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ZJAWISKO CIAGU WSTECZNEGO - BACKDRAFT

The backdraft phenomenon

Streszczenie

Zjawisko ciagu wstecznego (ang. backdraft) jest zjawiskiem stosunkowo stabo poznanym i nadal badanym przez
wiele osrodkow naukowych na §wiecie. Aby wystapil backdraft, pozar musi mie¢ miejsce w pomieszczeniu stabo
wentylowanym i by¢ rozciagnigty w czasie. Zjawisko to zachodzi, gdy w powyzszych warunkach pozar zuzyje
wigkszo$¢ tlenu, przygasnie i w pomieszczeniu zostanie utworzony otwor np. poprzez otwarcie drzwi czy wybicie okna.
W otworze utworzg si¢ dwa grawitacyjne strumienie o przeciwnych kierunkach ruchu. Pierwszy z nich — gorny — to
wyplywajacy strumien goracych gazow pozarowych, drugi — dolny — to doptywajacy strumien $wiezego powietrza. Gdy
$wieze powietrze dotrze do zrodia zaptonu (najczgsciej jest to poczatkowe miejsce pozaru), nastgpuje zapton i spalanie
wytworzonej mieszaniny. Gwattowno$¢ i dtugotrwalos¢ procesu zalezy od ilosci wytworzonej mieszaniny w granicach
palnosci i moze jej towarzyszy¢ kula ognia. Pierwsza wzmianka o backdraft wraz z proba wyjasnienia zjawiska pojawila
si¢ w 1914 r. Backdraft wyjasniono jako ,,zapton dymu lub sadzy”. Do lat 70. praktycznie nie bylo zadnych badan
ukierunkowanych na wyjasnienie tego zjawiska. Od lat 80. do chwili obecnej obserwowane jest wyrazne zainteresowanie
badaniami eksperymentalnymi nad backdraft wraz z probami okre§lenia warunkow granicznych do jego zaistnienia.
Niewatpliwie przyczynilty si¢ do tego pozary z backdraft, podczas ktoérych niestety zgingli strazacy. Badane sa rozne
materiaty palne: ciata state, ciecze i gazy. W zaleznosci od badanego materialu minimalne warunki do backdraft zmieniaja
si¢ od 2,5 do 10% udziatu objgtosciowego paliwa w objgtosci. W ostatnim 15-leciu poza zainteresowaniem badaniami
eksperymentalnymi obserwuje si¢ wyrazny wzrost wykorzystania nowoczesnych narzedzi obliczeniowych do symulacji
pozaru i backdraft. Ciagle doskonalone modele obliczeniowe wraz z coraz szybszymi komputerami sa w stanie odtworzy¢
skutki backdraft na ekranie domowego komputera.

Summary

Backdraft is not a very well known phenomenon and is still undergoing research by many science and research centres
across the world. Backdraft takes place in poorly ventilated confinements and develops over an extended timescale. It
occurs when the fire in a room has consumed most of the oxygen, partly burned itself out and a void is created within
e.g. by opening a door or breaking a glass window. Two gravitational streams are created, each pulling in the opposite
direction. The first, at the upper level, will consist of escaping hot gasses from the fire. The second, at lower level, will
be incoming fresh air. When fresh air reaches the source of ignition (more often it is the starting point of the fire) the new
mixture will ignite and burn. The ferocity and duration of the process depends on volume of the new mixture within the
flammable range and it may be accompanied by a fireball. The first mention of backdraft, accompanied by an attempt to
explain the phenomenon, appeared in 1914. Backdraft was explained as the “ignition of smoke and soot”. Until the 1970’s
there was practically no research undertaken to explain this phenomenon. From the 1980’s until now one can see a clear
interest in experimental research of backdraft, accompanied by tests to determine conditional parameters for it to occur.
Undoubtedly, backdraft fires contributed to the deaths of fire fighters. Experimental studies were conducted on a range of
flammable materials; solids, liquids and gasses. Depending on materials tested, minimal backdraft conditions vary from
2.5% to 10% of unburned fuel concentration by volume. During recent 15 years, apart from experimental research interest,
one can detect a significant growth in the use of state of the art tools for backdraft fire simulation. Continuously improved
sophisticated modelling programmes, accompanied by faster computers, are capable of reproducing consequences of
backdraft on home computers.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach powstata znaczna liczba pu-
blikacji naukowych w literaturze Swiatowej (gtow-
nie w USA) traktujacych o zjawisku ciagu wstecz-
nego lub ognistego podmuchu (ang. backdraft) [1].
Niewatpliwie wptynetly na to tragiczne zdarzenia, ja-
kie miaty miejsce w USA w przeciagu ostatnich kil-
kunastu lat. W Polsce zjawisko to nie jest tak po-
wszechnie znane i badane. Backdraft okreslany jest
jako spalanie plomieniowe majace miejsce w wy-
niku wejscia utleniacza (najczgsciej powietrza) do
pomieszczenia wypelnionego zgromadzonymi pro-
duktami niezupelnego i niecalkowitego spalania
oraz rozktadu termicznego (pirolizy). Schematycz-
nie zjawisko to przedstawiono na Ryc. 1 [1]. W po-
mieszczeniu zamknigtym wybucha pozar. Pomiesz-
czenie jest na tyle szczelne, ze nie pozwala na do-
plyw $wiezego powietrza z zewnatrz w duzych ilo-
$ciach, i na tyle nieszczelne, ze nie zachodzi znaczny
wzrost ciSnienia w pomieszczeniu na skutek wzrostu
iloéci produktow spalania. Temperatura w pomiesz-
czeniu stopniowo ro$nie, pozar zuzywa tlen nagro-
madzony w pomieszczeniu, powodujac stopniowy
spadek jego stezenia. Na skutek spadku ilosci tlenu
pozar stopniowo zanika, jednoczesnie nie pozwala-
jac na zupelne spalenie si¢ ptonacych przedmiotow
— dominujacym zjawiskiem zaczyna by¢ piroliza.
Pomieszczenie wypelnia si¢ wigc produktami niezu-

petnego i niecatkowitego spalania o stosunkowo wy-
sokiej temperaturze <200-300°C (Ryc. 1-1). Na sku-
tek nagtego otwarcia pomieszczenia (wybicie szyby,
otwarcie drzwi) w powstatym otworze pojawiajq si¢
dwa strumienie gazow o przeciwnych kierunkach ru-
chu: pierwszy — §wiezego powietrza poruszajacy si¢
w dolnej czgsci powstatego otworu w kierunku ,,do
pomieszczenia” i drugi — produktéw niezupetnego
spalania nagromadzonych w goérnej czg$ci pomiesz-
czenia, wyplywajacy ,,z pomieszczenia” przez gorna
czes¢ otworu (Ryc. 1-2). Naplywajace dotem $wie-
ze powietrze miesza sig z produktami niezupelnego
spalania (Ryc. 1-3). W momencie, gdy bogata w tlen
mieszanina gazow dotrze do zrédla zaptonu — naj-
— nastgpuje zaplon znacznej objgtosci wymiesza-
nych z powietrzem gazoéw (Ryc. 1-4). Powstale pto-
mienie dodatkowo powoduja powstanie przeptywu
turbulentnego w pomieszczeniu, zwigkszajac szyb-
ko$¢ mieszania si¢ pozostalych gazow ze swiezym
powietrzem (Ryc. 1-5). Nastgpuje przyspieszenie
ptomieni, nagly wzrost objgtosci i ci$nienia gazow.
Z otworu wyplywa struga goracych produktow spa-
lania, ktorej moze towarzyszy¢ rowniez fala uderze-
niowa (Ryc. 1-6). Plonace, wypltywajace gazy prze-
ksztalcaja si¢ nastepnie w kulg ognia.

Zjawisko backdraft jest szczegolnie niebezpiecz-
ne dla strazakow w momencie wchodzenia do po-
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Ryec. 1. Schemat powstania backdraft [1]
Fig. 1. The backdraft development mechanism [1]
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mieszczen, w ktorych stwierdzono obecnos¢ pozaru.
Czas trwania powstalej strugi jest uzalezniony glow-
nie od objgtosci pomieszczenia (ilo$ci nagromadzo-
nych gazéw) i wielko$ci otworu, w jakim struga po-
wstaje. W ostatnich latach powstalo wiele prac na-
ukowych, ktore mialy gléwnie na celu okreslenie
granicznych warunkdéw powstania backdraft. Znajo-
mos¢ tych warunkow jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa shluzbom pozarniczym prowadza-
cym akcje gasnicze.

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie zjawi-
ska backdraft oraz okreslenie warunkow koniecz-
nych do jego zaistnienia na podstawie najnowszych
publikacji naukowych w literaturze §wiatowej. Poza
pracami czysto eksperymentalnymi przytoczono
najnowsze badania numeryczne opisujace zjawi-
sko ciagu wstecznego. Badania numeryczne dzig-
ki wciaz doskonalonym modelom matematycznym,
jak réwniez wzrostowi mozliwosci obliczeniowych
komputerow, staja si¢ coraz bardziej uzytecznymi
narzedziami do symulacji rozwoju pozardéw i towa-
rzyszacych im zjawisk.

1. Badania eksperymentalne

Po raz pierwszy wzmianka o zjawisku backdraft
pojawita si¢ w roku 1914 [2]. Zjawisko to nie byto
jeszcze prawidtowo zidentyfikowane i nazwano je
»wybuchem dymu”. Nastgpne proby wyjasnienia
backdraft doprowadzity do tego, ze nazwano je za-
ptonem gazéw albo zaplonem czastek sadzy w tem-
peraturach nizszych niz 500°C [3]. Do poczatku lat
80. istniata tylko jedna publikacja opisujaca wy-
stgpowanie zjawiska ciagu wstecznego. Badania te
przeprowadzono w 1976 r. w skali laboratoryjnej [4]
i byly wynikiem pozaru, jaki wystapit w roku 1975
w hali, w ktorej skladowano piankowe materace
[5]. W pomieszczeniu o objetosci 1,4 m? sktadowa-
no piank¢ uzywana do wypelniania materacy. Po jej
podpaleniu, kiedy znaczna czg$¢ tlenu zostata zuzy-
ta, spalanie ptomieniowe pianki ustato i nastgpowa-
la jej powolna piroliza. Po uchyleniu jednej ze $cian
1 przytozeniu plomienia przy podtodze, nastepowat
wybuch zgromadzonych gazow.

Analiza danych zebranych w latach 1972-1976
[6] obejmujacych 127 pozaréw z eksplozjami ma-
jacymi miejsce w Wielkiej Brytanii, Stanach Zjed-
noczonych i Kanadzie wykazata, ze az w 109 z nich
wystapil backdraft. Znaczne zainteresowanie zjawi-
skiem nastapito w latach 90. w USA po kilku spek-
takularnych pozarach, w ktérych zgingli strazacy.
Chociaz pozary z udzialem backdraft zdarzaly si¢
duzo wczesniej [5-8], dopiero naglosniona w pra-
sie $mier¢ trzech strazakow podczas pozaru hotelu
w Nowym Jorku w 1994 r. [9] sklonita $wiat nauki
do glebszej analizy tego zjawiska. W roku 1993 zja-
wisko ciagu wstecznego eksperymentalnie i nume-
rycznie przebadat Fleischmann [10]. Raport z badan
obejmowat:

('\\:\\Pokm\'a otworu i,

® badania wstepne majace na celu opisa¢ podstawo-
we cechy zjawiska,

® badania z wykorzystaniem stonej wody w matej
skali,

® badania koncowe w ilosci 28 z wykorzystaniem
palnika metanowego.
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Ryec. 2. Schemat stanowiska do badania backdraft [10]
Fig. 2. Experimental facility for backdraft research [10]

Badania wstegpne obejmowaty 23 eksperymen-
ty. Oprzyrzadowanie pozwalato na pomiar tempera-
tury na roznych wysokosciach objgtosci, przeptywu
masowego paliwa, ciSnienia w pomieszczeniu, jak
rowniez wielosci kuli ognia wytworzonej podczas
zjawiska backdraft. Modyfikowanymi parametra-
mi byly: przeptyw masowy metanu, czas wiaczenia
palnika, moment otwarcia 1 liczba otworéw. Jedynie
8 eksperymentéw doprowadzito do zjawiska bac-
kdraft. Przykladowe wskazania temperatur na roz-
nych wysoko$ciach w pomieszczeniu pokazano na
Ryc. 3. Po poczatkowym wzroscie temperatury na-
stepuje jej spadek na skutek obnizania sig¢ zawarto$ci
tlenu w pomieszczeniu, po ok. 120 s plomien odry-
wat si¢ od palnika i zaczynat rozprzestrzeniac si¢ tuz
przy powierzchni podtogi. Zjawisko to jest prawdo-
podobnie spowodowane nierOwnomiernym st¢ze-
niem tlenu w warstwie podtogowej, do ktorej tlen
w niewielkiej ilo$ci docierat z nieszczelnosci stano-
wiska. Otwarcie pomieszczenia nastapito w 180 s
1 po ok. 5 s dato si¢ zaobserwowa¢ backdraft z kula
ognia (pik temperatury od ok. 190 s). Czas od mo-
mentu otwarcia klapy do wystapienia backdraft wy-
nosit od 4,1 do 6,4 s. Zaobserwowano rowniez, ze
im wigkszy byl czas opoznienia zaptonu, tym bac-
kdraft przebiegat w sposob bardziej dynamiczny.
Wyjasdnieniem jest tutaj dtuzszy czas mieszania sig
powietrza z gazami a tym samym wigksza objgtos$¢
mieszaniny w granicach palnosci.
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Ryec. 3. Pomiar temperatury na ré6znych wysoko$ciach
w pomieszczeniu. Od gory: h=1,02 m, h=0,72 m,
h=0,42 m, h=0,12 m [10]

Fig. 3. Temperature profiles at different heights. From
the top: h=1,02 m, h=0,72 m, h=0,42 m, h=0,12 m [10]

Kolejny etap badan obejmowal badania z wyko-
rzystaniem stonej wody. Badania tego typu przepro-
wadza si¢ w matlej skali i polegaja one na obserwa-
cji rozprzestrzeniania si¢ ptynu o wigkszej gestosci
(stona woda) w plynie o mniejszej ggstosci (czysta
woda). Dzigki wprowadzeniu wspotczynnika wypo-
ru, odpowiednich liczb podobienstwa i bezwymia-
rowych predkosci mozliwe jest okre§lenie w spo-
sob ilo§ciowy procesu mieszania si¢ dwdch strumie-
ni ptynu o réznych ggstosciach, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku tworzenia backdraft. Anali-
za wynikdw pokazala, ze bezwymiarowa predkosé
obu strumieni (wlotowego — gestego 1 wylotowego
— rzadszego) jest niezalezna od wspotczynnika wy-
poru, a zalezy jedynie od potoZenia i ksztattu otworu.

Ostatnim etapem badan byty eksperymenty okre-
slajace warunki brzegowe konieczne do zaistnienia
zjawiska backdraft. Wykorzystano w tych ekspery-
mentach termopary, analizatory gazow, czujniki ci-
$nienia, szybka kamerg cyfrowa oraz przeptywomie-
rze. Przeprowadzone badania do§wiadczalne wyka-
zaly, ze do zaistnienia backdraft powinny by¢ spet-
nione nastepujace warunki:
® stezenie paliwa w pomieszczeniu musi by¢ >10%,

dla stgzen paliwa >15% pojawia si¢ duza kula
ognia, ktorej $rednica ro$nie wraz ze wzrostem

62 Watts Stroot

tykanie dlugim czasie trwania — ok. 6,5 min, a plo-
mienie objety praktycznie cata klatke schodowa bu-
dynku, odcinajac strazakow od wyjscia. Jak poka-
zaty pozniejsze ogledziny miejsca zdarzenia, pozar
strawit jedynie okoto potowe powierzchni pierwsze-
go pigtra i drewniane schody na klatce schodowe;.
Reszta pomieszczen w budynku pozostata praktycz-
nie nietknigta.

Dalsze badania wykazaly, ze Zroédlem zapto-
nu byt palnik pilotowy w piecyku gazowym, ktory
zapalit potozong na nim plastikowa torbg na $mie-
ci. Plomienie objety kolejne elementy znajdujace
si¢ w poblizu oraz drewniana podtogg. Do momen-
tu wejscia strazakéw do pomieszczenia pozar trwat
ok. 60 min. Domownicy potwierdzili, ze wszystkie
okna oraz drzwi byly pozamykane. Kanal wentyla-
cyjny okapu zapewnil poczatkowo stale cisnienie
W pomieszczeniu, a po obnizeniu si¢ warstwy spalin
ponizej jego poziomu zapewnil wentylacje dymu.
Pozar zgloszono w momencie, gdy jeden z sasiadow
zauwazyt dym wydostajacy si¢ z komina budynku.

Kolejne badania w zakresie zjawiska ciagu
wstecznego przeprowadzili Weng i Fan [11]. Eks-
perymenty miaty na celu okreslenie warunkéw gra-
nicznych, dla ktorych backdraft moze zaistnie¢ oraz
jesli do niego dojdzie, to o jakiej bedzie intensyw-
nosci. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z pomiesz-
czenia o wymiarach 1,2 x 0,6 x 0,6 m z zamykanym
otworem o wymiarach 0,2 x 0,6 m, polozonym cen-
tralnie na jednym z bokéw. Podczas kazdego eks-
perymentu rejestrowano temperatury na réznych po-
ziomach w badanej objetosci, udziaty objgtosciowe
paliwa, CO i CO, w badanej objgtosci oraz nadci-

Schemat mieszkania z pozarem
{1st floor apartment scheme)

Ryec. 4. Schemat 3-kondygnacyjnego hotelu i 1. pigtra z pozarem przy ulicy 62 Watts w Nowym Jorku, w ktorym miat
miejsce 6,5-min backdraft [9]
Fig. 4. 62 Watts Street hotel in New York: 3 floors building where the 6,5 min backdraft took place [9]
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$nienie generowane przez backdraft. Znaczna ilo$¢
przeprowadzonych eksperymentéw pozwolita na
okreslenie istotnych dla wystapienia zjawiska para-
metréow oraz ich granicznych wartosci. Najwazniej-
szym parametrem determinujacym backdraft oka-
zal si¢ udzial niespalonego paliwa w mieszaninie
(w tym przypadku byt to metan). Dla udziatow me-
tanu w mieszaninie w ilo$ci przewyzszajacej 9,8%
backdraft miat miejsce (Ryc. 5). Zawartos¢ tlenku
wegla byta praktycznie stala (ok. 0,5%) we wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentach (Ryc. 6),
skad mozna wyciagna¢ wniosek o jego niskim
wplywie na backdraft. Zawartos¢ tlenu w zakresie
13,5-14,5% rowniez nie wykazata trendu mogace-
go mie¢ jakikolwiek wpltyw na wystgpowanie tego
zjawiska. Wystgpujace nadci$nienia S$cisle zalezg
od zawartos$ci niespalonego paliwa w mieszaninie.
W trakcie eksperymentdéw rejestrowano takze wiel-
ko$¢ wytworzonej w trakcie backdraft kuli ognia.
Jej zasieg w poziomie wykazal rowniez zaleznos¢
wprost proporcjonalng do zawartosci paliwa.
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Ryc. 5. Wplyw zawartosci niespalonego paliwa na
wystgpowanie backdraft [11]
Fig. 5. The unburned fuel mass fraction influence on
backdraft occurrence [11]
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Ryc. 6. Wptyw zawartosci O,, CO i CO, na
wystgpowanie backdraft [11]
Fig. 6. O,, CO, and CO, mass fraction influence on
backdraft occurrence [11]

Najnowsze badania eksperymentalne i teoretycz-
ne [12] ukierunkowano na poznanie ogdlnych zalez-

nosci, ktére mogg opisywac pozary ciat statych i cie-
ktych, mogace doprowadzi¢ do zjawiska backdraft.
Zauwazono, ze wystgpowanie ciaggu wstecznego jest
zalezne od udziatu paliwa w powietrzu. Jednocze-
$nie warto$¢ graniczna udziatu paliwa jest r6zna dla
ré6znych materialow palnych. Przebadane pozary
drewna i n-heptanu wykazaty, ze krytyczne warto-
sci udziatow niespalonych gazéw dla tych substancji
wynosza odpowiednio 8,7% oraz 2,5%. Aby zapali¢
dowolny gaz w powietrzu, musi si¢ on znajdowac
w zakresie st¢zeniowym granic palno$ci. Zapropo-
nowano wprowadzenie parametru  odpowiadajace-
go stosunkowi udzialu niespalonych gazow w obje-
tosci do dolnej granicy palnosci danej mieszaniny.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze niezaleznie
od zastosowanego materialu, warto§¢ wspotczynni-
ka B jest bardzo zblizona i rowna ok. 1,4, co ozna-
cza, ze stezenie gazow palnych w objetosci musi by¢
co najmniej 1,4 razy wigksze niz dolna granica pal-
nos$ci takiej mieszaniny. Zalezno$¢ t¢ dla drewna
i n-heptanu przedstawiono na Ryec. 8.
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Ryec. 7. Wptyw zawartos$ci niespalonego paliwa na
wystepujace nadci$nienia i backdraft [11]
Fig. 7. The unburned fuel mass fraction influence on
backdraft occurrence and overpressures [11]

Wprowadzony parametr B pozwolil rowniez na
okreslenie jego granicznej wartosci dla wystgpowa-
nia kuli ognia ( = 1,84), tuz po zjawisku backdraft,
jak rowniez zasiggu (w tym wypadku dtugosci) kuli.
Zalezno$¢ na zasigg (L’) kuli ognia wyglada zatem
nastepujaco:

L'=042p-0,74 (1)

Zaleznos¢ ta jest wynikiem aproksymacji wyni-
kéw badan doswiadczalnych, co przedstawiono na
Ryc. 9.
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Ryec. 8. Wplyw parametru  na wystgpowanie backdraft dla drewna (lewy) i n-heptanu (prawy) [12]
Fig. 8. Thep parameter influence on backdraft occurrence in wood (left) and n-heptane (right) fire [12]

Ryc. 9. Zalezno$¢ na zasigg kuli ognia w funkcji

parametru 3 [12]

Fig. 9. The fire ball range in a function of p parameter [12]

2. Symulacje numeryczne

W ostatnich latach coraz czgéciej w projekto-
waniu inzynierskim wykorzystuje si¢ nowoczesne
narzedzia obliczeniowe. Narzedzia te umozliwia-

ja prowadzenie obliczen wytrzymato$ci materiatow
i konstrukcji, wymiany ciepta, rozktadu przeptywow
homo- i heterogenicznych, mieszania i spalania oraz
wielu innych. Coraz szersze zastosowanie spowodo-
wane jest wzrostem mocy obliczeniowych kompute-
roOw oraz powstaniem bardziej efektywnych metod
numerycznych. Ponadto, prowadzenie obliczen jest
zdecydowanie tansze niz dtugotrwate badania eks-
perymentalne i dostarcza znacznie wigcej danych
o badanym zjawisku. Obliczenia numeryczne znacz-
nie skracaja rowniez czas projektowania i przygoto-
wania do produkcji nowych elementéw i urzadzen.
Jednym z wielu zastosowan obliczen numerycznych
jest symulacja rozwoju pozarow. Istnieja w tym za-
kresie dwa podejscia: symulacja przy pomocy mo-
delu strefowego i symulacja typu CFD (ang. Com-
putational Fluid Dynamics — obliczeniowa dynami-
ka ptynow).

Jedne z pierwszych obliczen numerycznych
przeprowadzit Fleischmann [10] w 1994 r. Symu-
lacje przeprowadzono w geometrii 0 wymiarach
0,3x0,15 m dla przeptywu stonej wody. Na Ryc. 10
przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane na
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Ryec. 10. Symulacja numeryczna (lewy) i eksperyment (prawy) przeptywu stonej wody [9]
Fig. 10. Numerical simulation (left) and experiment (right) of salt water flow [9]
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podstawie symulacji przeptywu stonej wody oraz
zdjgcia z badan doswiadczalnych. W eksperymencie
ze wzgledu na zastosowanie fenolaftalenu w komo-
rze (pH ~6,8) i wodorotlenku sodu (pH ~11.7) w ko-
morze zewngtrznej, strefa mieszania si¢ dwoch stru-
mieni przybierata barwg czerwona, co na przytoczo-
nych czarno-bialych zdjg¢ciach odpowiada barwie
czarnej. Na Ryc. 11 znajduje si¢ poréwnanie profi-
li predkosci w otworze, uzyskane za pomoca symu-
lacji 1 badan eksperymentalnych. Jak wykazaty po-
réwnania profili predko$ci oraz dalsze obliczenia za-
warte w tej pracy, symulacje wykazuja prawidlowe
odwzorowanie przeptywu strumieni w komorze, za-
réowno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilo$cio-
wym.

-4 PP S
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Rye. 11. Profil predkosci wzdhuz wysokosci otworu
W pomieszczeniu po réznych czasach od otwarcia. Linie
— symulacje numeryczne (linia ciagta t = 4 s, linia
punktowa t = 8 s), punkty — dane eksperymentalne
(kwadraty t =4 s, kota t =8 ) [10]

Fig. 11. Velocity profiles along the orifice height at
different time. Lines — numerical simulations (solid
line t=4s, dot line t = 8 s), Points — experimental data
(squares t =4 s, circles t = 8 s) [10]

Kolejne symulacje przeprowadzono w progra-
mie CFAST [9], wykorzystujacym do obliczen mo-
dele strefowe. Symulacja, ktora przeprowadzono,
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miala na celu odwzorowac¢ warunki zaistniate w opi-
sanym juz wczesniej pozarze w Nowym Jorku [9].
Symulacja ta obejmowata pomieszczenie objgte po-
zarem oraz klatke schodowa z otworami wentyla-
cyjnymi na goérze oraz otwartymi drzwiami na dole.
Na potrzeby symulacji zatozono, ze drzwi zostaty
otwarte po 37,5 min od momentu rozpoczecia ob-
liczen. Zarejestrowana szybko$¢ wydzielania ciepta
(ang. HRR — Heat Release Rate) oraz $rednie ste-
zenie tlenu w pomieszczeniu i na klatce schodowej
przedstawiono na Ryc. 12 [9]. Na podstawie prze-
prowadzonych kalkulacji zauwazono nagly spadek
stezenia tlenu w pomieszczeniu do ok. 8%, a nastgp-
nie pozar coraz wolniej zuzywatl tlen, ktory osiagnat
stezenie ok. 5% po czasie 37,5 min. Po otwarciu
drzwi nastapil nagly doptyw tlenu do mieszkania,
po wymieszaniu si¢ z produktami niezupetnego spa-
lania doszto do zaptonu tej mieszaniny i wyptywu
przez otwor drzwiowy. Zjawisko to przedstawiono
na Ryc. 13, na ktorym wida¢ wyrazny wzrost tempe-
ratury na klatce schodowej do okoto 1200°C. Zmie-
rzona moc pozaru w przekroju drzwi osiagnela war-
tos¢ prawie 5 MW. Czas trwania przeplywu ptomie-
ni przez otwor drzwiowy wyniost ok. 7 min, co wy-
kazuje zgodnos$¢ z zarejestrowanym rzeczywistym
czasem trwania zjawiska backdraft (6,5 min.).
Mimo Ze przytoczona symulacja numeryczna ba-
zowata na pewnych zatozeniach poczatkowych, ktore
moga mie¢ wptyw na uzyskane wyniki, to jednak udo-
wodnita, ze mozliwe jest trwanie zjawiska backdraft
przez tak dtugi okres. Analiza wynikow wykazata row-
niez, ze na dtugotrwalo$¢ backdraft maja wplyw takie
czynniki jak kubatura pomieszczenia, stopien szczel-
nosci otworow okiennych i drzwiowych, potozenie
otworo6w wentylacyjnych oraz moment otwarcia po-
mieszczenia. Kolejnym bardzo waznym wnioskiem
z analizowanego zdarzenia jest nieefektywnos¢ wypo-
sazenia jednostek strazy pozarnej w przypadku zaist-
nienia tak dhugotrwatego oraz dynamicznego zjawiska.
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Ryec. 12. Szybko$¢ wydzielania ciepta (HRR) w mieszkaniu (lewy) i $rednie stgzenie tlenu w mieszkaniu i na klatce
schodowe;j (prawy) zarejestrowana podczas symulacji komputerowej [9]
Fig. 12. Heat Release Rate (left) and mean oxygen concentration in the apartment and on stairway [9]
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Ryec. 13. Temperatury w warstwie podsufitowej w mieszkaniu i klatce schodowej (lewy) i szybko$¢ wydzielania ciepta
z przekroju drzwi wejSciowych do mieszkania (prawy) [9]
Fig. 13. Temperature history near the ceiling in the apartment and in the stairway (left) and Heat Release Rate
from the open door (right) [9]

Kolejne symulacje numeryczne zjawiska bac-
kdraft przeprowadzili Horvat i inni [13-14]. Modelo-
wana geometria byta identyczna, jak w eksperymen-
tach prowadzonych w Lund University w Szwecji
w 2000 1. [15]. Do obliczen uzyto programu CFX-
5 oraz modelowania typu DES (ang. Detached Eddy
Simulation), czyli pewnego rodzaju hybrydy dwoch
modeli turbulencji RANS (ang. Reynolds Averaged
Navier-Stokes) 1 LES (ang. Large Eddy Simulation).
Przyktadowe kontury temperatury i stezenia meta-
nu uzyskane w symulacji przedstawiono na Ryc. 14.
Symulacja pokazata, ze spalanie ma miejsce nie tyl-
ko w samej objetosci, ale rowniez poza nia, jesli po
zaplonie ci$nienie gazow ro$nie wystarczajaco szyb-
ko. Mieszanina palna znajdujaca si¢ przy otworze
zostaje wypchnigta, a po zaptonie tworzy kulg ognia.
Zjawisko to zaobserwowali rowniez Chen i in. [12].
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Ryec. 14. Rozktad temperatury i st¢zenia metanu
w symulacji backdraft w programie CFX-5 [13]
Fig. 14. Temperature (top) and methane concentration

(bottom) contours of backdraft simulation
in CFX-5 code [13]
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Podczas badan eksperymentalnych zjawisko
backdraft wystepowato po czasie opdznienia (od
momentu otwarcia otworu do zauwazenia plomie-
ni na zewnatrz) od 15 do 46 s. Czas op6znienia za-
ptonu uzyskany w symulacji wyniost 11,4 s. Nale-
zy jednak zauwazyc¢, ze jest to czas zaptonu w tylnej
czesci objetosci, stad wartosc ta jest nieznacznie za-
nizona. Ponadto do$wiadczalna warto$¢ czasu op6z-
nienia wykazuje cechy stochastyczne, bez wyraznej
zaleznosci od parametréw poczatkowych.

Wplyw wystepowania przeszkod na rozwdj bac-
kdraft przebadali numerycznie Pérez-Jiménez i inni
[16]. Odwzorowane stanowisko podobnie jak w pra-
cach [13-14] zaczerpnigto z badan prowadzonych
w Lund University [15]. Przeszkody mialy na celu
modyfikacje przeptywu w momencie otwarcia okna.
Wytwarzajacy si¢ dolny strumien §wiezego powie-
trza mial przez to odmienny charakter. Symula-
cje numeryczne wykazaly, ze przeszkody znacznie
opo6zniaja (ok. 2-krotnie) wystapienie backdraft, jed-
noczesnie wydtuzajac czas trwania zjawiska po jego
wystapieniu. Moze miec to istotny wptyw na prowa-
dzenie dziatan ratowniczo-gasniczych w miejscach
gesto wypelionych przeszkodami np. stotem, krze-
stami, fotelami lub szafkami w budynkach z otwarta
powierzchnig biurowa.

Inne symulacje odwzorowujace badania do-
swiadczalne z Lund University przeprowadzili Fer-
raris i inni [17]. Do obliczen tych wykorzystano pro-
gram FDS (ang. Fire Dynamics Simulator) [18]. Jest
to darmowy program, powszechnie uzywany do ob-
liczen rozprzestrzeniania si¢ pozaru i dymu w obiek-
tach budowlanych. Po pewnych modyfikacjach kodu
zrodtowego, ktore wprowadzili autorzy pracy [17],
mozliwe jest uzycie programu do obliczen zjawi-
ska back draft (Ryc. 15.). Podobnie jak w innych
pracach [13, 14], obliczenia wykazaly, ze spala-
nie gazéw moze mie¢ miejsce rowniez poza anali-
zowana objetoscia, jesli sam proces spalania bedzie
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Ryec. 15. Symulacja zjawiska backdraft w programie FDS [17]
Fig. 15. The FDS code backdraft simulation [17]

wystarczajaco dynamiczny. Ponadto nie wszystkie
gazy zawieraja si¢ w granicach palno$ci i osiagaja
ja dopiero po wyjsciu z objetosci. Opoznienie zapto-
nu w symulacjach wyniosto 18 s, co stanowi war-
to$¢ blizsza wynikom badan eksperymentalnych, niz
uzyskane w poprzednich pracach.

3. Podsumowanie i wnioski

W powyzszej pracy przedstawiono przeglad ba-
dan doswiadczalnych i obliczen numerycznych od-
noszacych si¢ do zjawiska ciagu wstecznego — bac-
kdraft. Zjawisko to jest nadal stabo poznane i wy-
maga prowadzenia dalszych prac, w szczego6lnosci
nakierowanych na okreslenie ilosciowe parametréw
granicznych jego wystepowania. Znaczna ilo$¢ ma-
teriatow, ktére biora zazwyczaj udzial w spalaniu
prowadzacym do backdraft, bardziej komplikuje to
zadanie. Pierwsze kroki w tym kierunku zostaty jed-
nak juz podjete [12]. Backdraft to ztozone zjawisko
i zalezy od wielu czynnikow, w tym migdzy inny-
mi od:
¢ rodzaju materialow (ciata state, ciecze, gazy) bio-

racych udziat w spalaniu,

® stopnia uszczelnienia pomieszczenia,
® czasu trwania pozaru,
® czasu otwarcia i wielko$ci otworu.

Wszystkie te czynniki maja wptyw nailo§¢ wyge-
nerowanych gazow palnych znajdujacych si¢ w roz-
patrywanej objetosci, a jak pokazato wiele prac [10-
16] udziat objetosciowy tych gazéw ma kluczowe
znaczenie. Symulacje numeryczne stanowia przy-
datne narzedzie, ale obecnie nie sg jeszcze w stanie
prawidtowo odwzorowac przebiegu pelnego zjawi-
ska pozaru z backdraft. Problemem jest migdzy in-

nymi wlasciwy model spalania, ktory bylby w sta-
nie odwzorowa¢ prawidlowo proces zaniku plomie-
ni i przejsécie pozaru w tlenie. Dalszy przebieg zjawi-
ska — wyrzut ptomieni, kula ognia i fala nadci$nienia
— jest symulowany w sposob jakosciowo i iloscio-
wo prawidlowy. Oprécz kilku wad, symulacje nume-
ryczne posiadaja rowniez wiele zalet, ktore decyduja
o ich wykorzystaniu w zagadnieniach zaréwno na-
ukowych, jak i inzynierskich. Ciagly rozwdj metod
numerycznych oraz sprz¢tu komputerowego niewat-
pliwie doprowadzi do powstawania modeli rozwo-
ju pozaru (w tym backdraft) i szacowania jego skut-
kéw.
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