ící budovy, kde probíhá ho�ení za 

nedostatku vzduchu.“ [23] 

 

Definice National Fire Protection Asociation: 

 „Backdraft je exploze nebo rychlé ho�ení vzn�tlivých plyn�, která nastává, pokud je 

kyslík p�iveden do budovy, která není dostate�n� v�traná a v níž je z d�vod� požáru 

nedostate�ný obsah kyslíku.“ [23] 

 

3.2 Flashover 
 

Pro flashover existuje platná definice ISO: 

„Rychlé vzplanutí veškerého ho�lavého materiálu v místnosti zasažené požárem.“ [7] 

Krom� ISO jej definuje nap�íklad organizace InterFIRE: „Fáze požáru, kde v�tšina 

nespálených plynných produkt� pyrolýzy a paliva obsahujícího celulosu (nábytek a podlahové 

krytiny) v místnosti dosáhnou tém�� sou�asn� teploty vzplanutí a vzplane. Teplota, p�i které 

flashover nastává, je p�ibližn� 600 ˚C. Když nastane flashover, veškeré palivo v místnosti ho�í 

a teplota dosahuje maximálních hodnot.“ InterFIRE je organizace podporující zjiš�ovatele 

p�í�in požáru, která na svých internetových stránkách rovn�ž uvádí „v�decky p�esnou“ 

definici jevu: „P�echodná fáze v rozvoji sledovaného požáru, ve které povrchy vystavené 
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expozici tepelné radiace dosáhnou inicia�ní teploty více �i mén� sou�asn� a požár se rychle 

rozší�í v celém prostoru.“ 

Nelineární jevy rozvoje požáru jsou vzájemn� �asto zam��ovány. Základní 

rozpoznávací znaky jsou dle mého názoru: 

 

tabulka 1:Srovnání flashoveru a backdraftu 

 

3.3 Fire gas ignition [7] 

 

Je proti flashoveru a backdraftu všeobecn� mén� známým pojmem. Op�t pro n�j 

neexistuje ISO definice. Jeho definování se na základ� výsledk� výzkum� provedených  

v jednotlivých státech liší. Grimwood se pokusil nalézt vhodné vyjád�ení tohoto jevu nap�í� 

„národními“ definicemi a vyjád�il daný jev práv� takto: „Pokud uniknou spaliny ho�ení do 

prostoru p�ilehlému k prostoru, v n�mž probíhá ho�ení, mohou se velmi dob�e promísit 

s okolním vzduchem. Tato sm�s m�že vyplnit celý nebo jen �ást prostoru a m�že se nacházet 

v p�íslušných mezích výbušnosti. Jestliže je sm�s iniciována, vyvolává následné ho�ení velký 

nár�st tlaku.“ [7] 

Následující definice popírá �asté p�i�azování backdraftu jako specifické podskupiny fire gas 

ignition. Identifika�ním bodem se stává op�t rozdíl ve ventilaci požáru. Definice backdraftu 

p�edpokládá pro jeho vznik zm�nu ventila�ních pom�r� v t�sném prostoru zasaženém 

požárem. Naproti tomu definice fire gas ignition popisuje jev, který nastává bez zm�ny 

ventila�ních pom�r�. Druhý podstatný rozdíl spo�ívá ve vytvo�ení výbušné (ho�lavé) 

koncentrace. U backdraftu dochází k promísení oxida�ního prost�edku a paliva v prostoru 

požáru. Fire gas ignition lokalizuje sm�šování paliva se vzduchem vn� požárem zasaženého 

prostoru.   

 

Kritérium Flashover Backdraft 

Tlakové projevy Nepatrné Ano (rozt�íšt�ní sklen�ných 
výplní, destrukce neodolných 

stavebních prvk� atd. 

Množství kyslíku Dostate�né  Nedostate�né 

�etnost jev� �asto Málo obvyklý jev [7] 
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4 Minimum dynamiky požáru pro výcvik v trenažér� [2] 

 
Je z�ejmé, že požár ve vnit�ním prostoru m�že nabývat nekone�n� mnoha konkrétních 

podob. Nicmén� je možné uvést n�kolik základních scéná�� takového požáru: 

 

1. Požár se nerozší�í na další ho�lavý materiál. Vyho�í pouze iniciované 

palivo.  

2. Požár s nedostatkem okysli�ovadla. Ho�ení m�že být velmi pomalé nebo 

p�ejít ve žhnutí, postupn� zcela uhasne. 

3. Volný rozvoj požáru v uzav�eném prostoru. Požár má dostate�nou 

ventilaci a množství paliva. Následuje rozší�ení na veškerý ho�lavý 

materiál v prostoru.  

4. Plamenné ho�ení m�že být velmi pomalé nebo p�ejít ve žhnutí. P�i 

p�evedení okysli�ovadla dojde ke  vzniku backdraftu. 

5. Plamenné ho�ení m�že být velmi pomalé nebo p�ejít ve žhnutí. P�i 

p�evedení okysli�ovadla dojde k novému rozho�ení paliva s následným 

flashoverem. Požár má dostate�nou ventilaci a množství paliva. 

Následuje rozší�ení na veškerý ho�lavý materiál v prostoru. 

6. Plamenné ho�ení m�že být velmi pomalé nebo m�že p�ejít ve žhnutí. P�i 

p�ivedení okysli�ovadla dojde ke vzniku spontánní iniciace sm�si 

produkt� pyrolýzy a okysli�ovadla. 

 

Obrázek 1: Teplotní k�ivky výše uvedených scéná�� požár� (dle �ísel)[2] 
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4.1 Iniciace 
 

„Všechny požáry jsou na po�átku malými“ [2] 

 

 Inicia�ním zdrojem nazýváme takový zdroj energie, který je schopen uvolnit takové 

její množství, které je dostate�né pro zpušt�ní chemické reakce ho�ení.  Inicia�ním zdrojem 

m�že být p�edm�t, který zap�í�inil požár (nap�íklad zapnutá žehli�ka ponechaná bez dozoru). 

Vždy rozlišujeme mezi inicia�ním zdrojem a p�í�inou požáru. Jako p�í�iny požáru uvádíme: 

Nedbalost, úmyslné zapálení a technické závady [19]. 

 Ho�ení je chemická oxida�n� reduk�ní reakce, které se ú�astní palivo a oxida�ní 

prost�edky a z které vzniká teplo, sv�tlo a produkty reakce (oxidy, vodní pára, saze). 

 

 

Obrázek 2:Zobrazení chemické reakce ho�ení[2] 

 

Iniciace je první z�eteln� viditelným znakem ho�ení. Ho�lavé materiály, na které 

p�sobí dostate�né teplo mohou vzplanout (s p�ítomností plamene) nebo se mohou vznítit 

(bez p�ítomnosti plamene). Teplo p�sobí na materiál proud�ním (konvekcí), sáláním (radiací) 

nebo vedením (kondukcí). Každý pevný ho�lavý materiál je iniciován b�hem tzv. induk�ní 

periody. Induk�ní perioda je doba, za kterou ho�lavý materiál, akumuluje kritické množství 

energie, dostate�né k tomu, aby se uvolnilo takové množství ho�lavých produkt� pyrolýzy, 

které sta�í k tomu, aby došlo k jeho dalšímu ho�ení nebo žhnutí. Délka induk�ní periody 

záleží na sou�initeli prostupu tepla – na tepelné vodivosti, na hustot� a na tepelné kapacit� 

materiálu.. V praxi to znamená, že nap�íklad porézní hmota s nižším sou�initelem prostupu 

tepla bude teplo kumulovat a proto d�íve vzplane. 
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4.2 Plamenné ho�ení a žhnutí 
 

Plamenné ho�ení nastává pokud se nachází palivo i oxydant ve stejném skupenství, 

nap�. vzdušný kyslík a produkty pyrolýzy d�eva. Ke žhnutí dochází, pokud se palivo a 

oxydant nenachází ve stejném skupenství, nap�. pevný povrch d�ev�né desky a vzdušný 

kyslík. Plynná a kapalná paliva nejsou schopná žhnutí, pouze plamenného ho�ení.  

 

4.2.1 Ší�ení plamene po povrchu 
 

 Ší�ení plamene po povrchu ovliv�ují vlastnosti látky jako sou�initel prostupu 

tepla [18], geometrie povrchu ho�lavého materiálu, orientace povrchu ho�lavého materiálu a 

okolní prost�edí.  

Nejv�tší rychlost ší�ení po povrchu dosahuje ho�ení tam, kde je nejvýhodn�jší bilance 

tepelných ztrát, nap�. v rohu místnosti. Se zmenšujícím se úhlem je zaznamenávána v�tší 

rychlost. P�i této konfiguraci paliva p�sobí na zónu p�ípravy nejv�tší množství 

produkovaného tepla. 

 Orientace  povrchu ho�lavé látky je schopna ovlivnit délku plamen� a je d�ležitá pro 

p�sobení na pásmo p�ípravy. Nejlíp se plamen po povrchu ší�í pod stropem a to s ohledem na 

kumulaci nespálených plyn� a proud�ní v horní �ásti prostoru. Dob�e se plamen po povrchu 

ší�í sm�rem nahoru, naopak špatn� sm�rem dol�. 

 Okolní prost�edí, resp. teplota okolního prost�edí m�že ovlivnit množství vývinu 

ho�lavých plyn� z materiálu a p�isp�t tak ke zv�tšení rychlosti ší�ení plamene po povrchu. 

 

4.3 Rozho�ívání 

 

Pokud má požár dostatek vzdušného kyslíku, jeho další propagace záleží na množství 

paliva. Proto se takový požár ozna�uje za �ízený palivem. Rozho�ívání požáru je 

charakterizováno tvorbou horké vrstvy kou�e pod stropem zasažené místnosti. V této vrstv� se 

kumulují nespálené pyrolýzní produkty. P�i iniciaci nespálených plyn� v horní horké vrstv� 

kou�e dochází k rychlému ší�ení požáru a nár�stu tlaku. 
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4.3.1 Vzestupný proud zplodin ho�ení a horní horká vrstva 
 

 Produkty pyrolýzy o velké teplot� se mísí nad povrchem materiálu s okysli�ovadlem a 

ho�í. �ást produkt� pyrolýzy nesho�í a pouze se díky své malé hustot� (vysoké teplot�) 

dostane vzestupným proudem do horní vrstvy. Samotný proud zplodin ho�ení se tvo�í p�i 

ší�ení difusních plamen� nap�í� ho�lavým materiálem a je závislý na rychlosti uvol�ovaného 

tepla. D�lí se na pásma: 

 A – proud plyn� nad plameny  

 B – fluktuující plameny 

 C – trvale p�ítomné plameny  

Hmotnostní tok zplodin ho�ení dále zv�tšuje p�isávaný okolní vzduch, který se 

nezapojil do reakce ho�ení.  Krom� vzduchu jsou ve vzestupném proudu zplodin ho�ení 

p�ítomna všechna skupenství látek:  plyny (CO2, CO, H2O, CH4 a další), pevné látky saze (C) 

a  kapaliny (uhlovodíkové frakce - dehet) [17]. 

Horní horká vrstva plyn� p�sobí spolu s plamenem na povrch ostatních doposud 

neho�ících p�edm�t� a zah�ívá je.  Dochází k tepelnému rozkladu  a uvol�ování dalších 

produkt� pyrolýzy. �ím v�tší je rychlost hmotnostního úbytku paliva a menší hmotnostní tok 

p�ivád�ného vzduchu, tím vzniká více nespálených plyn� a sazí. Nespálené plyny se  

kumulují v horní horké vrstv� kou�e.  

 

4.3.2 Plamen 
 

Kinetický plamen vzniká promícháním paliva a oxidovadla p�ed iniciací samotného 

ho�ení. Vzniklá sm�s ho�í velmi rychle s velkým tepelným výkonem.  

 

 

Obrázek 3: Plamen difusní laminární a difusní turbulentní 
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Difusní plamen vzniká postupnou difúzí oxidovadla a paliva do reak�ní zóny. 

Rozlišujeme laminární a turbulentní difúzní plamen. 

 

 

4.3.3 Tlakové pom	ry 
 

 Tlakové pom�ry mají zásadní vliv na pohyb kou�e a výšku neutrální roviny. Tlakové 

pom�ry mezi vnit�ním prostorem budovy a vn�jší atmosférou jsou rozdílné i p�i b�žných 

podmínkách bez požáru (výška místnosti, vn�jší – vnit�ní teplota, vítr). V podmínkách požáru 

vznikají výrazné  rozdíly v tlaku zp�sobené tepelnou roztažností a vztlakem horkého kou�e o 

nízké hustot�. 

 

 

Obrázek 4:Tlakové pom�ry v dob�e v�traném prostoru[2] 

 

T�i základní scéná�e požáru v uzav�eném prostoru 

 

1. Požár v uzav�ené místnosti. V místnosti panuje p�etlak, který odpovídá velikosti rozdílu 

teplot mezi vn�jším a vnit�ním prost�edím. 

2. Požár v místnosti s okny. Tvo�í se horní horká vrstva kou�e (vyšší tlak proti okolí) a 

spodní chladná vrstva p�ivád�ného vzduchu (nižší tlak proti okolí). Tento tlakový rozdíl 

umož�uje horkému kou�i unikat otvory nad neutrální rovinou z místnosti a nižší tlak 

spodní chladné vrstvy otvory nebo �ástmi otvor� pod neutrální rovinou. 

3. P�i explozivním ho�ení v uzav�eném prostoru dochází k velkému nár�stu tlaku a hrozí 

poškození konstrukcí. 
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4.4 Flashover 
 

 Fáze p�echodu od rozho�ívání k pln� rozvinutému požáru. Kritické parametry prostoru 

požáru umož�ující vznik flashoveru závisí na:  

- velikosti prostoru, 

- sou�initeli prostupu tepla konstrukcí, 

- ventila�ních otvorech, 

- na množství a druhu ho�lavých materiál� (povrch�). 

Všechny tyto skute�nosti ovliv�ující požár umožní zvyšování rychlosti vývinu tepla a 

hodnot tepelné radiace z horní horké vrstvy do té míry, že teploty povrch� vystavených 

tepelné expozici dosáhnou p�ibližn� ve stejném �asovém okamžiku teploty, která je 

dostate�ná pro jejich iniciaci. Kritické parametry požáru, p�i kterých flashover nastane, se dle 

výsledk� experiment� pohybují mezi 445 až 771 ºC pro teplotu horní horké vrstvy a 

15 až 35 kW/m2 pro hustotu tepelného toku. 

 

 

Obrázek 5:Znázorn�ní flashoveru na k�ivce [2] 

  

 

4.4.1 P�í�ina flashoveru 
 

 P�i rozvoji požáru za vhodných ventila�ních pom�r� a p�i dostatku paliva dochází 

k postupnému zv�tšování rychlosti hmotnostního úbytku a nár�stu podílu nespálených 

pyrolýzních produkt�, které se neú�astnili ho�ení v reak�ní zón� v horní horké vrstv� plyn�. 
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Na rozhraní horní horké vrstvy dochází vlivem proud�ní a difúze k promíchávání nespálených 

produkt� pyrolýzy a vzdušného kyslíku. Tato skute�nost vede ke vzniku rolloveru, tj. ke 

vzniku difusního ho�ení ve vrstv� kou�e. Zvyšuje se hodnota hustoty tepelného toku  z horní 

horké vrstvy nad kritickou hodnotu pro vznik flashoveru.  

 

4.4.2 Indikátory flashoveru 
 

1. Teplota v místnosti prudce vzr�stá 

2. Neutrální rovina klesá 

3. Za�ínají se objevovat plameny pod stropem 

4. Zv�tšuje se množství unikajícího kou�e z otvor� 

5. Pozorujeme vývin produkt� pyrolýzy z neho�ících p�edm�t� namáhaných p�sobením 

tepla  

6. Plamen se za�íná ší�it pod stropem 

 

4.5 Pln� rozvinutý požár  

 

Po flashoveru nastává fáze pln� rozvinutého požáru. B�hem flashoveru p�echází 

ho�ení �ízené  palivem v ho�ení �ízené ventilací. Tento fakt je patrný nap�íklad v realizaci 

ho�ení �ásti nespálených produkt� pyrolýzy vn� zasaženého objektu. Délka trvání pln� 

rozvinutého požáru závisí na množství paliva. Teploty b�žn� dosahují 800 – 900 ºC a pokud 

je dostatek paliva a oxidovadla neklesají.  

V této fázi je tepelné namáhání konstrukcí nejv�tší. Ve svých d�sledcích m�že 

zap�í�init  až ztrátu jejich únosnosti a stability a následné z�ícení. Požár ve t�etí fázi ovliv�ují 

zejména: 

 

• množství a druh ho�lavého materiálu, 

• hustota, tvar a uspo�ádání ho�lavého materiálu, 

• množství p�ivád�ného vzduchu, 

• velikost a geometrie prostoru, 

• požární odolnost konstrukcí. 
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5 Trenažéry pro výcvik v podmínkách požáru 
v uzav�ených prostorách  
 

 �ast�ji nazývané flashoverové kontejnery. Jsou výcvikové systémy reprezentující více 

než 20 let soustavného vývoje  a aplikace poznatk� z dynamiky požáru, osobních ochranných 

zásahových prost�edk� hasi�e a technických prost�edk� [6]. Trenažér se skládá z upravených 

standardních p�epravních kontejner�. V zásad� m�žeme konstatovat, že v dnešní Evrop� se 

dají kontejnerové trenažéry d�lit podle ú�elu použití a používaného paliva.  

 Backdraftové kontejnery jsou jednoduché dob�e tepeln� izolované trenažéry 

umož�ující navodit backdraft pro ú�ely v�deckých m��ení nebo výcviku. Pro jednotky PO je 

zejména cenná možnost získat pov�domí o principu, indikátorech a projevech tohoto jevu. 

 Flashoverové kontejnery jsou charakteristické vnit�ním d�lením na výcvikový a 

spalovací prostor. Spalovací prostor slouží k uložení a spalování paliva nejen na podlahu ale 

také jako obložení stropu a st�n v jejich horní polovin�. D�lí se na úto�né a pozorovací 

kontejnery. Liší se svým technickým provedením, které umož�uje spl�ovat danou funkci. 

Spalovací �ást bývá obvykle nadsazena nad �ástí pozorovací. 

V trenažérech n�meckých sbor� �asto odd�lují výcvikový a spalovací prostor vrata, 

které mimo jiné slouží ke generování žíhavých plamen�. Principem žíhavých plamen� je po 

uzav�ení vrat výrazné omezení hmotnostního toku okysli�ovadla. Nedostatkem okysli�ovadla 

difundujícím do reak�ní zóny vzniká kumulace zna�ného p�ebytku nespálených produkt� 

pyrolýzy ve spalovacím prostoru. Po otev�ení vrat dojde k úniku produkt� pyrolýzy do 

výcvikového prostoru, jejich smísení se vzdušným kyslíkem a vyho�ení v horní �ásti 

výcvikového prostoru.  

 Trenažéry �asto vznikají svépomocí nebo z iniciativy jednotlivých sbor�. Existuje i 

n�kolik firem, které mají flashoverové kontejnery ve svém výrobním programu. Nejdále je 

v tomto ohledu v Evrop� firma Draeger Safety se svou �adou trenažér� Dragon. 
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Obrázek 6:Trenažér Dragon[20] 

 

5.1 Plynná paliva 

 

Dalším d�ležitým kritériem trenažéru je použité palivo. Plynné palivo umož�uje velmi 

dobrou kontrolu rychlosti uvol�ování tepla na úkor skute�ných projev� požáru (nap�. tvorba 

neutrální roviny) [8] a je bezpochyby dražší v po�izovacích i provozních nákladech. Nutno 

také dodat, že p�ípadná havárie plynového za�ízení m�že mít vzhledem k velkým 

výbuchovým parametr�m plynných paliv vážné následky. Vzhledem k omezeným finan�ním 

možnostem p�i realizaci trenažéru se dále neuvažovalo o plynných palivech.  

 

5.2 Pevná paliva 

 

Z pevných paliv se ve sv�t� p�i výcviku v provozu obdobných trenažér� b�žn� užívají 

pouze d�ev�né palety nebo d�evot�ískové desky, proto bylo pro realizaci funk�ní zkoušky také 

zvažováno spalování d�evní hmoty v podob� t�chto dvou druh� paliv. Jako nejd�ležit�jší 

hledisko, krom� dostate�né rychlosti uvol�ování tepla a ostatních zplodin ho�ení 
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umož�ujících výcvik a m��ení v reálných podmínkách požár�, byla p�edevším brána v potaz 

toxicita konkrétních paliv. 

 

5.2.1 D�evo 
 

D�evo se skládá z 48 – 56% z celulózy, 23 – 25% z hemicelulózy a 26 – 35% z ligninu 

(hodnoty pro jehli�naté stromy) [9]. Smrkové d�evo používané v paletách má výh�evnost 13,1 

MJ/kg p�i m�rné hmotnosti 575 kg a vlhkosti 25 %  (tabulka s ostatními vlastnostmi 

vybraných druh� d�ev viz. p�íloha) [21]. D�evo se �adí mezi b�žn� dostupné obnovitelné 

zdroje. Pro ú�ely výcviku p�ináší p�edevším následující výhody: 

 

• snadná dostupnost, 

• relativn� nízká cena (p�edevším odpadové d�evo), 

• oproti plastickým hmotám minimální toxicita produkt� ho�ení, 

• p�i ho�ení se neroztéká a neodkapává, 

• zuhelnat�lé zbytky po ho�ení se snadno odstra�ují z prostoru trenažéru, 

• nespálené zbytky jsou komunální odpad, 

• p�i reálných požárech se podílí na jevech nelineárního rozvoje – reálnost výcviku, 

• p�i tepelném rozkladu tvo�í velké množství produkt� pyrolýzy využitelných p�i 

výcviku. 

 

Palety 

 
Mají široké využití v doprav� a skladování. Typizovaná europaleta má rozm�ry: - 

délka 1200 mm, ší�ka 800 mm, výška 140 mm a hmotnost p�ibližn� 20 kg. B�žn� dostupné 

jsou i atypické palety. Jedinou anorganickou p�ím�sí je v zanedbatelné mí�e kovový spojovací 

materiál.  
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Obrázek 7:Typizovaná europaleta 

 

D�evot�íska 

 
D�evot�íska jsou slisované a slepené d�ev�né t�ísky. V dnešní dob� existuje spousta 

technologií výroby tohoto oblíbeného nábytká�ského a stavebního materiálu. D�evot�ískové 

tabule jsou k dostání ve standardních rozm�rech: 2750 × 2070 mm, 2750 × 1830 mm a 

ší�kách od 2 do 38 mm [22]. 

   

D�evot�ískové tabule se od spalování  d�ev�ných palet liší p�edevším: 

- vyšší cenou, 

- homogenností materiál�, 

- umož�uje v r�zných zkouškách stále stejnou konfiguraci  paliva v prostoru 

 

5.2.2 Toxicita spalovaného materiálu 
 

Po porovnání toxických vlastností jednotlivých zplodin ho�ení [25,15,12,13] nebyly 

doporu�eny k používání d�evot�ískové tabule. Pojivem d�ev�ných t�ísek je mo�ovino-

formaldehyd, který p�i ho�ení uvol�uje nebezpe�ný formaldehyd [12] s akutními i 

chronickými ú�inky. Organismus hasi�e je v pr�b�hu výkonu služby zat�žován p�sobením 

množství toxických látek. Z tohoto d�vodu se domnívám, že je žádoucí omezit na minimum 

vystavení hasi�e toxickým látkám p�i výcviku a nepoužívat tedy d�evot�ískové palivo. 

 



   

  
 - 17 -    

 6 Popis trenažéru HZS Olomouckého kraje 
 

6.1 Umíst�ní trenažéru 

 

 Trenažér se nachází v okrajové �ásti obce Hamry na hranicích vojenského újezdu. 

Skladový areál je využíván Hasi�ským záchranným sborem (dále jen HZS) Olomouckého 

kraje. Areál nabízí ideální podmínky pro zázemí výcviku a skladování paliva pro trenažér. 

Probíhající výcvik nijak neomezuje nebo neohrožuje obyvatele obce.  

 

 
Obrázek 8: �ervený kruh vymezuje skladové prostory HZS Ol. kraje, modrý bod ozna�uje umíst�ní trenažéru 

[24] 

 

6.2 Funk�ní a dispozi�ní �len�ní 
 

Celý trenažér tvo�í: 

 

• topeništ�, 

• výcvikový prostor, 

• backdraftový prostor, 

• soustava pro vstup a odv�trání, 

• soustava pro nouzové odv�trání. 
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Obrázek 9: Trenažér Hamry u Prost�jova 

 
6.2.1 Obvodové konstrukce [8] 

 

 Obvodové konstrukce celého trenažéru zajiš�ují dva spojené ISO kontejnery b�žn� 

používané v doprav�. Kontejner tvo�ící výcvikový prostor má rozm�ry 

2500 x 2500 x 12000 mm. Topeništ� a backdraftová �ást p�edstavuje upravený kontejner 

o rozm�rech 2500 x 2500 x 6000 mm. Kontejnery jsou spalovací a výcvikovou �ástí spojeny 

(viz. P�ÍLOHA I). Pláš� kontejner� se skládá z profilovaného plechu.  

 St�ny a strop topeništ� jsou vzhledem k navození podmínek reálného požáru 

v uzav�eném prostoru a k minimalizaci tepelných ztrát sdílením tepla provedeny v sendvi�ové 

konstrukci st�n: Vn�jší plech, izolace z minerální vlny, vyzdívka z pórobetonu a vnit�ní plech. 

Sendvi� je umíst�n v rámu a jišt�n proti posunu vzniklém p�sobením tepla nava�enými 

železnými kotvami procházejícími všemi vrstvami. 

 Konstrukce stropu a uzáv�r� je zeslabena o pórobetonovou vyzdívku a skládá se 

z vn�jšího plechu, minerální vlny a vnit�ního plechu. Tlouš�ka plechu je znázorn�na 

v nákresu trenažéru. Vnit�ní krytí pórobetonové vyzdívky ve st�n� s vraty odd�lujícími 

výcvikový a spalovací prostor je z�ásti pokryto také trapézovým plechem, který z�stal 

po vytvo�ení otvoru pro p�echod výcvikové a spalovací �ásti.  
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6.2.2 Nosné konstrukce 
 

 Veškeré nosné konstrukce zajiš�uje stávající nosný systém kontejneru. Nadsazení 

spalovací �ásti zajiš�uje vhodná konfigurace terénu a vypodložení betonovými pražci.  

 

6.2.3 Podlaha 
 

 P�vodní d�ev�ná nášlapná vrstva podlahy kontejner� je ponechána. Ve spalovacím 

prostoru jsou na ní uloženy plynosilikátové tvarovky YTONG tlouš�ky 80 mm. Nov� vzniklá 

nášlapná vrstva podlahy je vyspárována na sucho pískem. Od hrany spalovacího prostoru 

ke kót� 330 cm je podlaha výcvikového prostoru pokryta zámkovou betonovou dlažbou 

tlouš�ky 50 mm.  

 

6.2.4 Uzáv	ry otvor� a odv	trání 
 

 Ve výcvikovém prostoru jsou z�ízeny t�i postranní dve�ní otvory. Jedná se o železné 

dve�e umíst�né v železných zárubních. Rozm�ry dve�í jsou 1900 x 1000 mm. P�vodní zadní 

kontejnerová vrata jsou ponechána a byl v nich vy�íznut otvor pro hadicové vedení. Rozhraní 

výcvikového a spalovacího kontejneru je opat�eno dvouk�ídlými železnými izolovanými vraty 

o rozm�rech 1830 x 1920 mm. 

 Šesti metrový kontejner je rozd�len p�vodn� vstupními vraty do kontejneru na dv� 

�ásti – backdraftovou a spalovací. Místo vstupních vrat byla instalována st�na se dv�ma nad 

sebou umíst�nými nezávislými otvory o rozm�rech 1000 x 940 a 1000 x 1010 mm. Vrata 

mezi backdraftovým i výcvikovým prostorem jsou izolována minerální vlnou o tloš�ce 40 

mm. Dvojice otvor� ústících z backdraftového prostoru jsou izolovány minerální vlnou o 

tlouš�ce 30 mm. 
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Obrázek 10: Otvory v backdraftové �ásti 

 

 Výcvikový prostor je ve sm�ru od spalovacího prostoru na prot�jší stran� prvních 

dve�í osazen oknem o rozm�rech 930 x 730 mm. Umíst�ných ve výšce 1210 mm 

nad podlahou. 

 Odv�trací systém umož�uje nezávislé ovládání dvou klapek ve stropu kontejneru ze 

vnit� i z vn�jšího prostoru pomocí soustavy táhel. Plechová klapka uzavírá odv�trací otvor 

o rozm�rech 500 x 500 mm.   

 

6.2.5 Speciální za�ízení 
 

 Ve výcvikovém prostoru se m�že variabiln� umís�ovat na nava�ené železné oka 

kou�ová zást�na. Kou�ová zást�na je schopna ur�it výšku horní horké vrstvy kou�e. 

Je p�ibližn� 600 mm vysoká. 

 

 

Obrázek 11: Zást�na v horní �ásti výcvikového prostoru 
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7 Návrh m	�ení a zkoušek 
 

7.1 Návrh m��ení podle návrhu technického m��ení [8] 

 

M��ení v trenažéru je hlavní sou�ástí kalibra�ní fáze provozu výcvikového za�ízení. 

M��ení má v praxi ov��it pot�ebný tepelný výkon zdroje (množství paliva) a ventila�ní 

pom�ry v trenažéru p�i scéná�ích praktického výcviku. 

Návrh technického �ešení p�edpokládá následující m��ení: 
 

• opot�ebení konstrukcí a jejich deformaci, 

• funk�nost bezpe�nostních prvk�, 

• funk�nost speciálních za�ízení, 

• popis teplotního pole a zjišt�ní tepelného výkonu referen�ního energetického zdroje 

p�sobícího na volném prostranství, 

• popis teplotního pole v trenažéru v závislosti na tepelném výkonu energetického 

zdroje, 

• popis funkcí teplot v trenažéru v závislosti na tepelném výkonu energetického zdroje, 

• popis funkce tlaku v závislosti na �ase, 

• popis chování neutrální roviny v trenažéru, 

• analýzu složení zplodin. 

 

Návrh technického �ešení neup�es�uje konkrétní umíst�ní m��ících p�ístroj� 

v trenažéru. Rámcový zp�sob zpracování návrhu m��ení byl zvolen z d�vodu velké variability 

uspo�ádání trenažéru, jehož p�esné konstruk�ní uspo�ádání nebylo v dob� vzniku návrhu 

technického �ešení známo. Na základ� tohoto rámcového požadavku a po zvážení možností 

poskytnutých m��ících p�ístroj� ze strany Fakulty bezpe�nostního inženýrství, Vysoké školy 

bá�ské Ostrava byl zpracován návrh m��ení a zkoušek v trenažéru HZS Olomouckého kraje.  

 

7.2 Návrh m��ení v trenažéru HZS Olomouckého kraje 
 

Po�átek sou�adného systému byl s ohledem na instalaci m��ících element� zvolen 

na rozhraní výcvikového a spalovacího kontejneru v podélné ose výcvikového kontejneru 

(st�ed vrat odd�lující oba kontejnery).  
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7.2.1 M	�ení teplot 
 

• Délkové kóty - teploty ovzduší ve svislé rovin� podélné osy výcvikového prostoru na 

pozicích -135 cm, 100 cm, 500 cm a 800 cm,  

• Výškové kóty: 

o -135 cm ve výškové kót� 80 cm,170 cm a 220 cm  

o na  pozici 100 cm ve výškové kót� 0 cm, 80 cm, 170 cm a 185 cm 

o na pozici 500 cm ve výškové kót� 0 cm, 80 cm a 170 cm 

o na pozici 800 cm ve výškové kót� 170 cm  

 Všechny termo�lánky jsou umíst�ny do podélné osy výcvikového prostoru. 

Termo�lánky ve stejných výškových kótách mají stanovit teplotu prost�edí na dané 

délkové kót�, na které hasi�i mohou být p�i m��eném režimu provozu kontejneru p�ítomni. 

Umíst�ní termo�lánk� je vždy situováno tak, aby bylo možno sestavit alespo� velmi hrubý 

pr�b�h teplot dané délkové kóty. 

• Nulová výšková kóta odpovídá rovin� podlahy spalovacího prostoru a m�la by 

reflektovat výšku, pod kterou se není hasi� schopen p�i výcviku dostat p�ilbou tak, aby 

byl schopný pozorovat d�ní v trenažéru. 

• Kóta 80 cm reflektuje nejvyšší výšku, ve které bude hasi� b�žn� p�i výcviku p�sobit.  

• Kóta 170 cm slouží k m��ení teploty v horní horké vrstv� plyn� a p�ibližn� odpovídá 

výšce stojící osoby.  

• Kóta 185 cm byla umíst�na k okraji spalovacího prostoru k ov��ení výsledk� 

Nielsenova experimentu [14], kdy termo�lánky t�sn� pod stropem vykazovaly nižší 

teplotu než termo�lánky p�ibližn� uprost�ed horní vrstvy horkých plyn�. 

• Termo�lánky ve spalovacím prostoru byly ur�eny k m��ení teploty plamene resp. 

teploty vzestupného proudu horkých plyn�. 

 

P�i volb� délkových kót ve výcvikovém prostoru byly také zvažovány možné p�ítomnosti 

osob v r�zných fázích výcviku v poloze: 

• Ležící 

• Kle�ící 

• Stojící 
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• kóta 100 cm – výskyt hasi�� p�i demonstraci rozvoje požáru, p�sobnost instruktora p�i    

otevírání a zavírání vrat 

• kóta 500/800 cm – p�ítomnost hasi�� provád�jících výcvik nebo pozorování 

• kóta 800 cm – p�ítomnost hasi�� provád�jících výcvik nebo pozorování, p�ibližná 

poloha druhých únikových dve�í. 

    

 

7.2.2  M	�ení hustot toku tepla 
 

• na pozici 100 cm ve výšce + 60 cm a + 110 cm (nad kótou 0) 

• na pozici 500 cm ve výšce + 60 cm (nad kótou 0) 

• na pozici 270 cm ve výšce + 60 cm (nad kótou 0) 

  

   Radiometry na pozicích 100 cm a 500 cm sm��ují ke snímání tepelného toku ze sm�ru 

spalovacího prostoru. Radiometr na pozici 270 cm je nasm�rován na snímání tepelného toku 

horní horké vrstvy plyn�. Radiometry jsou umíst�ny v podélné ose výcvikového prostoru.  

 Radiometry na pozici 100 cm byly umíst�ny s ohledem na zachycení teplotního toku 

z p�ední �ásti hranice paliva a z �ásti nad palivem, respektive z horizontáln� snímaného 

tepelného toku horní horké vrstvy plyn�.  

Radiometry ve výškových kótách 60 cm m��í hodnotu  tepelného toku dopadajícího na 

hasi�e p�i výcviku v kle�ící poloze. Radiometr ve výškové kót� 100 cm m��í tepelný tok 

dopadající na stojícího hasi�e p�i výcviku. Radiometr v pozici 270 cm snímá kolmo 

dopadající tepelný tok (jednu z p�í�in flashoveru). 

 

7.2.3 Koncentrace vybraných zplodin ho�ení 

 

Vzorkovacím za�ízením budou stanoveny koncentrace CO, CO2 a O2 . Vzorkovací 

sondy jsou umíst�na v kótách 100 cm a 600 cm. Budou realizovány pomocí m�d�né trubky o 

pr�m�ru p�ibližn� 1 cm. Vzorkovací sondy povedou ze stropu kontejneru p�ibližn� 10 cm 

dovnit� tak, aby vzorkovali horní horkou vrstvu plyn�. Umíst�ní vzorkovacích sond bude 

v podélné ose výcvikové �ásti v délkových kótách termo�lánk� a to p�edevším s ohledem 
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na jednoduchou instalaci (minimalizace instala�ních otvor� v kontejneru) a potvrzení 

z�e	ování zplodin ho�ení v horní horké vrstv� plyn� mezi kótami. 

 

7.2.4 Vizuální záznam 
 

 Po�ízení vizuálního záznamu bude realizováno digitální videokamerou umíst�nou p�ed 

vrata vstupního kontejneru tak, aby nedošlo k poškození p�ístroje. 

 

7.2.5  Vývoj neutrální roviny 
  

 Vývoj neutrální roviny bude zaznamenáván pomocí videokamery a d�ev�ného 

pravítka umíst�ného v kót� 900 cm v podélné ose výcvikového prostoru. 

 

7.2.6 Termovizní záznam 
 

 Termovizní záznam zobrazoval vnit�ní prostor trenažéru v infra�erveném spektru a 

stanovoval p�ibližné teploty povrch� konstrukcí trenažéru. V p�ípravné fázi m��ení nebyla 

známa odolnost termokamery a p�enosového za�ízení v��i podmínkám v trenažéru a další 

technické podrobnosti ovliv�ující úsp�šné použití za�ízení. Z t�chto d�vod� bude 

termokamera umíst�na do kontejneru až p�íslušníky HZS Olomouckého kraje p�i samotném 

m��ení.  

 

7.3 Kone�ná konfigurace p�ístroj�  a za�ízení p�i m��ení 

 

Veškeré termo�lánky ve výcvikovém prostoru byly posunuty z umíst�ní v podélné ose 

výcvikového prostoru k levé st�n� z pohledu ze sm�ru výcvikového prostoru do prostoru 

spalovacího, tzn. z kóty 0 cm ve sm�ru y do kóty - 80 cm. Ke zm�n� pozic došlo ve snaze o 

co nejmenší poškození trenažéru navrtáním d�r a malou délkou termo�lánkových drát�. Pro 

zkrat a výšku paliva byl vypušt�n termo�lánek na délkové kót� 0 cm a výškové kót� 80 cm. 

I� kamera byla umíst�na v délkové kót� 1000 cm, výškové kót� - 40 cm, v y kót� 

(kolmé na podélnou osu) -65 cm od podélné osy výcvikového kontejneru. 

Kone�ná konfigurace m��ících p�ístroj� (viz. P�ÍLOHA I). 
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7.4 P�ehled m��ících p�ístroj� a za�ízení použitých p�i m��ení 
 

• P�i m��ení teplot v kontejneru byly použity pláš�ové termo�lánky typu K 8 kus� + 

kompenza�ní vedení, 

• data loggery HH309 OMEGA – 3 kusy, 

• vzorkovací za�ízení SICK MAIHAK S710, s infra�ervenými analyzátory oxidu 

uhelnatého, oxidu uhli�itého a elektrochemickým analyzátorem koncentrace kyslíku, 

• membránové vodou chlazené radiometry (vyrobeno podle návrhu Ing. Bohdana 

Filipiho, PhD) se stojany – 3 kusy,  

• záznamové za�ízení pro radiometry MONARCH DATACHART 2000, 

• termokamera BULLARD + NOTEBOOK, 

• digitální videokamera SONY DCR TRV 40, 

• d�ev�né pravítko o délce 2 m. 

 

 

 

 

 

Obrázek 12: M��ící stanovišt� 
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8 Provedení praktické zkoušky 
 

 Datum praktické zkoušky bylo stanoveno na termín 15. a 16. b�ezna 2007. Každá 

konfigurace otvor� a umíst�ní paliva byla ov��ována dv�mi shodnými m��enými zkouškami. 

Mimo to se každý den p�ed sérií zkoušek konalo nem��ená zkouška, která m�la za úkol: 

• p�sobením tepelného zdroje zbavit trenažér vlhkosti, 

• ov��it, že konfigurace paliva a ventila�ních otvor� umožní navodit jevy, jejichž m��ení 

je cílem jednotlivých sérií zkoušek, 

• vizuální pozorování a popis navozovaných jev�, 

• v p�ípad� druhé série test� také vylou�it možnost poškození m��ících p�ístroj� 

tepelným tokem, 

• vystavit p�ítomné hasi�e p�sobení tepla a zjistit subjektivní pocity.  

 

15. b�ezna po skon�ení série m��ení se konala m��ená zkouška, která pomocí otvírání vrat 

mezi spalovacím a výcvikovým prostorem demonstrovat ší�ení a odho�ívání nahromad�ných 

produkt� pyrolýzy. 

  

8.1 P�íprava zkoušky 
  

 Pláš� kontejneru byl navrtán v kótách umíst�ní termo�lánk� ve výcvikovém prostoru. 

Ve spalovacím prostoru sloužil ke zpušt�ní termo�lánk� ventila�ní otvor ve stropu, který byl 

p�ekryt 12 cm širokou deskou z �edi�ové vlny. Izola�ní deskou byly vedeny termo�lánky. 

Veškeré termo�lánky byly zapojeny do data logger�.  

Dle p�vodního návrhu byly instalovány na dva stojany t�i radiometry. V druhém dni 

zkoušek byl po úvodní nem��ené ov��ovací zkoušce p�esunut horní radiometr ze stojanu na 

kót� 100 cm na stojan na kót� 270 cm a sm��ován  kolmo na strop tak, aby dle návrhu snímal 

tepelný tok z horní horké vrstvy plyn�. Radiometry byly napojeny na chladící systém a 

záznamové za�ízení. 

Pro odb�rní místa vzorkovacího za�ízení byly navrtány otvory ve stropu pozorovací 

�ásti. S ohledem na p�edpokládané vysoké teploty byly v otvorech umíst�ny m�d�né trubi�ky 

a teprve vn� kontejneru byly k t�mto trubi�kám p�ipojeny silikónové hadice vzorkovacího 

za�ízení. Na vn�jším plášti kontejneru udržovaly správnou orientaci m�d�ných trubi�ek 
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d�ev�né cívky na kabeláž. Cívka u p�ední sondy se vlivem p�sobení tepla z trenažéru 

n�kolikrát iniciovala a pozd�ji byla nahrazena minerální vlnou. 

V 1. sérii zkoušek nem��il termo�lánek na pozici 100;170, což vylou�ilo možnost 

ov��ení Nielsenova experimentu [14]. Ve t�etí zkoušce 1. série selhal zápis dat do 

záznamového za�ízení obsluhujícího termo�lánky na délkové pozic 500 cm a termo�lánek na 

kót� 800;170 cm. 

Ve druhé sérii zkoušek (zkouška 4 a 5) fungovaly všechny termo�lánky s výjimkou 

pozice 500;170 cm, na níž udává termo�lánek nev�rohodné údaje. 

Veškeré poruchy termo�lánk� jsou pravd�podobn� zp�sobeny ztrátou kontaktu na 

konektorech nebo vadným termo�lánkovým drátem. 

 

8.2 Bezpe�nostní opat�ení p�i zkouškách 

    

 K jišt�ní veškerých pokus� byly použita CAS 32/8000/800 S3R T815, 1B, rozd�lova�, 

1C a kombinovaná proudnice AWG. Cisternová automobilová st�íka�ka byla vždy umíst�na 

tak, aby hadicové vedení umož�ovalo jistit všechny �innosti v trenažéru. Dýchací techniku 

zap�j�il HZS Olomouckého kraje, územní odbor Prost�jov. K dispozici byl dostate�ný po�et 

IDP RACAL 3000 nebo RACAL 4000 s kompozitovými lahvemi. 

 

 

Obrázek 13: P�i zkouškách byla p�ítomna CAS 32/8000/800 S3R  
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8.3 Konfigurace ventila�ních otvor� a paliva 
 

1. série zkoušek se vyzna�ovala umíst�ním paliva pouze na podlahu spalovacího 

prostoru a po celý pr�b�h zkoušek stejnou konfigurací ventila�ních otvor� (viz tabulka 1 a 

tabulka 4) 

   

         

tabulka 1: Konfigurace ventila�ních otvor� p�i první sérii zkoušek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. série zkoušek se vyzna�ovala umíst�ním paliva mimo podlahy i na st�ny, resp. strop 

spalovacího prostoru. Konfigurace ventila�ních prostor� byla volena tak, aby se ve 3. fázi 

požáru omezil hmotnostní tok vzduchu do prostoru trenažéru. Tabulka 2 udává finální 

konfiguraci otvor�. 

 

tabulka 2: Konfigurace ventila�ních otvor� p�i druhé sérii zkoušek 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Otvor Stav 

Klapky nouzového v�trání Zav�eny 

Postranní dve�e Zav�eny 

Vrata mezi SP a VP  Otev�eny 

Vrata mezi BP a SP Zav�eny 

Vrata VP Otev�eny 

Otvor Stav 

Klapky nouzového v�trání Zav�eny 

Postranní dve�e Pootev�eny 

Vrata mezi SP a VP  Otev�eny 

Vrata mezi BP a SP Zav�eny 

Vrata VP Zav�eny 
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 Aktuální konfigurace ventila�ních otvor� byla p�i demonstra�ním testu vedena s cílem 

maximálního vývinu žíhavých plamen� (viz tabulka 3). 

 

tabulka 3: Konfigurace ventila�ních otvor� p�i demonstra�ní zkoušce 

Otvor Stav 

Klapky nouzového v�trání Otevírány k odv�trání VP 

Postranní dve�e Otevírány k odv�trání VP 

Vrata mezi SP a VP  Po nahromad�ní produkt� 

pyrolýzy ve VP otevírány 

Vrata mezi BP a SP Zav�eny 

Vrata VP Otev�eny 

 

tabulka 4: Konfigurace paliva ve spalovacím prostoru 

�íslo zkoušky Množství paliva 

[kg] 

Obložení zdí a stropu 

1. 130 Ne 

2. 130 Ne 

3. 130 Ano 

4. 150 Ano 

5. 150 Ano 

 

  

8.4 Iniciace paliva 
  

 Palivo bylo iniciováno pomocí papíru vsunutého pod d�ev�né t�ísky. Sou�asn� byly 

zapáleny ob� hranice d�eva. K akceleraci ho�ení nebyla použita žádná ho�lavá kapalina, a� se 

dle zahrani�ní literatury �asto p�i podobných testech používá [25].     
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1. Zkouška 

Za�átek zkoušky: 15.3.2007, 15:04:24 

 

Pr�b�hy teplot, tepelných tok� a koncentrací jsou patrné z obr. 
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Obrázek 14:Pr�b�h teplot p�i zkoušce 1 

M	�ení teplot spalovací prostor ZK1
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Obrázek 15: Pr�b�h teplot ve spalovacím prostoru p�i zkoušce 1 



   

  
 - 31 -    

1. m	�ení radiace R1 - R3
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Obrázek 16: Záznamy z radiometr� p�i zkoušce 1(R1 leží na kót� 500;60 cm, R2 na 100;60 cm a 

R3 100;100cm) 
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Obrázek 17: Záznam koncentrací p�i zkoušce 1 
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2. Zkouška 
 
 Za�átek zkoušky: 15.3.2007 16:48:25 
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Obrázek 18:Pr�b�h teplot p�i zkoušce 2 
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Obrázek 19: Pr�b�h teplot ve spalovacím prostoru p�i zkoušce 2 
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2. m	�ení radiace R1 - R3
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Obrázek 20: Záznamy z radiometr� p�i zkoušce 2(R1 leží na kót� 500;60 cm, R2 na 100;60 cm a 

R3 100;100cm)
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Obrázek 21:  Záznam koncentrací p�i zkoušce 2 
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3. zkouška 
 

 Za�átek zkoušky: 15.3.2007 17:51:56 
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Obrázek 22: Pr�b�h teplot p�i zkoušce 3 
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Obrázek 23: Pr�b�h teplot ve spalovacím prostoru p�i zkoušce 3 
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3. m	�ení radiace R1 - R3
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Obrázek 24: Záznamy z radiometr� p�i zkoušce 3 (R1 leží na kót� 500;60 cm, R2 na 100;60 cm a 

R3 100;100cm) 
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4.zkouška 
 

 Za�átek zkoušky: 16.3.2007 12:06:19 
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Obrázek 25: Pr�b�h teplot p�i zkoušce 4 
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Obrázek 26: Pr�b�h teplot ve spalovacím prostoru p�i zkoušce 4 



   

  
 - 37 -    

 

4. m	�ení radiace R1 - R3
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Obrázek 27: Záznamy z radiometr� p�i zkoušce 4 (R3 leží na kót� 270;60 cm, R2 na 100;60 cm a 

R1 na 500;60 cm) 
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Obrázek 28: Záznam koncentrací p�i zkoušce 4 
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5. Zkouška 
 
 Za�átek zkoušky: 16.3.2007 13:34:43 
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Obrázek 29: Pr�b�h teplot p�i zkoušce 5 
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Obrázek 30: Pr�b�h teplot ve spalovacím prostoru p�i zkoušce 5 
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5. m	�ení radiace R1 - R3
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Obrázek 31: Záznamy z radiometr� p�i zkoušce 5 (R1 leží na kót� 500;60 cm, R2 na 100;60 cm a R3 270;60cm) 
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Obrázek 32: : Záznam koncentrací p�i zkoušce 5 
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9 P�edpokládané parametry požáru v trenažéru 
 

9.1 P�edb�žný odhad výkonu za�ízení pot�ebného pro flashover 

 

Jedná se o hypotézu, která bude vyhodnocena na základ� výsledk� zkoušek. 

Na základ� normové teplotní k�ivky, rychlosti rozvoje požáru a odhadu �asu pot�ebného k 

dosažení inflexního bodu k�ivky skute�ného požáru jsme schopni p�ibližn� odhadnout  

rychlost uvol�ování tepla. Tato metoda je navržena diplomantem a nezohled�uje parametry 

prostoru, ventila�ní pom�ry a množství paliva. Vychází pouze z podobnosti p�edpokládané 

podobnosti rozvoje bytového požáru, požáru v trenažéru a teplotní normové k�ivky. 

Na základ� literatury [16] jsme ur�ili 610 °C jako pot�ebnou teplotu horní vrstvy 

horkých plyn� pro vznik flashoveru. Z teplotní normové k�ivky si ur�íme �as, p�i kterém 

inkriminovaná teplota nastává. 

( )
0

0

( )
345

595
( )
345

345log 8 1

10
1

8

10
1

8
5,6 min 340

T T

T t T

t

t

t s

−

= + +

= −

= −

= =

 [1] 

T… teplota (°C), 

t…. �as (min), 

T0… po�áte�ní teplota (°C) 

 

2 20.012*340 1400Q t kWα= = =�         [4] 

Q
�….rychlost uvol�ování tepla pot�ebná pro flashover (kW), 

α ….r�stová konstanta kW.s-2, 

Rychlost uvol�ování tepla považujeme za dostate�nou pro vznik flashoveru v prostoru.   
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Vyhodnocení metody na základ� výsledk� zkoušek 

 Metoda m�la sloužit k rychlému odhadu p�ibližného výkonu pot�ebného pro vznik 

flashoveru. S ohledem na velmi odlišný pr�b�h nam��ených teplotních k�ivek od normové 

teplotní k�ivky je nutno konstatovat, že metodou se nedá jakkoli odhadovat výkon požáru.  

 

9.2 Odhad na základ� výh�evnosti paliva 

Za hodnotu výh�evnosti jsem považoval 13 MJ/kg. Dále jsem vycházel z p�edpokladu, 

že celkov� sho�í 80% paliva z toho ve fázi plného rozvoje 70% z množství celkového paliva. 

Pro hmotnost 130 kg p�ipadá na ho�ení v plné fázi rozvoje 72 kg d�evní hmoty. Podle teplotní 

k�ivky ze spalovacího prostoru jsme pokládali za fázi plného rozvoje 350 s. Výslednou 

rychlost hmotnostního úbytku 0,20 kg/s jsme dosadili do vztahu:  

max 0,2.13 2,6
a c

Q m H MW= ∆ = =� �                                [4]       

Výsledná rychlost uvol�ování tepla byla 2,6 MW. 

Pro zkoušku 5 (viz tabulka 4) jsme za sho�elé množství paliva ve fázi plného rozvoje, 

který trval 550 s, pokládali 84 kg. Výsledná rychlost uvol�ování tepla byla p�ibližn� 2,08 

MW 

max 0,16.13 2,08
a c

Q m H MW= ∆ = =� �  

a
m� …rychlost hmotnostního úbytku paliva ( / )kg s , 

c
H∆ …výh�evnost látky (MJ/kg), 

maxQ� … rychlost uvol�ování tepla ve fázi plného rozvoje 

9.3 Výpo�et neutrální roviny 
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Výpo�tem byla stanovena výška neutrální roviny na p�ibližn� 1 m nad podlahou 

pozorovací �ásti kontejneru. P�ibližn� stejná výška neutrální roviny byla pozorována 

v pr�b�hu 4. a 5. pokusu. Výsledek výpo�tu rovn�ž potvrzuje vrstva usazených sazí na 

st�nách trenažéru po ukon�ení pokus�.  

 

9.4 Výška plamen� a tepelné sálání 
 

 

Obrázek 33: Odklon plamene p�i stropu 

 
Vztah pro výšku plamen� v uzav�eném prostoru udává st�ední výšku plamen� nad 

ohniskem požáru po p�evažující �ást doby ho�ení. Quintiere [17] ve své publikaci tento vztah 

udává za korelaci pokus� s kapalným palivem (pool fire). Vztah nezohled�uje 

nehomogennost tuhého paliva (palet, t�ísek).  V podmínkách spalování d�evní hmoty se dle 

Quintierových výpo�t� a experiment� udává spíše výšku oblasti ho�ení než polohu špi�ek 

plamen� nad ohniskem. 

 

Výška plamen� v závislosti na rychlosti vývinu tepla a polom�ru požáru: 
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Vztah pro odklon plamene p�i stropu místnosti: 

1

1( ) 1(2,90 1) 1,90

f

f f

f f f

L

h H

L h H m

−

=

= − = − =

      [17] 

 

f
h ……výška plamen� (m), 

Q�…….rychlost uvol�ování tepla (kW), 

D……..polom�r požáru (m), 

zdroje
S …plocha požáru (m2), 

 Lf…….odklon plamene (m) 

9.5 Orienta�ní stanovení tepelného toku [26] 
 

Pro orienta�ní stanovení hodnoty sálavé složky tepla p�edávaného z prostoru vypln�ného 

svítivým plamenem a horkými zplodinami ho�ení do okolí platí v bezprost�edním okolí 

požáru, tj. do vzdálenosti Lf: 

( ) ( )4 4 8 4 4 8 12
0

2 2

. . . . 1,0.0,8.0,75.5,67.10 . 1365 288 4.,01.10 .4,70.10

117870 . 120 .

pl pl s plq T T

W m kW m

ϕ ε ε σ − −

− −

= − = − = =

= ≈

 

 

pl
q …tepelný tok z plamene (kW.m-2) 

ϕ …..sou�initel ozá�ení (-) 

pl
ε …emisní sou�initel plamene (-) 

s
ε ….emisní sou�initel st�ny (-) 

σ ….Stefan-Boltzmanova konstanta (W.m-2.K-4) 

Tpl…..teplota plamene (K) 

T0……Teplota okolního prost�edí (K) 

 

Pro stanovení tepelného sálání zplodin ho�ení platí: 

 

( ) ( )4 4 8 4 4 2 2
0. . . . 1,0.0,8.0,75.5,67.10 . 873 293 19509 . 20 .zp zp s zpq T T W m kW mϕ ε ε σ − − −= − = − = ≈  
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Pro celkový radia�ní tok platí: 

2
. 120 20 140 .

r pl zp
q q q kW m−= + = + ≈  

zp
ε …emisní sou�initel zplodin ho�ení 

 

Teplo sdílené proud�ním: 

( ) ( ) 2
0 35 610 20 20650 .k c gq T T W mα −= − = − =

 

Celkový tepelný tok obsahuje konvek�ní a radia�ní složku 

2140 20,65 160 .
r k

q q q kW m
−= + = + ≈  

 

q …tepelný tok (kW.m-2)  

r
q …radia�ní tepelný tok (kW.m-2) 

k
q …konvektivní tepelný tok (kW.m-2) 

c
α …sou�initel p�estupu tepla (W.m-2.K-1)  

g
T …teplota plyn� horní horké vrstvy (K) 

0T …teplota okolního vzduchu (K) 

 

9.6 Teplota vzestupného proudu horkého kou�e  
 

2 2 1/3 2/3 -5/3a
p(centerline) a p a c 0

2 2 1/3 2 /3 5/3
p(centerline) a

p(centerline)

T
T  - T   9,1 (  c  ) Q  (z - z )

g

15
T  - T 9,1.( .1,00 .1, 23 ) .2595 (1, 4 0,65)

9,81

T 1092,64 C

ρ

−

=

= +

= �

    [5] 

p(centerline)T …teplota plamen� ve st�edu požáru (°C) 

aT ………..teplota okolního vzduchu (ºC) 

g …………tíhové zrychlení (m.s-2) 

pc ………...m�rné teplo (kJ.kg-1.K-1) 

aρ ………..hustota okolního vzduchu (kg.m-3) 

cQ ………..konvek�ní složka výkonu tepelného zdroje (kW) 
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z ………….vzdálenost od horní �ástí paliva ke stropu prostoru (m) 

0z …………virtuální st�ed paliva (m) 

Teplo sdílené konvekcí (podíl z celkového tepelného toku) 

 

c c

c

c

Q    Q

Q 0, 7 .2 5 9 5

Q 1 8 1 6, 5 kW

χ=

=

=

      [5] 

 

cχ …………frakce konvektivní složky výkonu tepelného zdroje (-) 

Q ………….rychlost uvol�ování tepla (kW) 

 

Vztah pro virtuální st�ed paliva: 

2/5

2/5

0

0

0

0

z /D = -1.02+0.083 (Q )/D

z /D = 1,02+0,083(2595 )/2,5   

z /D 0,26

z 0,65

m

m

= −

= −

 

 

 

 

9.7 Výpo�et teploty po flashoveru [28] 
 

-0.1 0,1.6,43
PFO (max)

1/ 2

T  = 6000 (1 - e ) / 6000(1 ) / 6, 43 1122

( ) / (34,65 3,51) / 3,51 1,9 6, 43
t V V V

e C

A A A H m

Ω −

−

Ω = − =

Ω = − = − =

�

 

 

TPFO(max)….. maximální post-flashoverová teplota (ºC) 


…………ventila�ní faktor (m-1/2)  
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10 Diskuse 
 

 V diskusi jsou interpretovány pouze zkoušky 1, 2, 4 a 5. T�etí zkouška nebyla 

s ohledem na nižší parametry požáru zkoumána a byla pojata pouze jako ilustra�ní, proto 

nebude interpretována. 

  

10.1 Princip 1. a 2. zkoušky 
 

 Úvodní série zkoušek sloužila k demonstraci a m��ení v za�ízení p�i maximálním 

možném tepelném výkonu. Konfigurace otvor� byla zvolena k dosažení optimálních 

ventila�ních pom�r� (viz tabulka 1). I p�es tyto dobré ventila�ní pom�ry byl hmotnostní 

úbytek paliva v �ase tak velký, že hmotnostní tok okysli�ovadla [10] p�ivedeného do prostoru 

nemohl zajistit spálení takového množství pyrolýzních produkt�, aby se na rozhraní vrstvy 

p�ivád�ného vzduchu a horní horké vrstvy plyn� nerealizoval rollover. Neutrální rovina se 

držela v horní t�etin�. 

 K�ivky pr�b�hu teplot v m��ených místech v topeništi se oproti normové teplotní 

k�ivce výrazn�  liší. Teplota s �asem prudce vzr�stá a její pokles je pozvolný. Specifický 

pr�b�h teplotní k�ivky, odpovídá spíše uhlovodíkové k�ivce. P�í�inou m�že být soust�ed�ní 

paliva prakticky na ploše 2 m2 a dobré podmínky pro ventilování požáru a sou�asn� dobrá 

tepelná izolace, kovový povrch konstrukcí a malá plocha prostoru topeništ� posilující zp�tné 

sálání a odraz tepla z konstrukcí.  Ve svém výsledku  to znamená, že jsou tepelné ztráty nižší, 

než by odpovídalo teplotní normové k�ivce. Dochází tak k :  

• nár�stu hmotnostního toku zplodin pyrolýzy v �ase, 

• nár�stu  hodnot hmotnostního toku vzduchu, 

• nár�stu výkonu. 

Tento proces se stup�uje do okamžiku dosažení kyslíkového deficitu, který už 

neumož�uje další r�st rychlosti uvol�ování tepla (maximum teplotní k�ivky ve spalovacím 

prostoru). Požár je �ízen ventilací.. Tento stav je charakterizován poklesem na k�ivce 

koncentrací. Po odho�ení v�tšiny paliva se požár stává op�t �ízeným palivem. Ustává tvorba 

výrazného množství sazí a požár postupn� doho�ívá. 
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10.2 Princip 4. a 5. zkoušky 
 

 P�i druhé sérii zkoušek byla omezena ventilace požáru. Vytvo�ené podmínky 

s podobaly skute�ným podmínkám p�i požáru v uzav�eném prostoru.   Odpovídaly také 

podmínkám, ve kterých budou hasi�i p�sobit p�i odborné p�íprav�. Aby bylo dosaženo rychle 

maximálního výkonu požáru, byl požár z po�átku intenzivn� ventilován. Byly otev�eny 

ventila�ní otvory  - zadní vrata – pro zajišt�ní rychlého rozvoje požáru, které byly p�i 

p�echodu na pln� rozvinutý požár uzav�eny. Kyslíkový deficit ve spalovacím prostoru 

zap�í�inil posun reak�ní zóny na hranici neutrální roviny do výcvikového prostoru. Ve 

výcvikovém prostoru docházelo ke vzniku difusního ho�ení v horké vrstv� kou�e na úrovni 

neutrální roviny. Výsledkem tohoto procesu byl jev zvaný rollover (viz obrázek). Po jeho 

vzniku došlo k výraznému zvýšený hodnot hustoty tepelného toku z horní horké vrstvy kou�e 

nad kritickou mez pot�ebnou ke vzniku flashoveru ve výcvikovém prostoru. Zkoušku se 

sníženou ventilací provázel velký nár�st objemu sazí. 
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