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Ancmpakm: [awere nodxcapa je 00208apan u pusuiaH nocao
Koju 3axmeea 3Harve, 8eUlMuKy U NCUXUUKY CMAOUIHOCM 8ampo2aca-
ya. To ce nocebHO 0OHOCU HA JOKATU3AYU]Y U 2auierbe noxcapa y 3a-
MeoOpeHuM npocmopuma y kojuma je mocyha nojaéa niamenux yoapa,
Kao wimo cy grewosep u bexopagm. Ilnamenu yoapu uyecmo npoys-
POKYjy nospehusare sampozacaya. Ja 6u ce cmaruie nogpede 6a-
mpozacaya, y cKopuje epeme noueno ce ca ruxo8um yeexcoasarnem y
@rewosep xonmejnepuma. Ilpaxmuunom o6yKom cmuue ce HeONXOOHO
UCKYCMBO Koje ce npumerbyje npu UHMepeeHyujama 2auera peaiHo
noocapa. Mehymum, u npunuxom obyKe, 6ampo2acyu cy U3N0HCEeHU
BUCOKUM memnepamypama nodxcapa. 3602 moea cy y paoy, npumeHom
mMemooa pauyHapcke ouHamuke Qayuod, u3epuieHu Mooenosarse u cu-
myrayuja nojage ¢hnewiosepa y KoHmejHepy 3a 0OVKY eampozacaya.
Kopuwherwem cogpmeepcroz nakema @IC cumynupano je cedam cye-
Hapuja noxcapa npu pasiudumum yCioeuma eeHmuiayuje u memooda
3aeacusarba nodcapa, ¢ yumsem 0a ce UCNUmajy memnepamype y Ko-
mejHepy Koje ymuuy Ha 6e3beoHocm sampoeacaya mokom ooyke. Pezy-
mc@znrfak.ni.ac.rs
1 Pan je pesynar uCTpakuBama 3a UHjy je pealu3aiujy cpencTsa ooe3oeaumno MUHUCTapCTBO

NPOCBETE, HAayKe M TEXHOJOIIKOT pa3Boja Pemybmuxe Cpb6uje (yrosop Op. 451-03-9/2021-
14/2001438).
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JImamu ¢y nOKa3anu 0a Hajupuxeammsueuju CYeHapuo 3a 00yKy ampoza-
caya noopasymesa 0a cy 8pama KOHmejHepa omeopeHa cee peme moKom
mpajarea 00yKe, a 0a ce yjeOHo 8pulu NOBPEMEHO 3a2acUBarbe noicapa
B00EHUM MIIA30M V3 NOBPEMEHO OMBAPAlbe KPOBHO2 OMBOpa KOHmejHepa.

Kwyune peuu: gnewosep xonmejuep, cumynrayuja noxcapa, mem-
nepamypa, obyka sampozacaya.

YBoa

Barporaciu-cracony cBakoJIHEBHO 00aBjbajy BpJIO 3aXTE€BHE U
pu3nuHe mocioBe. TOKOM MHTEPBEHIMja JIOKATU3aIHje U Tallema Mo-
Kapa OHU Cy M3JIOKEHH JISjCTBY BHCOKMX TEMIIeparypa, Kao M TOKCH-
YHUM TIPOJAyKTUMa caropeBama (Bengtsson, 2001). Beoma yecro ce y3-
POK BeJMKOT Opoja CMPTHO CTpajajHuX BaTporacaia Be3yje 3a I0jaBy
TaKO3BaHUX IUIAMEHUX yAapa, A0 KOjUX MOXKe JONM MPUINKOM HHTEPBE-
HIIMj€e raiema rnoxapa y rpa)eBUHCKUM 00jeKTrMa.

[Tnamenu yaapu cy nojaBe Koje HacTajy NPUIMKOM IOXapa y 3ar-
BOPEHHUM IIPOCTOPHMA Ca OTPaHUYEHUM ycioBUMa BenTuiamyje (Pesic,
Raos, 2017). Haume, TokoM mokapa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY MOXKE
ce noctuhu ¢aza y K0joj TOIUIOTHO 3pauewe IulaMeHa, Bpyhu raco-
BUTH TNPOJYKTU CaropeBama M 3arpejaHe MOBPIIMHE KOHCTPYKTUBHHUX
elleMeHara rpaljeBUHCKE KOHCTpYKLHje O0jeKTa Mpoy3poKyjy MHpO-
JM3y CBUX MPHUCYTHHUX TOPHBHX MarepHjaja M BHUXOBO najbeme. OBaj
W3HEHAJHU U HaIVIM Tpesia3 mokapa u3 ¢a3e pasBoja y MOTIYHO pa-
3BHjeHy (a3y Ha3uBa ce duemonep (flashover) (Wu, Carvel, 2017). 3a
pas3nuky off ueroBepa, Koju MmopasyMeBa IJIaMEeHHU ylap BEHTUIIHCA-
HOT TIPOCTOpa, Y oApel)eHNM yCIIOBMMa OTpaHWYeHa BEHTHUJIAIHja MO-
e pe3yNITHpaTy joll 3Ha4ajHHjOM KOHIIEHTPAILMjOM CMEIIe IpoayKaTa
HEMOTIIYHOI' caropeBama W Hecaropelux mnpomykara nupoiuse. IIpu
NPOJIOPY BENUKUX KOJIMYMHA CBEXEr Bas3lyxa, Kaja ce OTBOpe Bpa-
Ta MPOCTOPHje Y LUJbY Tallema MoXkapa, Moxe Iohu 710 M3HEHAJTHOT
caropeBama oOpa3oBaHe cMmelnle. To M3HEHAHO caropeBame, Koje ce
kpehe nmomyT Tasnaca Kpo3 IpocTop MpeMa OTBOPEHUM BpaTuMa, Ha3uBa
ce TUIaMEHH yZiap HEBEHTHJIMCAHOT MPOCTOpa, OMHOCHO Oeknpadt (ba-
ckdraft), n Beoma decto pesynrupa excruiozujom (NFPA 921: 2021).

300r crajgHe MOTEHIMjaJlHE OMAacHOCTU O]l HacTaHKa (uienoBe-
pa M yrpoxasama HMBOTa BaTporacana, nocieImbHix AeleHrja MHOTH
UCTpPaXXMBauu Cy, KOpUCTehH pa3nuyuTe TEXHHUKE MOJEIHpama U CH-
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MyJanyje, icnuTuBaiu (eHomeH (QrenoBepa Koj moXkapa y 3aTBope-
HoM npoctopy (Cortés et al., 2020). Kopuctehu Bemrtauke HeypoHCKe
mpexe, JIu u capagaunu (Lee et al., 2006) u Jyn u capamuauiu (Yun
et al., 2018) ucrpaxuBanu cy HacTaHak (UIenIoBepa Ha OCHOBY TeoMe-
TpHje mpocropuje 3axBaheHe noxkapom. TexHuke pauyHapCKe THHAMHUKE
dnynna (Computational Fluid Dynamics — CFD) omoryhasajy mpeuu-
3HO MpeaBuhame TUHAMUKE IT0XKapa y 3aTBOPEHOM IPOCTOpy MpaheHux
duremoepom (Certeno et al, 2020; Yuen et al., 2021).

VY muby afieKBaTHOT pearoBama M 3allTUTE BaTporacana y ciydajy
nojaBe (uemoBepa MPWIMKOM HWHTEPBEHIMjE Tamiela IoXapa Y
rpal)eBUHCKIM 00j€KTHMa, Y MPAKCH Ce CIIPOBOAU HUXOBa 00yKa y CIe-
mjananM KoHTejHepuma (DIN 14097-1: 2018). Konrejuep ce cacrto-
JU U3 JIOKHIITHOT M TOCMaTpPavKor Jena, Koju ¢y mMelycoOHO crojeHwu.
[TpocTop 3a mocMmarpame U yBexOaBame Barporacaia nocenyje Bpara,
Kao ¥ OTBOp Ha KPOBY, NPEKO KOJUX CE€ BPIIM BEHTHJIAIMja KOHTEJHEPA.
VY mocMarpavkoM Jielly Ha TaBaHUIM KOHTEjHEpa Hala3W Ce W 3alITUTHA
nperpasia Koja Crpedana /1a INIaMEHH je3HUIU U BPEH MPOIYKTH IToXKapa
MIPOJIPY Y A€O TJIE ce Hasla3e BaTporaciy TokoM ooyke. Tume ce 06e36ehyjy
YCJIOBH J1a TEMIIepaTypa y BUCHHH paMeHa OTHYTHUX BaTporacalia i3HOCH
oxo 150°C y TpenyTky kana je nocturayt ¢iemosep (NFPA 1403: 2018).

VYV ycrnoBuMa HajCIMYHHUJUM CHUTyal#jaMa OJWIpaBamka pPEaTHUX
nokapa, y KOHTEJHEepY ce€ BpIIM CHMYIUpame Tokapa U mnojase ¢ue-
IIOBEpa MpPU Pa3IMYUTUM yCJIOBHMa BeHTWJauuje. Barporacuu mpare
pa3Boj MmoXkapa, y4e Kako Ja Mpero3Hajy NpeA3HaKe OBe BPCTE ILIa-
MEHOT y/iapa, yIo3Hajy ce ca Mepama 3a HEroBO CIpeyaBame M yBe-
x0aBajy oaroBapajyhe TexHuke ramema noxapa. Takohe, Barporaciu
yBek0aBajy KpeTame 1 CHAJaKEHhe Y IPOCTOPY 3aXBaheHOM MOXKapoM,
CTHYY HEONXOJHO MCKYCTBO M Pa3BHjajy TUMCKHU pai. Llyb Tpennnra je
Jla OBAaKO CTEYEHA TEOPHjCKa M MPAKTHYHA 3HAaMka BaTPOTaclyl MOTY Ja
NpUMEHE MPHJIMKOM HHTEPBEHIIMja rallekha pealHiX 1moxapa.

C 003upoM Ha YUEEHUILY Ja Cy BaTPOTaclyd M TOKOM OOyKe H3II0-
KEHU YTHUIAJy eKCTPEMHHUX YCIIOBa KOjH BIIAAajy y KOHTEjHepy, Bumm
u capaguunu (Willi et al., 2016) ucnutuBanm Cy mMpoceyHE U MaKCH-
MaJlHe TOIUIOTHE (piryKceBe, Kao M aMOMjeHTallHe TeMIeparype y He-
MOCPEHOM OKpYyXkewy Barporacia. Jbyouunh Yamymmh u capagHuim
(Ljubigi¢ Calusi¢ et al., 2012) ucnmMTHBANK Cy YTHIIAj TeMIepaType y
KOHTEjHEepY Ha 3/[paBJbe BaTporacana. Pesyiaratn uctpaxnBama cy 1o-
Kaszanu Aa je, 6e3 o03upa IITO je TOKOM 00yKe TeMIieparypa Ha TMOBp-
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IIMHU 3alITUTHUX OZeJia BaTporacana goctusaia BpeaHoct oa 160°C,
JIOLIUIO YITIAaBHOM JO OJlaror ropacta TeJieCHe TeMIIepaType BaTpora-
caa on 1,1°C u ¢u3MONOMIKM OYEKHBAHOT OATOBOpa KapAHOBACKY-
JapHOT CHCTeMa Ha YTHUIa] BUCOKMX Temreparypa. Haume, momuio je
1o noBehama muxoBor myinca ox 30 oTkynaja y MuHyTH. M3noxeHoct
Barporacana uBpctuM dectuniama (IIM) u BUCOKHUM TeMmepaTypama y
KOHTEJHEepY UCTpaxxuBaiu cy AHnepceH u capaguunu (Andersen et al.,
2017). OHu cy nomumy 0 3aKJbydKa Jla amapary 3a Jucame epuracHo
mrtute Barporacue ox IIM wectuna. C qpyre crpase, 101UIO je 10 CMa-
BEHha MUKPOBAacKylapHe (QyHKIHje ycien Gpu3uuke UCIPIIBEHOCTH U
nosehaHe TenecHe Temieparype.

Kako Ou ce m3bernie HeraTMBHE IMOCIIEAMLIE IO 3/IPaBJbE BaTpOra-
cara TOKOM o0yke y (iemnmoBep KOHTejHepY, AHTen u capaaaunu (An-
ghel et al., 2015) nouutu cy on uaeje na npumene 31 TMHAMUYKY CIie-
HApUO MOXKapa 3aCHOBAH HAa BUPTYEIHO] CTBAPHOCTH, KAO0 MHOBAaTHBaH
HayMH OOyKe ca MUHMMAaJIHMM pHU3UIMMa [0 BaTporacle yKJbydeHe
y rameme noxapa. Kopuctehu pesynrare HyMEpUYKHAX CHUMYIIAIWja,
ayTOpU Cy YCHENHM Jla PEKOHCTPYHILY YCJIOBE KOjUMa Cy BaTporacuu
U3JI0)KEHU TOKOM IpakThu4yHe oOyke y KoHTejHepy. Kao HacraBak 3a-
MOYETHX UCTPaKMBama, U MMajyhu y BHIy /1a HE MOCTOje CIUYHA HUC-
Tpa)kKuBamba OBE MpoOIeMaTukKe, y paay je MU3BPLICHO HYMEPUUYKO MO-
JIeNIOBabe TPEHHWHTa BaTrporacauna, Kako O ce CHMYJalujoM IoXapa,
y3 BHIIE PAa3IUYUTHX CLIEHapHuja, KOjU MOAPa3yMeBajy Pa3IUYUTE yc-
JIOBE BEHTWJIMCAHOCTU KOHTEJHEPA, Kao M Kpo3 e(dekar ramema moxa-
pa BOJIEHMM MJIa30M, OJPEAMO HAJIIOBOJbHU]JU HAUMH TPEHHUHIA BaTpo-
racama y (emnioBep KOHTEJHEDY.

Hymepuuxku meron

VYropeno ca pa3BojeM HHPOPMAIMOHE TEXHOJOTHjE IOILUIO je& 0
pa3Boja BeauKor Opoja pauyHapCKUX METOJIa KOje Ce MPUMEY]y Y UH-
KEHEPCTBY 3allTUTE 0 Mokapa. [TomTo cy TexHHKe payyHapcke Ju-
Hamuke Qayuna Op3e U Moy3aaHe, OHE Ce MOCIEIBUX JCLEHN]a YeCTO
KOPHCTE 32 MOJICIMPAkhE JMHAMUKE U TTapamMeTapa rmoxapa.

3a cumynanujy mapamerapa Tokapa W aHaiau3y 0e30eqHOCTH Ba-
Tporacana IMpHUIMKOM OOyKe y (IemoBep KOHTEJHEDPY, Y paay je KOpHu-
uthen L®/] codprBepcku maker ®IC (Fire Dynamics Simulator — FDS).
Xuaponunamuuku wmozaen @DJC-a nymepuuku pemasa Hasje—Cro-
kcoBe (Navier-Stokes) jenHaunHe Koje Cy NPUMEHJbUBE 32 TEPMHUUKHU
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BOljeHa CTpyjama, Kao IITO Cy jeHaYMHA O OJp)Kamy Mace, jeTHaYrHA
0 OZIp’Karby MOMEHATa, je/IHaYMHA TPAHCIIOPTa CEH3UOMITHE SHTANITH]E 1
jeAHauYMHa cTama racHe cMeme. [Ipeko oBojeHHX BpEMEHCKUX Kopaka
®/1C npopauyHaBa lapaMeTpe racOBUTHX IPOIyKaTa 00pa30BaHHUX MPH
NoXkapy y OKBUPY IOjeJUHAUYHUX hemnrja HyMepudke Mpexe. Turmuane
W3J1a3He BEIMYUHE jecy KOJMYMHA 0ciio0alhama ToIuioTe, TeMIeparypa,
Op3uHa CTpyjama, KOHIEHTpanuja komnonenara racue cmee (CO,, CO,
N,, BozieHa napa), KoHueHnTpanuja auma uta. (McGrattan et al., 2013).

ITocTaBka HymMepHYKOr MoJe/1a

@®JIC 3axteBa onromapajyhe yna3He mnapameTpe Kao INTO CY:
reomMeTpuja 00jeKTa, TEpMUYIKE OCOOMHE 3aCTYIMIBCHHUX T'pal)eBUHCKUX
Marepujaja, BpCTe ¥ OCOOMHE MPHUCYTHUX 3allaJbUBUX Marepujaja, JIo-
Kallja »apuilnTa moxkapa, KoJuduHa 0ciI000heHe ToIioTe, BeIUIrnHA
padyHapcke Mpeke, kao u rpannyHu yciosu (Pesic et al., 2016).

30or Tora je, Hajupe, y ckiaxy ca oxpendbama crannapia JWH
14097 (DIN 14097-1: 2018), y nporpamy ,,ITupocum* (Pyrosim), koju
je rpaduuku unrepdejc coprrepckor nakera OAC, kpeupan 3 monen
¢dnemosep konTejHepa (McGrattan et al., 2020).

Cnuxa 1. Uzeneo gnewosep konmejuepa y npoepamy ,, [Tupocum

MeranHu KOHTEJHEP CE€ CacTOjH M3 JBa JeJia: Mamer JIOKUITHOT
nena auMmensuja 2,4 x 2,8 x 2.4 m Koju je u3AUrHYT 1 m oI 3eMJbe U
Beher nmocmarpadxkor gena qumensuja 2,4 x 6,0 x 2.4 m. Konrejuep no-
ceqyje KpOBHHU OTBOD 3a oauMibaBame qumensuja 0,2 x 0,2 m u Bpara
nuMensuja 0,3 X 2,2 m (3a cuMyaupame IeTUMAYHO OTBOPEHUX KOHTE]-
HEPCKUX Bpara). Y3 TaBaHHUIly KOHTEJHEpa MOCTaBJbEHA j€ BEepTUKATHA
nperpana sucune 0,6 m 3a cripeyaBame Npoopa Bpeaux MpoayKara mno-
’Kapa y mocMarpauku npoctop (cimka 1).
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VY JOXUITHOM JIe7Ty KOHTEJHEpa MOCTaBJbEHO j€ JKapHINTe TMoxkapa
mumensuja 0,4 x 0,4 x 0,4 m on 3ana/beHUX JPBEHUX Jacaka ca KOJIH-
yrHOM ocJiobahama Torutore of 3.125 kW/m?. Y npocropy JoxuinTa u
MOCMaTpavykoM JIeNTy KOHTEjHepa, TIOCTaBJbEHH CY CEH30pH 3a MEpeHe
TeMIieparype Ha Mel)ycoOHOM BepTHKaiHOM pacTojamy ox 0,3 m.

Pauynapcku nomeH je, y uuiby noOujama MOy3JAaHUX pe3yaTara,
MOZIEJbEH y YETHUPU HyMEpHUYKEe MpeXe ca ONTHMAJIHUM JUMEH3HjaMa
eIeMeHTapHHX 3anmpeMuHa (,,henuja’) koje unHe mpexy on 0,1 x 0,1
x 0,1 m. Ykynan Opoj henuja Hymepuuke Mpeke TOKOM CHMYJailyja
u3Hocuo je 110.592 henuja.

Kako Ou ce y koHTejHEepY CTBOpWIHM 0e30eIHU YCIOBH 3a OOyKY
BaTporacara, yCBOjeHO je celaM ClieHapHja OAMrpaBama IoKapa Ipu
Pa3IMYUTUM YCIOBHMA HETOBE BEHTUIINCAHOCTH:

- Bpara ¥ KpOBHH OTBOpP KOHTEjHEpa Cy OTBOPEHHU;

- Bpara u KpOBHH OTBOpP KOHTEjHEpa Cy 3aTBOPEHH;

- BpaTta KOHTEjHEpa Cy OTBOPEHA, KPOBHU OTBOP 3aTBOPEH;

- Bpara KOHTEjHepa Cy 3aTBOpPEHa, KPOBHU OTBOP OTBOPEH;

- KpOBHH OTBOp ce orBapa y 80. cexyHAH, BpaTa KOHTEjHepa ce

oTBapajy y 115. cekynau cumynanuje;

- aKTHBHMpa ce miia3 Bozue npu Temneparypu oa 150°C y mormyHO

3aTBOPEHOM KOHTEJHEDPY;

- aKTUBHUpaA ce Mia3 Boie npu temneparypu of 150°C y3 nenmumu-

YHO OTBOPEHA Bpara KOHTEjHEpa CBE BpeMe TOKOM CHMYJIalje 1 y3
OTBapame KPOBHOT O0TBOpa y 60. CEKyHIHM CUMYJIAIHje.

Pesyararu u auckycuja

VY nuipy m300pa HaJMOBOJBHHUJET CIICHApH]ja 3a MPAKTUYHY OOyKYy
BaTporacaia y (iemnoBep KOHTEjHEPY CUMYIIUpaHe Cy U aHAIU3UpaHe
no0MjeHe BPETHOCTH TeMIIepaTypa y KOHTEJHEpY, Ka0 B TeMIIepaType
y BHCHHHU TJIaBa BaTporacana y ImocMaTpadKoM JeTy KOHTejHepa TOKOM
noxkapa.
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H3orepme y (uiemioBep KOHTEjHEPY

Cuyenapuo 1: épama u KpoeHu omeop Konmejuepa omeopenu

C 003upoM 1a je y OBOM CIIEHApHjy MPETIOCTaBIbEHO Ja Cy OT-
BOpU KOHTEjHEpa OTBOPEHH, yCJel CTAIHOT IMPUIMBA CBEXKET Ba3ayXa
KpO3 Bpara KOHTEJHEPa, Y JOKUIIHOM JENy Ce HAKOH IMaJberha OIBHja-
JI0 MHTCH3MBHO CaropeBame JPBCHHX Jacaka Tako na je y 50. cekynau
CUMyJalMje W3HAJ 30HE caropeBama JIOCTUTHYTa TeMIleparypa o[
600°C. HcroBpemeHO, 00pa30BaHU MPOMYKTH CAaropeBama 3arpejaHu
no Temneparype oa 300°C kpeTaiau Cy ce mpeMa IMoCMaTpadykoM JAeIy
KOHTEjHEepa U MPEKO KPOBHOT OTBOPA M3JIA3WIIH Y CIOJbAIIBY CPEIHHY
(cmuka 20).

[,ETT_: \\ B)

300. cexynaa 1500. cexynna

Cnuxa 2. Hzomepme y konmejnepy koo cyenapuja 1
" -100°C -300°C - 600°C

Ha ocHoBy aHanu3e pesynrara cuMysnaliyje Takohe ce Moxe yOUuTH
Ia je y JOXHUIITHOM neny KoHTejHepa y 300. cekyHAu AOCTUTHYTa
temmeparypa ox 600°C mTo je MpOy3pOKOBaJIO HAcTaHAK (IIeNIoBe-
pa (cruka 211). Hakon mojaBe ¢uienioBepa moxap je I10CTUTao CTaIHo-
HapHy pa3BHjeHy (¢a3y npaheny ocinobahamem MakcHUMalHe KOJTUYHMHE
TOIJIOTE KOja je yTHIlajla Ha pacT TeMIIEpaType Y IMOCMaTpadkoM Je-
ny KoHTejHepa. Ha kpajy cumymnaruje, ¢ 003UpoM Ha TO J1a je MaceHO
MoXKapHO onrepeherme (IPBO) caropeso, y JIOKHIITHOM JIeNy je TemIe-
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parypa onana (ciuka 21). McroBpemeHo, 300r 100pe MpOBETPEHOCTH

KOHTEjHepa, TeMIeparypa y mocMaTpaykoM JIeNTy KOHTE€jHEpa U3HOCHIIA
je oko 100°C (cnuka 211 u 21).

Cuenapuo 2: spama u KpoéHu omeop KOHmMejHepa 3ameopenu

a)ff* 0T ] ‘

1) Fe— ‘ )
- S| [ i
T ‘ |
) —lo——= | |
84. cexynna 110. cexynna
Cnuxa 3. Hzomepme y konmejrepy Koo cyenapuja 2
+-100°C -300°C - 600°C

VY ycrnoBuma MOTIyHE XEPMETUYHOCTH KOHTEjHEpa, KaJua Ccy Bpara
U KPOBHHU OTBOD 3a BpPEME CUMYJIAIUje 3aTBOPEHH, Y KPATKOM MEPHOIY
MoYKap je JocTurao pasBujeHy ¢asy (cinuka 3a). Mehytum, 6e3 003upa
Ha JOCTHUTHYTY pa3BHjeHy ¢a3zy mokapa, KOJ OBOT CIICHapuja HHje
JIONIJIO 10 HacTaHka (uremosepa. Haume, 300r HemocTaTka KHCEOHUKA
y KOHTEjHepy HoXap je Beoma Op30 moueo Aa ce cTuinana (ciuka 30).
HctoBpeMeHo, ycliell CHIKEHE KOHIIEHTpAaIlMje KHCEOHUKa IOIUIO je
JI0 HETIOTITYHOT CaropeBama JPBETa y3 00pa3oBambe BEIHKHX KOITHIHHA
3amaJbUBUX MPOyKaTa MUPOJIH3E IPBETa KOjU Cy 3arpejaHu 10 BUCOKUX
Temneparypa. 300r Tora ce y mocMarpadykoM JieJly KOHTejHepa jaBibajy
temneparype oz oko 300°C (cnuka 31).

Cuenapuo 3: epama Oomeopena, KpoéHu omeop 3ameopen

C 003upoM /1a je y OBOM ClLIEHapHjy IPeTHOCTaB/bEHO Jia Cy Bpara
KOHTEjHepa OTBOPEHA, LITO j€ MPOY3POKOBAIO J0OPY BEHTHIMCAHOCT
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KOHTEjHepa, Kao W KOJ CIIeHapHja 1, ycieq CTalHOT MpPUJIMBA CBEXET
Ba3[yXa y JIOKHUIIHOM JeJIy je JAOLIJIO OO HMHTEH3UBHOI caropena-
Ba JIPBEHUX Jacaka, MITO je MPOy3pOKOBajO HacTaHak (remoBepa y
300. cexynau cumynanmje (cimuka 411). HakoH Tora moxkap je JoCTHTao
pasBujeny (azy. Mehytum, HacynpoT cuenapujy 1, kom kora cy ce
NPOIYKTH MOXKapa KpeTad HeCMETaHO KpO3 OTBOPEHU KPOBHHU OTBOD,
y OBOM CLIEHapHjy OHU Cy HCITyHUJIH TOPH-E JIEIOBE TOCMATPAYKOT IIPO-
CTOpa W TPEKO OTBOPEHMX BpaTa HANMyIITad KOHTEjHEp. 300T ToTa je
U TeMIepaTypa y TOpHEeM Jelly TOCMaTpadkor Jiejia KOHTEejHEepa U3HO-
cua oko 300°C, 1ok Cy y BerOBOM JOHKEM 1€y BPEJHOCTH TEMIIepa-
Typa, 300T 100pe MPOBETPEHOCTH MTOCMATPAYKOT Jiefia KOHTejHepa, Ouie
HUXKe (cuka 41).
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300. cexynma 1500. cexynna

Cnuxa 4. Hzomepme y konmejrepy koo cyenapuja 3
+-100°C -300°C - 600°C

Cuenapuo 4: spama 3ameopena, KpoOGHU OMEOP OMEOPEH

3a pa3iuKy on cleHapHja 3, KoJ Kora cy Bpara KOHTejHepa OTBO-
peHa, ¢ 003upoM Ha Malie JUMEH3Hje KPOBHOT OTBOpPA, KOJ| CIICHAPH-
ja 4 xKoHTeJHEep HHUje AO0OPO BEHTWIIMCaH. Y OBaKBUM ycioBuma 1o 50.
CEKyH/Ie CUMYIalHje y JOKHUIIHOM JIelly CE OfIBUjaJio CaropeBame Ap-
BETa, jep j€ y caMOM KOHTEjHepy M0CTojasla J0BOJbHA KOJIMYMHA KHUCEO-
HUKa HEOITXO/IHA 32 OJ[BHjambe MpPOIeca CaropeBama y3 TMojaBy Iuiame-
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Ha (ciuka 50). MehytuMm, 1o mojaBe duiemoBepa Huje nonuio. Hanme,
HEeJ0CTaTaK KHCEOHHMKA y KOHTEJHEPY MPOY3POKOBAO j& TUIAHE JIPBETA.
Tumame ApBeTa je MPOy3pOKOBAIO 00pA30BAmkE BEIUKHUX KOIWYMHA
MpOoJyKaTa HEMOTIIYHOT caropeBama (yrjbeH-MOHOKCH/IA) U 3aMaJbUBUX
MpojayKaTa mwerope nupoiuse. Hesnarne xonuumHe mpoaykaTa mnoxkapa
Cy IIPEKO KpPOBHOT OTBOpa OTHIILIE Yy croJballky cpeauy. C 063upom
Ha TO J1a Cy 3arpejaHd MPOAYKTH TOXKapa HCIYHWIH 11€0 KOHTEjJHEp,
TEeMIIeparypa y MOCMAaTPaYKoM JIeTy KOHTEjHepa KOj OBOT CIICHAapHja
nocturia je Bpennoct ox 300°C (cnuka 51).

0)

a)

50. cexyHna

HA” <

137. cexynna 160. cexyrna

Cnuka 5. Hzomepme y konmejrepy Koo cyenapuja 4
- 100°C -300°C - 600°C

Cuyenapuo 5: kpoenu omeop ce omeapa y 80. cekynou, a epama
koumejuepa y 115. cekynou cumynayuje

Ha nowerky cumynanuje cueHapuja 5, 300r MOTIyHE XepMme-
TUYHOCTH KOHTEJHEpa IOXKap ce pa3BHUjao ymepeHoM Op3uHOM. Kao
MocleuIa HEMOTIYHOT caropeBama JAPBEHUX J1acaka, y JOKUIIHOM U
MIOCMaTPaYKOM JIeJly KOHT€jHepa TOMIIIANIN Cy c€ IPOJYKTU MUPOIH3E U
YIJb€H-MOHOKCHJI, KOjU ¢y 3arpejanu 1o temneparype ox 100°C (cau-
ka 6a). HakoH oTBapama KpOBHOI' OTBOpa HarOMWJIAHU NMPOAYKTH IO-
’apa Cy BEIMKOM Op3MHOM KPEHYJIH KpO3 OTBOP y CIOJbAIIY CPEAH-
Hy. McToBpeMeHO je 300r 10TOKa CBEKET Bazayxa MoXKap MHTEH3HMBU-
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paH, Tako Jia je TeMIieparypa y JIOKHUIITHOM JIeJly KOHTEjHepa mopacia
Ha 300°C. MebhyTtum, Temneparypa y mocMaTpaykoMm Jeily OocTaia je
HenmpoMemeHa (cimka 60).

Beoma je Ba)KHO HAamOMEHYTH Ja je, HAKOH OTBapama Bpara
KOHTejHepa y 115. cekyHau cumynaiuje, AONUIO A0 MPOMEHE YyCIoBa
pa3MeHe Mace racoBuTHx (paxuuja. Haume, ycnen Hamior npuivba
BEJIMKE KOJIMYMHE CBEXET Ba3lyxa Kpo3 Bpara KOHTEjHEpa CTBOPEHU CY
YCJIOBH 32 MHTEH3UBHO CaropeBame PBETa U CaMUM THM 3a 00pa30Bame
BEJIMKUX KOJIMUYMHA Mpoaykara. IIpoaykTu moxkapa cy 300 CTBOPEHOT
HATIPUTHCKA Y KOHTEJHEpY KPEHYIM BEJMKOM Op3MHOM Ja CTpyje Ka
OTBOPEHUM BpaTUMa U Jla MCIYHaBajy MMOCMaTpadkd Je0 KOHTEjHepa,
Tako Jia je y TOM MpOCTOpY TeMIIeparypa JOCTUINIA BPETHOCT Ol OKO
300°C (cnuka 611). C 0031pOoM Ha YMHCHHUITY J1a j€ Y TTOCMaTPavKoM ey
JIONIIO 0 Iudy3uje CHoJballlber Ba3ayXa Y CTpyjy HpoiyKara, IITO je
YCIIOBUJIO CMambEehe IbXOBE TEMITEpaType, BeoMa Op30 ce y HUBOY IJIaBa
MPHUCYTHHUX Barporacara remreparypa ciyctuwia Ha 100°C (cnuka 61).
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129. cexynna | 154. cexynna

Cnuxka 6. Mzomepme y koumejnepy ko0 cyenapuja 5
- 100°C -300°C - 600°C

Cuenapuo 6: npumena 600eH0z maaza
Y HOmMNyHO 3ameopeHom KOHmejuepy

CXoHO peajHUM yCIIOBMMa TPEHUHIa BaTporacaua y ¢uemosep
KOHTEJHEpPY y LWJbY CIIpeyaBama Majbeha HECAropeiux TacOBUTUX
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NpoJyKara MUPOJIU3e PBETA, Y OBOM CIICHAPH]Y j€ CUMYIUPAHO MMOBpe-
MEHO 3aracuBame MoXKapa. 3aracuBame je BpIIeHO oMoy KOHTHHYa-
JIHOT MJIa3a BOJIC M3 BaTPOTraCHOT IPEBa MOCTAB/HLEHOT Y MOCMATPauKOM
JIeTy KOHTEjHEpa OJIN3y HEerOBOT JIOKUIITHOT JIela.

a) i TRy

i

1)

o [

113. cexynna 115. cexynma

Cnuxa 7. M3omepme y konmejnepy koo cyeunapuja 6
" -100°C -300°C - 600°C

VY yciioBUMa Kaja Cy KPOBHH OTBOP W Bpara KOHTEjHEpa MOTITY-
HO 3aTBOPEHM, Ka0 W KOJ CIIEHapHja 2, MaKO je MOKap JOCTUTA0 pas-
BHjeHy a3y, HHje momnuio no ¢uemoepa (ciauka 70). Mna3 Boge u3
BaTPOTACHOT I[peBa HAjIpe je XJIAJANO IJIAMEH U MPOAYKTE IMOKapa TaKo
Jla je TeMIeparypa y mocMaTpadkoM ey KoutejHepa oumna ucrnox 100°C
(cmuka 76 m 711). Melytum, HakoH Tora je (DpOHT IIaMeHa BeoMa Op30
MIPEIIao 13 JOKUITHOT y IOCMATPadKy JIeo KoHTejHepa (¢ 7). Bennke
KOJIMYMHE BOJICHE Iape 3arpejaHe 10 BUCOKUX TeMIIeparypa UCITyHHIIe
Cy JIeO KOHTEjHEpa y KOMe C€ HaJla3e BaTPOTaCIIH.

Cuenapuo 7: npumena 600eH02 Maa3a
Y 0enuMu4HO 0meopeHom KOHmejHepy

3a pasnuKy oA MPETXOAHOI CIIEHapHja, Y Ciliy4ajy JeIUMHUYHO OT-
BOPEHHUX BpaTa KOHTEjHEpa CBE BpeMe TOKOM CHUMYIallHje Beoma Op30
J071a34 10 ¢uieroBepa y JIOKHUIIHOM Jeiny (ciuka 86). o mojase ¢ie-
[IOBEPa y OBOM CILIEHAPH]Y JOTA3H YCIIE MPUCYCTBA JOBOJbHE KOTUINHE
KMCEOHHUKA 3a MOTHYHO caropeBame Apsera. Kama ce y 60. Cexkynau
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OTBOPH ¥ KPOBHHU OTBOP, HATOMUJIAHH MTPOIYKTH IT0XKApa U3 JIOKHUIITHOT
Jiefla KOHTEJHEpa HECMETAHO CTPYje Y CIoJballllby CPEAUHY (CIHKa 811).

300r Tora, ycnea Ao0pe MpOBETPEHOCTH KOHTEjHEpa M ymorpede
BOJICHOT MJIa3a 3a 3aracHBame MoXKapa, TeMIepaTrype y IoCMaTpadykoM
neny He npenaze 100°C (cnuka 81). Tume cy cTBOpeHHU YCIIOBH /1a Ba-
TpOTac¥ HECMETaHO BHIIE ITyTa MOCMAaTrpajy HacTaHak (QIemoBepa,
YIO3Hajy ce ca HHAMKAaTOprMa (IieloBepa U Hayde Kako ca Majo BOAE,
y3 e(puKacHy TaKTHKY 3aracuBama, MOTY CIIPEUUTH IaJberhe Heca-
ropeux racoBUTUX MPOAyKaTa MUPOIN3E IpBETa M CHU3UTH TeMIlepa-
TYpy y IIpOCTOpY 3axBaheHOM ITOKapoM.
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TR ee——
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60. cexynma h 198. cexyHna

Cnuxka 8. Hzomepme y konmejnepy koo cyenapuja 7
- 100°C -300°C - 600°C

Ha ocHoBy ananmmse A00MjeHUX BPETHOCTH 3a MOBPIIMHE ca je-
HaKOM TEMIIEpaTypoM y TIOCMAaTpPadKoM [eNIy KOHTEjHEpa, MOXKe Ce
3aKJbYUYUTH J1a Cy HAQjHEMOBOJbHU]U CIICHAPH]jU:

-y yCIOBHMA HEIOBOJbHE BEHTHIIMCAHOCTH KOHTEjHEepa (ClieHapHo

2), Tj. Kajia Cy CBH OTBOpPH (Bpara W KPOBHU OTBOP) 3aTBOPEHHU 3a
BpeMe CHUMyJalije, pu 4eMy Joja3u 10 Op3or mpenacka (GppoH-
Ta IJIaMEHa U3 JieNia JIOKUIITA Yy TTOCMAaTPayKdl JIe0 M HHETOBOT
CHYULITamka Ha JHO KOHTEjHEpa, LITO je M3Y3eTHO OMAacHO MO Ba-
Tporacie. Y OBOM CIICHapHjy J10a3u JI0 BEJIMKOT 33/IMMJbaBamba U
00pa3oBama BEJMKUX KOJIWYHHA 3aIaJbUBHUX MPOIYKaTa HPOIIH3E
JpBETa, IITO JOBOJH JI0 MOTSHIIMjaTHE OTIACHOCTH O] 110jaBe OeK-
npadrTa y ciryyajy W3HEHaHOT OTBapama BpaTa KOHTEjHepa,;

BE3BEJJHOCT 2/2022 73



Bes6enHocT BaTporacana-craciiana ToKOM TPeHIHIa Y (ieloBep KOHTejHepY — HyMepyuKa CTyfuja

- KaJia Cy Bpara KOHTEjHEpa CBE BpeMe CHMYyJalHuje 3aTBOpeHa, a
KpoB oTBOpeH (cueHapuo 4). KonTejHep U Koa OBOT CIIeHapHja
HUje 100pO BEHTUJIMCAH M JI0JIa3U 10 HATOMHJIaBakha 3alajbUBUX
MpoIyKaTa MUPOJU3e ApPBETa M Tpesiacka U CIyIITama IuiaMeHa
y MOCMaTpadky Jeo KOHTEJHepa. ¥ OBUM YCIIOBHMa Takohe Moxe
nohu 1o mojaBe 6exapadTa y cirydajy OTBapama Bpara KOHTejHepa;

- KaJla ce OTBOpHUMa KOHTEjHEepa pyKyje pydHO (ciieHapuo 5), on-
HOCHO KaJia c€ KpOBHH TokJjonal] otBapa y 80. cekyHaH, a Bpara
y 115. cexynau. M ko oBOT clieHapHja He MOCTOjU 100pa BEHTH-
JUCAHOCT KOHTEjHepa U 300T Tora HHje MPEnopydusbuB 3a 00YyKYy
BaTporacara;

- y cIIy4ajy mpuMeHe BOACHOT MJjla3a y MOTITYHO 3aTBOPEHOM KOHTE)-
Hepy (cueHapuo 6), e 1o1a3u 10 Op30r npesnasza GpoHTa MmIaMeHa
y TIOCMaTpadky JIeo0 yciae MPOAYKIHje BeJIHKe KOTHIHHE BOJCHE
nape M nopacta IpUTHCKa YHYTap KOHTEJHEpa, IITO MpecTaBiba
BEJIMKY OMACHOCT OJ1 HACTaHKa OMEKOTHHA BaTporacarna.

Ha ocHOBy aHanm3e M30T€pMH Y MOCMAaTpavykoM Jeily KOHTEjHepa

U3/Bajajy ce cienehu MoBOJbHU ClIEeHApHjU 32 00yKy BaTporacaria:

- Ka/1a Cy Bpara KOHTEjHEepa U KPOB 33 BpeMe CUMYJIallije OTBOPEHH;

- Ka/1a Cy BpaTa KOHTEjHepa 3a BpeMe CUMYJIallije OTBOPEHa, a KPOB
3aTBOpEH;

- KaJia ce MepUoAMYHO MpPUMEHYje BOAECHH MJIa3 MPH OTBOPEHUM
BpaTuMa KOHTEjHEpa CBE BpeME TOKOM CHMYyJaluje, a KPOBHHU
OTBOD ce oTBapa y 60. CeKYHIU CHMYJIaIHje.

Temneparype y BUCHHM IV1aBa BaTporacana

Jla Ou ce oJ MOMEHYTHX TOBOJHHHMX CIIEHapHja omadpao Hajaje-
KBAaTHUjU 33 MPUMEHY y MPAKCH, HEOMXOAHO je€ aHaIu3upaTd U Jo0u-
jeHe pe3yliTaTe 3a TeMIieparype Koje Cy U3MepeHe CCH30puMa Y BUCUHU
IIaBa BaTporacama y MoCMaTpadykoM Jelly KOHTEejHepa TOKOM IoXKapa
(cnuka 9).
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Cnuka 9. Temnepamype y gucunu enaga 6ampo2acaya mokom nodxicapa

AHanu3oM mnojaraka O TeMmIepaTrypama y BHUCHUHM IVIaBa BaTpo-
racana noteplhyje ce YMmeHHUIa 1a ce CLUEHAPHjH KOjU Cy MPETXOIHO
W3IBOjJEHH KAao HETMOBOJAHHM HE CMejy MPHUMEHHUBATH 33 MPAKTUYHY
00yKy Barporacaria.

Ha ocHoBy pesynrara mpuka3aHuX Ha ciIulM 9 youaBa ce jaa cy
npu creHapujy 1, Kox kKora ¢y CBU OTBOPH KOHTEJHEPA CBE BpPEME CH-
MyJalnyje OTBOPEHHU, TeMIeparype Npu IHY KOHTEjHepa HMXKe 300rT
MIPEBEIMKE MPOBETPEHOCTH KOHTEJHEpa U CIOpHjer MocTh3ama (die-
I0Bepa, Ma je moTpeOHO BHIlIe BpEMEHa 3a peanu3allyjy MOoTeHIInjaTHe
oOyke Barporacana. C apyre crpaHe, CIeHapHO 3, KOJ Kora cy BpaTa
CBE BpeMe CHMYJIalllje OTBOPEHA, a KPOBHU OTBOP 3aTBOPEH, HUjE TPH-
XBaTJbMB M3 pasjora jep TeMIepaTypa y BHCHHHU IJIaBe BaTporacana
npenaszu 150°C. Kox cuenapuja 7, ca ynorpeOoM BOACHOT Milaza MpHU
OTBOPEHMM BpaTMMa CBE BpEME TOKOM CHMYJAlMje U y3 OTBapame
KPOBHOT OTBOpa y 60. ceKyHIu, Temreparypa ¢IienioBepa y JOKHUIITY
KOHTejHepa mocTmwke ce Opxke. Takohe ce mpumehyje u edekar xmahe-
Ha FaCOBUTHUX MpoJyKaTa mokapa (ycieq NpUMeHe BOJCHOI Mia3a) U
Op’KaBame TEMIlEpaType y BUCHHM IVIaBe Barporacana y mnocMarpa-
YKOM JIeJTy KOHTE€jHepa Ha PUXBATIHHBOM HUBOY.
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3akipy4yak

be3 003upa Ha BETMKO MCKYCTBO BaTporacara MpHIAKOM HHTEp-
BEHIIMja JIOKAJIM3alMje U Tallekha MoXkapa y 3aTBOPEHHM IPOCTOpUMA,
BEOMa YECTO JI0J1a3u JI0 HeNpeaBUul)eHUX OKOJHOCTH, Kao ILTO je IMoja-
Ba (uemoBepa. Kako O Barporacuu ajiekBaTHO PearoBajid y TaKBUM
CUTyalljama, CMUILbEHU Cy NMOCEOHUM TPEHHUH3H 3a HUXOBY OOYKY,
KOjU TIoZIpa3yMeBajy ynoTpeOy QuienioBep KoHTejHepa. 300T Tora ImTo
ce OBAaKaB BUJ TPEHUHIa YECTO MOKa3yje Kao MOTEHIMjaJHO ONacaH, y
pany je xopumhemem codrepckor makera OIC pa3BujeH HyMEPUIKU
Mozen ¢ieoBep KOHTEJHEpa U CUMYJIMpaHu Cy CIIEHapHju pa3Boja Io-
’Kapa MpH Pa3IMYUTUM yCIOBIMAa BEHTHIMCAHOCTH CaMOT KOHTEjHepa 1
y3 cariefaBambe YUHMHKA Talleha MoKapa BOACHUM MJIa30M. AHAINU3H-
paHu Cy mapaMeTpH Mokapa oJ KOjux 3aBUCH 0e30eTHOCT Barporacara
ToKOM OOyke. Ha ocHOBY pesynTara cuMyrainja U3BeIeHH Cy cienehu
3aKJbYYIIN:

- HAQJHETIOBOJbHUJU CLIEHapUju cy 2, 4, 5 u 6, KOju Moapa3ymeBajy

YCIIOBE HEIOBOJbHE BEHTUIIMCAHOCTH KOHTEJHEPA,

- IPUXBATJbUBHU CLEHapUju ¢y 1 U 3, OMHOCHO CLEHapUO ca OTBO-
PEHUM OTBOpMMA KOHTEjHEpa M CIIEHApHO Ca OTBOPEHUM BpaTHMa
Y 3aTBOPEHOM KPOBHOM OTBOPY;

- HAQJTIPUXBAT/FMBHjH CLIEHAPUO 32 MPAKTUYHY OOYyKy Barporacara
y (bremoBep KOHTEJHEPY jecTe CIIeHapuo 7, KOju Toapa3yMeBa Jaa
Cy Bpara KOHTEjHepa OTBOPEHA CBE BPeMe TOKOM CHUMYyJanuje, y3
MOBPEMEHO 3aracuBame MoKapa BOJECHHM MJIa30M U MOBPEMEHO
OTBapame KPOBHOT OTBOPA.

Hymepuuke cumynamyje cy yMHOTOME JIOTIPHHENIE JIAKIIEM car-
JeaBamy OIMACHUX CHTyallMja y KOjUMa ce BaTporaciu Mory Hahu y
¢nemosep xkoHTejHepy. McTroBpemeHo, oHe omoryhasajy Opske ToHOILIe-
€ O/ITTyKa KOj€ Ce TUYY IPaBOBPEMEHOT 3araciBama NoXkapa y KOHTEj-
HEpy, Kao U Ipey3uMama aIeKBaTHHjUX Mepa JIMYHE 3aIITHTE BaTpora-
cana. C gpyre cTpaHe, CTeueHa NMPaKTUYHA 3HAaa BAaTPOTACcI MOTY Ja
IpUMeEHEe MPUIMKOM HHTEPBEHIIM]ja ralemha peaTHuX noxapa.
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Safety of Firefighters — Rescuers during Training in Flashover
Container — a Numerical Study

Abstract: Extinguishing of fire is a responsible and risky job that
requires knowledge, skill and mental stability from the firefighter. These
facts especially refer to the localization and extinguishing of enclosure
fires where the occurrence of flaming attacks, such as flashover and
backdraft are possible. In such conditions, lack of experience of firefighters
often leads to fatal injuries. In order to reduce the injuries of firefighters
during firefighting interventions, their training in flashover containers
has recently begun. Practical training provides the necessary experience
that is applied in real fire extinguishing interventions which implies that
firefighters are exposed to high fire temperatures during training.

Because of this, the paper focuses on modeling and simulation of
flashover appearance in a container for firefighters’ training, performed
by using numerical fluid dynamics method. Using the Fire Dynamics
Simulator software package, seven fire scenarios under different
ventilation conditions and fire extinguishing methods were analyzed,
with the aim of examining container temperatures that affect the safety
of firefighters during the training. The obtained results indicate that
the most acceptable scenario for firefighter training means that the
container door is open for the entire duration of the training and, at the
same time, it neccessary to periodically extinguish fire with a water jet,
along with occasionally opening of the roof vent of the container.

Keywords: flashover container, fire simulation, temperature,
firefighter training.
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