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הקדמה

את הספר "דינמיקה של אש" אני כותב לאחר דיון "קליל" שקיימתי עם "דורון מפורום הממונים על הבטיחות של המוסד לבטיחות וגהות" שנראה לי שהוא ד"ר לכימייה. אני בסה"כ ממונה בטיחות ואין לי השכלה בכימיה. נושא האש נוגע לי ומעניין אותי מאד מבחינה מקצועית. בשנות ה-80 פיתחתי כמה חידושים בנושא כיבוי האש. בדקתי את פעולתם בשרותי כבאות אש חיפה והגעתי למסקנה שהם עובדים. בשנת 1984 נסעתי לאנגליה לעבור קורס ניתוח סיכונים בתעשייה התהליכית אצל פרופ' Trevor Kletz. 
http://www.lboro.ac.uk/departments/cg/staff/cgtk.html
כאשר הייתי בלונדון נכנסתי לשרותי כבאות לונדון ונפגשתי שם עם מהנדס התחנה. הוא סיפר לי שבלונדון יש 7000 כבאים. כאשר הוא שמע את הרעיון שלי הוא אמר לי "תשמע – אני מקבל את הרעיון שלך, אבל תדע לך שהוא הולך בניגוד לתפיסה של יצרני כיבוי האש הקונבנציונליים. משמעו של דבר שאתה הולך לחסל את תעשיית הכיבוי השמרנית. כאשר הם ישמעו על הרעיון שלך הם יתאגדו כדי להפיל אותך כלכלית ועיסקית". לאחר מכן נפגשתי באוניברסיטה Loughborough עם הפרופ' של ניתוח סיכונים בתעשייה התהליכית Frank Pee Lees (שנפטר לפני מספר שנים, כתב את הספר – Loss Prevention In The Process Industies). סיפרתי לי לו על הרעיון והא אמר "תשמע, הרעיון שלך הוא מיוחד ואני מרשה לעצמי לאמר שאינני מבין מספיק בכימייה כדי להתמודד עם הנושא, אני מבקש להתייעץ עם פרופ' לכימייה". 
באותם שנים ראיתי תוכנית טלויזיה על כיבוי אש באנגליה. בתוכנית דיברו על כך ששיטות הכיבוי באנגליה הן "מפגרות" יחסית למדינות אחרות. הם נתנו לדוגמא את שבדיה והראו שם כבאים שהולכים עם מאוורר גדול לפניהם ודוחקים את העשן שיוצא מהאש וכך יכולים להכנס פיזית לתוך האש בלי להסתכן מעשן רעיל ופצוץ של העשן בגלל דילולו ע"י אוויר המאוורר והוצאתו של העשן מתחום הנפיצות. הפעולה של הכנסת אוויר לתוך תערובת נפיצה הזכירה לי את הרעיון שלי.

לפני שנה היה בארץ כנס בהרצליה בנושא הגנת מבנים מאש שאירגנה חברת "סגיב". בכנס הופיע פרופ' ברנט מארה"ב. http://grad.wpi.edu/Programs/fpedept.html
J. R. Barnett

Professor; Ph.D., WPI; mathematical modeling and computer simulation of fires in buildings, ships and transit systems with an emphasis on heat transfer in structures, the use of computers in fire investigation and fire reconstruction

שוחחתי איתו על הרעיון שלי והוא אמר שהוא מכיר את הנושא ומסכים עם הרעיון שלי ואני יכול לקבל חיזוקים תאורטיים במגמה של כיבוי אש שיש באוניברסיטה. בנוסף לכך יש לימודים מרחוק ואני יכול ללמוד מישראל את המקצוע דרך האינטרנט.

אמרתי לפרופ' ברנט שאני רוצה ללמוד את הנושא אבל לא דרך מישוואות דיפרנציאליות חלקיות כמו שתוכנית הלימודים שלהם מציגה ב- Fire Dynamics. פרופ' ברנט אמר שבלי היסוד המתמטי אין מה לדבר.

שוחחתי איתו גם לגבי לימודים אקדמאיים של ממונים על הבטיחות מישראל בחסות WPI והוא אמר שזה אפשרי, אבל כדי לקבל את החסות של האוניברסיטה צריך להיות בקשר עם הגורמים המתאימים באוניברסיטה. הוא יכול לסייע בכך לבוא מידי שנה בקיץ ולקיים סדרת הרצאות כדי להקל את הלימודים של הסטודנטים.

כאשר בדקתי כלכלית את הנושא מתברר שכל מקצוע שלומדים הם רוצים 2000$. ולתואר צריך 20 מקצועות. אז הסיפור הוא 40,000$. אני אישית אוהב ללמוד אבל אינני יכול לגרד סכום כזה. חשבתי שלממונים יהיה קשה להשיג משאבים כאלה והחלטתי להשהות בינתיים את הנושא.
השנה 2005 הייתי בקשר עם גב' Nancy Leveson http://sunnyday.mit.edu/
שמציגה באינטרנט חומר רב בנושא של ניתוח סיכונים תהליכיים.

במסגרת חיפוש אתגרים חדשים בעבודה היה לי קשר השנה עם חברת "אלביט" בנושא תקן Mil Std 882

ולדוגמא - http://www.safetycenter.navy.mil/instructions/osh/milstd882d.pdf
http://www.sverdrup.com/safety/combine.pdf
http://www.fmeainfocentre.com/download/MILSTD1629.htm
http://www.jsc.mil/jsce3/emcslsa/stdlib/docs/MilStd/MIL-STD-1310G.pdf
http://www.faulttree.com/reference/882d.pdf
לא שקטתי על שמריי ומצאתי דרך כדי להגיע לנושא. מצאתי ספר עם 500 עמודים חופשי באינטרנט בנושא Fire Dynamics ואני רוצה להתחיל בתרגומו.

אני מקווה שהספר ישפר את ידיעותי בנושא האש וכן יסייע לממונים על הבטיחות ללמוד מקצוע טכני בלי מישוואות דיפרנציאליות.
אני מקווה שהספר יסייע בידי ממונים על הבטיחות לקבל הכרה בנושא השתלמות מקצועית לצורך "כשירות" וכן יסייע בידי הממונים לקבל הכרה ע"י גורמים אקדמאים בארץ כחלק מנקודות אקדמאיות לתואר של ממונה בטיחות.

אם אצליח בנושא אני אמשיך בנושא חשוב לא פחות והוא התפשטות עשן בתוך מבנים ודרכי פינוי עשן ולאחר מכן פינוי אוכלוסייה מתוך מבנה בוער.

כלומר יש לי ספר אחד כבר בשטח ועוד 2 ספרים בקנה.

בואו נצא לדרך...................

תמצית

ברצוני לפתח כלי כמותי שנקרא – FDT- Fire Dynamics Tools – כדי לסייע  לסוקרי אש לבצע "ניתוח סיכוני אש" – Fire Hazard Analysis- FHA - . שיטות אלו מוצעות לשימוש לארגון הממונים על הבטיחות לצורך הכנת טפסים, הדרכה וביצוע סקרים בשטח. מוצע שהקורס יתקיים כל 3 חודשים. יהיה ניסיון להכניס את FDT לתוך תוכנת "אקסל". בעזרת תוכנת אקסל אפשר יהיה לבצע חישוב ראשוני לפוטנציאל של סצנריו של אש. 

בכל דף בטיחות תהיה טבלה של התכונות הפיזיקליות והטרמיות של החומרים. הדו"ח יהיה מלווה בתאורים של תהליכי שרפה, מספר דוגמאות ושרטוטים כדי להרחיב את הערכתו של סוקר האש והבנת החומר ושיטות החישוב.

מילות המפתח הן – דינמיקה של אש, ניתוח סיכונים, בדיקה/בחינה, תהליך קבלת החלטות.

Fire dynamics, Hazard analysis, Inspection, Significance determination process.
1. יסודות של כבל חשמל

1.1 – הקדמה
תפקידו של כבל החשמל הוא להעביר אנרגייה חשמלית, פולסים חשמליים, במעגל חשמלי. ולהבטיח שהבידוד החשמלי יחזיק מעמד ולא יאפשר לאנרגייה ולאותות חשמליים אלה לעבור בצורה לא מבוקרת במעגלים לא רצויים.
כשל בכבל חשמלי הוא אובדן היכולת להעביר אנרגייה או פולסים חשמליים בצורה רציפה. או העברת האנרגייה נעשית לצרכנים בלתי מתוכננים. במצב זה פעולתו התקינה של הצרכן החשמלי המתוכנן משתבשת. אתן דוגמא קצונית על כבלי חשמל בכור גרעיני. נדמיין לעצמנו כבל באורך עשרות ק"מ שמעביר אנרגייה חשמלית, פיקוד, מיכשור חשמלי.
במצב זה אנו מבינים שרוב תשומת הלב שלנו תופנה אל כבלי החשמל וסיכון האש שהם מהווים. הכבלים יכולים להתחמם ולגרום להצתתם של תערובות נפיצות. 
לכן עלינו להבין בצורה מקצועית את כבלי החשמל.

עלינו לזכור שהבידוד החשמלי בתנאים מסויימים הופך להיות דליק. לכן המשקל של הבידוד הופך להיות חלק ממטען האש. 
ניתן דוגמא – שרפה פרצה בגלל "נר" שהצית בידוד פוליאוריתן שלא אטם כראוי מירווח שהיה צריך לאטום, טמפ' הלהבה הגיעה עד 816c שגרם נזק ל-1600 כבלים שהיו על פני 117 מובילי כבלים Conduits  על פני 26 מגשי כבלים Trays. חלק גדול מכבלים אלה שימשו בתפקידי בטיחות. תחנת הכוח איבדה בצורה משמעותית מכושר הייצור שלה. מערכות התראה החלו לפעול בהתראות שוא. כלומר מיכשור שנועד לתת התראה על חריגה פעל בגלל התחממות הכבל שהוביל את המידע וגרם כאמור להתראת שוא. כמו כן התקבלו קריאות שגויות ומפעילי התחנה לא יכלו להיות בטוחים אלו מודדים נותנים קריאות אמת שאפשר לסמוך עליהם ואילו חשודים כנותני קריאות שגויות. מערכות כפולות מסרו מידע סותר. למשל מערכת הודיעה שמתקן מסויים פועל כשורה ומתקן שני הודיע שהמתקן אינו פועל כשורה. השרפה היתה מאד מקומית באזור מאד קטן והנזק היה מאד משמעותי. השטח שבער בפועל היה 2.5מטר*3.3 מטר. כידוע אסור לשפוך מים על כבל חשמל חי ולכן כיבוי האש התעקב והאש כובתה רק לאחר 7 שעות מאז החלה. 
בהזדמנות זו ברצוני לספר על הרצאה שקבלתי באוניברסיטת Loughborough בנושא ניתוח סיכונים בתעשייה תהליכית ושם קבלנו תחושה הלחץ שנמצאים מפעילי תחנת הכוח בעת פריצת שרפה.

משך ההרצאה היה 60 דקות. המרצה הקרין 60 שקפים. כל שקף הוקרן במשך 1 דקה. בשקף ראו את התוצאות של קריאה של מודדים שונים במערכת הבקרה.

אנחנו קיבלנו לידינו שרטוט על מעגל הבקרה והיינו צריכים לסמן על המעגל את התגובה שלנו לאור הקריאות של השקף. בסיכום ההרצאה נתן המרצה את הפתרונות ורוב הסטודנטים שגו בתגובה לבעייה שהוצגו. אבל קרה עוד משהו די מפתיע. חלק מאיתנו כולל אותי התעלפנו מהלחץ.

1.2 – מבנה כבל חשמל
כבל חשמל מוגדר לפי גודל מוליכי החשמל שלו, מספר מוליכי החשמל, תכונות המגן ושריון הכבל, חומר הבידוד . חומר הבידוד עשוי מחומר טרמופלסטי או טרמוסטי. חומרים טרמופלסטיים ניתכים כתוצאה מחימום ותמצקים כתוצאה מקרור. חומרים טרמוסטיים אינם ניתכים, אך מתפוררים ובוערים בטמפ' חום מתאימה. בד"כ חומרים טרמוסטיים חזקים יותר, כאשר טמפ' הכשל שלהם היא בסביבות 350C ומעלה. חומרים טרמופלסטיים נכשלים בטמפ' יותר נמוכה 218C. הכשלון הוא התכה של החומר.
כבלים מורכבים מסוג אחד או כמה סוגים של מוליכים מתכתיים, בידוד, מילוי, מגן, שכבות, שרוול. כל מוליך חשמלי (בד"כ נחושת או אלומיניום) מבודד חשמלית כאשר הוא נמצא בתוך שכבת בידוד. הבידוד הוא עשוי מחומר דיאלקטרי (פלסטיק, גומי, חומר פולימרי, חומר על בסיס סיליקון, חומר על בסיס גומי).  המושג שכבה – Sheath מתייחס לשרוול אלומיניום או פלדה ולא גומי או פלסטיק (כבל משוריין – Armored Sheath cable). המגן מלופף מסביב למוליך המבודד שמתחת לשרוול. מוליך/קבוצת מוליכים מבודדים נמצאים יחד תחת שרוול מגן אחד. לשרוול יש תפקיד אחד והוא הגנה מיכנית ולא הגנה חשמלית.
שרוולי כבלים עשויים מגומי או פלסטיק. תפקיד השרוול לספק הגנה מיכנית לבידוד מפני הסביבה ולהגדיל את "עיקוב הלהבה – Flame Retardancy" של הבידוד. שרוולי הכבל המיועדים לעקב את האש מעקבים את התפשטות האש דרך השרוול ובכל מקטינים את תרומת הכבל להזנת חומרים בעירים ללהבה מרגע שהיא הוצתה. הגדחת עמידות לאש אינה מגדילה פונקצינליות של הכבל. 
הבידוד משחק תפקיד חשוב בביצועי הכבל בטמפ' רגילות או גבוהות. תפקיד הבידוד הוא לבודד כל מוליך חשמלי משכנו, ומהאדמה – Ground. לפעמים שרוולי הכבל ובידוד הכבל עשויים מאותו חומר מבודד.
מספר המוליכים בתוך כבל מוגדר לפי הסימון – 

1. 1/C – מוליך אחד.

2. 2/C…7/C – ריבוי מוליכים בתוך כבל.
3. 3/C – תלת מוליכי.
כבלים מוגדרים גם לפי תסבולת המתח החשמלי שהם עומדים בו –
1. נמוך – עד 1000 וולט.

2. גבוה – 1000 עד 15,000 וולט.
3. מאד גבוה – 15,000 וולט ומעלה (כמעט ואינם שימושיים).
1.3 – תאור של כבל חשמלי

יש 3 סוגי כבלים. כבלי הספק, כבלי בקרה, כבלי מיכשור. כבלי הספק יכולים להיות חד מוליכיים, רב מוליכיים או תלת מוליכיים. כבלי בקרה ומיכשור הם כבלים רב מוליכים. כבל חד מוליכי הוא כבל עם מוליך אחד שעטוף בידוד. כבל תלת מוליכי הוא כבל ששלושה מוליכים שמפותלים מסביב לגרעין לא מבודד אשר יהיה מחובר לאדמה (תאור סכמטי להלן). כבלים רב מוליכים יכולים להגיע במספרים שונים כאשר המיגבלה היא המקום שבו הם אמורים לעבור ויכולת השינוע הידני של אלה שמרכיבים את הכבלים הללו. הכבלים הנפוצים ביותר בתחנות כוח הם – 2/C, 3/C,7/C,12/C. הכבלים 3/C,7/C,12/C מועדפים על היצרנים כי הם נותנים צורה סופית של כבל עגול בשטח החתך שלו (לעומת כבלים אובליים ביתר). כבלי פיקוד הם כבלים דו מוליכיים מלופפים אחד על השני עם שרוול מגן. כבלים שנמצאים בסביבה של שידורים אלקטרומגנטיים שיכולים לשבש אותו בתוך הכבלים מסוככים ע"י שרוול פלדה (שימושיים במערכות תקשורת). מוליכים חשמליים יכולים להיות חלקי המ"מ עד 25 מ"מ. 
תאור סכמטי של סוגי כבלים

[image: image1.emf]
כבלי בקרה הם בד"כ קטנים יותר מכבלי הספק. עמידות במתח שונה בכבלים. כבלי מיכשור צריכים לעמוד במתח עד 50 וולט. כבלי בקרה עד 220 וולט. כבלי הספק יכולים להגיע עד 15,000 וולט. כבלי החשמל עוברים במתקן חשמלי בד"כ בצורה אופקית והם נתמכים ע"י מובילים – Conduits או מגשים - Trays. כבל עובר אנכית רק כאשר הוא נדרש לעבור ממפלס גבוה לנמוך או להיפך. הכבלים מופרדים ביניהם לקבוצות. קבוצת כבלי הספק, קבוצת כבלי בקרה, קבוצת כבלי מיכשור. אסור לערבב את הקבוצות ביניהם. טעות היא לערבב כבלים בעלי עמידות שונה למתח. אפשר לראות זאת עדיין במפעלים הישנים ויש לשאוף להגיע לאחידות בעמידות למתח. כבלי הספק הם בעלי חוזק מיכני ויכולים לשאת את משקל עצמם. אך אסור להניח כבל הספק אחד על השני. יש להניחם אחד  ליד השני ולשמור על מירווח מוגדר עם אמצעי הפרדה מתאימים. חשיפה של כבל חשמלי לאש יכול לגרום להחלשת הבידוד החשמלי של הכבל. כשל הבידוד יגרום לזליגה חשמלית עד כדי קשת חשמלית ופריצת אש באזור הכבל כמו:
1. כשל בכבל חשמל יכול לפגוע ברציפות הכבל וזה אומר שאין הוא מתפקד ואינו מעביר אותו או הספק. 

2. כשל בבידוד יכול לגרום לקצר חשמלי של הזרם מתוך הכבל אל המוביל או המגש המוארק, או מוליך מוארק שנמצא בסביבה. חלק מההספק מתבזבז על הזליגה. במתח גבוה יכול כשל כזה לגרום לכשל המוליך בתוך הכבל בשל הזרמים הגבוהים שעוברים בתנאי קצר אלה. 
3. קצר עם כבל חשמלי שכן יכול לגרום להפעלה לא רצויה של צרכן חשמלי.

כאשר כבל מכיל מספר מוליכים יכול לקרות כשל של מוליך אחד וכן כשל של מספר מוליכים בו זמנית. למשל כבל עם 4 מוליכים יכול לגרום לכך שיהיה קצר בין 3 מוליכים ומוליך רביעי יהיה מקוצר לאדמה.
שני סוגי הקצרים – קצר בין המוליכים או קצר בין אחד המוליכים לאדמה מובחנים –
1. כשל עם "אימפדנס" גבוה יכול לגרום לזליגה חשמלית וכשל עם "אימפדנס" נמוך יכול לגרום לכך שמערכות הגנה יפעלו וינתקו את מקור אספקת החשמל.
2. "אימפדנס" נמוך מפעיל את מערכת ההגנה הרגישה ביותר עד לאזור התקלה. כשל "אימפדנס" גבוה מפעיל מערכת הגנה בשלב גבוה יותר (הוא מופעל כאשר יש אוסף של זליגות שיחד נותן סכום שמפעיל את ההגנה). 
3. כשל של "אימפדנס" גבוה במעגל מיכשור יכול לגרום ל"איזון- Biased" שלא יורגש ע"י המפעילים (יש זיוף קל של הקריאה). כשל של "אימפדנס" נמוך במעגל מיכשור קל יותר לזיהוי כי המכשיר מראה מקס' או מינ' ואז זה בולט למפעילים.
אז אם חשבנו עד כה שכשל משמעותי הוא מסוכן יותר מכשל "רך" אז למדנו שכשל משמעותי קל לזהותו ולאתרו. ואילו כשל "רך" יכול להמשיך ולחיות איתנו זמן רב ולתת לנו קריאות שגויות. (הבנת את זה ברוך)

1.4 – חומרי הכבל

לצורך ניתוח סיכונים, בידוד הכבל ושרוול הכבל מופרדים ל-2 קבוצות.

1.4.1– חומרים טרמופלסטיים
חומרים טרמופלסטיים מוגדרים כפולימרים עם משקל מולקולרי גבוה שאין בהם קישרי הצלבה – Cross Linked, מובחנים ע"י טמפ' ההתכה של החומר. חומרים טרמופלסטיים יכולים לעבור תהליך ריכוך בחמום והתקשות  בקרור מספר פעמים ולחזור פחות או יותר על אותם תכונות פיזיקליות (במגבלת תחום הטמפ'). תכונה זו תלויה בקשרים של המולקולה של החומר. יש חומרים פלסטיים עם טמפ' התכה נמוכה וזה יכול לגרום לכשל מוקדם של הבידוד. יש חומרים טרמופלסטיים שמזינים את הלהבה ומגבירים את סכנת האש. 
בידוד טרמופלסטי קל לייצור וקל לשימוש. דוגמאות לחומר טרמופלסטי – פוליאתילן – PE, פי.וי.סי – PVC, פוליאוריתן, פוליפרופילן  - PPE, נילון, פוליאתילן מוכלר CPE, טטרה פלואורואתילן -  TFE,  טפלון, וכמה חומרים פרי פיתוחה של חברת דופונט – Dupont. (מכל הקשקושים הללו נזכור רק PVC).
דוגמאות לכבל חשמל מבודד PVC
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1.4.2 – חומרים טרמוסטיים

המולקולה מורכבת משרשראות שקשורות יחד עם קשרים קובלנטיים – Covalent Bonds בתוך רשת מוצלבת – Cross Linked. בידוד טרמוסטי מוגדר כניתן לריכוך אך לא להתכה בטמפ' גבוהוהת. כאשדר הבידוד מתרכך, הם שומרים על התכונות המיכניות של הבידוד. כתוצאה מכך בידוד טרמוסטי בעל בצועים טובים יותר בטמפ' גבוהות/נמוכות, עמידות לחום עם הזמן – Resistance Thermal Aging, התנגדות בעומס טוב יותר מאשר חומרים טרמופלסטיים.

חומרים טרמוסטיים מטופלים בתהליך וולקני – Vulcanized בחום תוך כדי ייצורם. כתוצאה מכך החומרים אינם ניתכים – Fusible, ואינם מתמוססים – Insoluble. המבנה המולקולרי נעול היטב (הפוך מחומרים טרמופלסטיים). חומרים טרמוסטיים כוללים גומי אתילן פרופילן – EPR, פוליאתילן מוצלב – XLPE, גומי סטירן בוטדיין – SBR, פוליבוטדיין, ניאופרן, גומי סילקוני, היפלון – Hypalon של חברת  Dupont. 

בד"כ כבלים שעוברים תקן – IEEE383 הם כבלים טרמוסטיים. 
לסיכום חומרים טרמופלסטיים הם פולימרים בעלי משקל מולקולרי גבוה שהקשר בתוכם אינו מוצלב בשעה ששרשרת הפולימר של חומרים טרמוסטיים היא מוצלבת וקשורה.

כאשר דבקים טרמוסטיים מחוממים תוך כדי הייצור, מטמפ' סביבה עד 232C, הם עוברים תהליך כימי בלתי הפיך שנקרא הרפייה – Curing, או פוילמריזציה – Polymerization כדי ליצור את הקשר המוצלב הסופי בשעה שחומרים טרמופלסטיים יכולים לעבור תהליך שינוי צורה מחדש ע"י חימום וקרור בתחום טמפ' מתאים של החומר. חומר טרמוסטי שאינו יכול לעברו שינוי צורה לאחר שעבר את התליך הקשר המוצלב. לפנינו דוגמאות של חומר בידוד טרמוסטי – XPLE. 
אז מה למדנו שיש כבלים חשמליים עם בידוד טרמוסטי.

מבנה של כבל טרמוסטי
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2. יסודות הגנת אש

בקטע זה תהיה התייחסות לכימייה של האש, פיזיקה של האש (טמפ', תוצרי שרפה, עשן, רעילות, חומרי כיבוי אש). 
2.1 – חוק ריבוע האש , קצב שחרור החום

2.1.1 – הקדמה
המכניזם הראשי שמניע את גידול האש הוא התפשטות הלהבה דרך חומר דליק או בין מספר חומרים דליקים. גידול האש הזה יגדל עד אשר אחד או יותר מהתנאים הבאים מתקיים:

1. הבזק – Flashover שעובר וכל החומרים הבעירים מעורבים בו זמנית.
2. האש אינה יכולה להתפשט הלאה בגלל העדר חומרים בעירים.

3. האש השתמשה בכל החמצן לצורך הבעירה.
4.  האש מופרעת ע"י חומר כיבוי.
2.1.2 – קצב שחרור החום הריבועי
התפתחות האש משתנה בתלות במאפייני הבעירה של החומרים הדליקים, הצורה הפיזיקלית של החומר הדליק, זמינות של אוויר לבעירה, השפעות הקשורות במקום המוקף. ברגע שיש להבה יציבה, רוב השרפות גדלות בקצב מואץ, מגיעות למצב יציב עם -

קצב שחרור חום מקס' – Max Heat Release Rate-HRR . בשלב זה נכנסת האש לשלב של דעיכה כאשר הזמינות של חומר דליק או אוויר לבעירה מצטמצם. גידול האש והתפתחותה מוגבלים ע"י גורמים כמו כמות וצורת הסידור של החומר הבעיר, כמות החמצן, השפעת פעולות אנושיות או מערכות כיבוי אוטומטיות. 
הפרמטר החשוב ביותר לתאור גידול האש הוא HRR של האש וכיצד הוא משתנה עם הזמן. גידול האש תלוי בתהליך ההצתה, התפשטות האש, אשר מגדירים את היקף האש והמסה של החומר הבעיר בתוך השטח האמור. ברגע שפני שטח של חומר בעיר הוצתו, גודל האש גדל כאשר הלהבה מתפשטת לאורך פני השטח או שפריטים נוספים בחדר הופכים להיות מעורבים בשרפה.
הזמן הנדרש לאש לגדול מקבל דחיפה ע"י מקור ההצתה והחומרים הבעירים. לרוב החומרים הצתה מקומית גורמת ליתר החומר הדליק לעלות באש ע"י התפשטות הלהבה. כלומר, ברגע שיש הצתה של במקום אחד, נוצרים תנאים חדשים במקום אחר, יש שם תערובת דליקה ומקור הצתה שנוצר ע"י הלהבה שדולקת ומתקדמת.
ספה רגילה למשל, מעורבת עם מספר בעירות אופקיות, אנכיות כלפי מעלה, אנכיות כלפי מטה. רהיטים גידול האש הזה אינו יכול להיות חזוי מראש ע"י נוסחה פשוטה (ולכן בואו ונשכח ממישוואות דיפרנציאליות חלקיות)  בכל אופן לכל פריט יש מאפיין גידול האש יחסית לציר הזמן. לדוגמא, פריט מסויים ניצת הוא יכול להגיע לקצב שחרור חום של 1000 קילוואט תוך 130 שניות. חומר אחר יכול להגיע לאותה תפוקת חום תוך 80 שניות. היות והתאור המתמטי הוא מאד מורכב, נוח לנו להשתחרר ממודלים מתמטיים ולבצע ניסוי ולראות תוצאות.
מבחנים הראו ש-HRR כולל במשך גידול האש של רוב השרפות יכול להתאפיין ע"י נוסחה פולינומית או חזקתית. כמות החום הכללית המשוחררת יכולה להיות מקורבת לחוק החזקה של גידול האש עבור פריטים בודדים או מספר פריטים שבוערים.

ניסויים הראו שרוב גידול האש יכול להיות צפוי לגדול עד אשר יש התערבות ע"י כבאי אש, לאש יש תקופת דגירה מוקדמת שבה האש אינה עונה לקרוב חוק החזקה כמו שנראה באיור שלהלן. באיור רואים שלאחר תקופת דגירה, ה-HRR של האש גדל ברציפות, יחסית לריבוע הזמן. המודל המוצע של הסביבה שנוצרה ע"י האש בתוך מקום מוקף תלוייה בהנחה שגידול האש הוא בהתאם לנוסחא – 

Q=α*t²
Q = קצב שחרור החום HRR של האש – קילוואט.
α = מקדם קבוע השולט במהירות גידול האש – קילוואט/שניה בריבוע.

t = זמן בשניות.

הערה – הגידול הוא לפי ריבוע הזמן, אך הנוסחה המקורית הוא לפי חזקה p.      p=2,3,4…n

הנחה נוספת שגידול האש הוא רדיאלי כלפי המרחב.
      שרפות כאלה מסווגות לפי – 

מאד מהירות – Ultra fast, מהירות – Fast, בינוניות – Medium, איטיות – Slow.
הגדרת ערכים אלה באה כדי להגדיר את מהירות התפתחות החום וכמה זמן לקוח לשרפה להגיע ל-HRR=1000KW – כמה זמן לקוח להגיע לשחרור חום של 1000 קילוואט.

איור 2.1.1 - גרף התפתחות האש לפי תקופת דגירה ולפי תקופת תאוצה
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באיור רואים עד 4 שניות ישנה דגירה ועליית החום היא לינארית. עבור 1 שניה שחרור חום 1 קילוואט עד 4 שניות שחרור החום הוא 4 קילוואט. בזמן של השניה ה-5 ישנה תופעת מעבר מדגירה לתאוצה והערך עבור 5 שניות הוא 20 קילוואט. אבל משניה 6 ואילך הגידול הוא ריבועי. עבור 6 שניות מקבלים 36 קילוואט ועבור 10 שניות מקבלים 100 קילוואט. את הגרף בניתי לנוחות הבנה.

טבלה 2.1.1 מסכמת את קבוע האש α וזמן הגידול t, לכל סוג של שרפה.
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טבלה 2.1.2 – קצב גידול האש לחומרים שונים
גידול לפי ריבוע הזמן אומץ ע"י NFPA72 עבור מערכות אזעקת אש ו-NFPA 92B עבור מערכות פינוי עשן. אפשר לראות ש-HRR ליחידת שטח הוא גדול קבוע. האש מתפשטת בצורה רדיאלית, כאשר כל הזמן הרדיוס גדל. במקרים אלה שטח הבעירה גדל בריבוע של גידול קבוע של הרדיוס. 
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טבלה 2.1.2 – קצב גידול האש לחומרים שונים (המשך)
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איור 2.1.2 – גרף המתאר קצב גידול איטי לעומת מהיר (לפי NFPA 72, NFPA 92B)
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איור 2.1.3 – גרף המתאר  קצב גידול האש בניסוי 1:1
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איור 2.1.4 – קצב גידול האש קרטונים, משטחי עץ
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איור 2.1.5 – קצב גידול האש של רהיטים בהשוואה לקצבי גידול מהירים יותר
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איור 2.1.6 – קצב התחממות של משרד טיפוסי
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השרפה מתחילה בקצב שבין איטי לבינוני ופתאום עוברת לקצב מהיר.

איור 2.1.7 – קצב שחרור חום של משטחי עץ בהשוואה לגרפים הרגילים
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החלק השמאלי קצב שחרור החום ללא מערכות הגנה. החלק האמצעי קצב שחרור החום עם מערכת מתזים מושהית. והחלק הימני קצב שחרור החום עם מערכת מתזים רגילה. אנחנו רואים שבמערכת מושהית מגיעים בסופו של דבר לקצב שחרור חום גבוה. במערכות מתזים רגילות מגיעים 2000KW לעומת 8000KW.
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