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Zastosowanie numerycznej symulagji
komputerowej rozwoju pozaru dla celow
operacyjno-szkoleniowych stuzb ratowniczych

Komputerowe symulacje numeryczne sa do$¢ powszechng metoda ba-
dawcza oraz Srodkiem dydaktycznym wykorzystywanym podczas realizacji
szkolen i pokazéw. Problemy realizacji rzeczywistych symulacji implikuje
rozwdj metod numerycznych pozwalajacych w zadowalajacy sposéb za-
prezentowac stan techniczny urzadzer i proceséw oraz rozwoj prognozo-
wanych zagrozen dla badanych, symulowanych obiektow. W pracy
przedstawiono realizacje symulacji numerycznej dla zadanego obiektu bu-
dowlanego. Dodatkowo przeanalizowano mozliwosci obliczeniowo-
symulacyjne wybranych aplikacji komputerowych dla zadanych warunkéw
brzegowych realizowanych symulacji.

Stowa kluczowe: symulacja pozarowa, szkolenie strazakow, pozar budynku.

1. Aplikacje numeryczne stosowane w symulagji
rozwoju pozaru

1.1. Wprowadzenie

Modelowanie zjawisk fizykochemicznych, w tym zjawisk szczegdlnych, ta-
kich jak pozar, jest metodg reprezentacji i opisu charakteru oraz zlozonoSci
zjawisk wystepujacych w srodowisku pozaru. Proces realizowany jest przez zasto-
sowanie wielu niezaleznych i zlozonych modeli matematycznych charakteryzo-
wanych danymi wejSciowymi, warunkami brzegowymi oraz oczekiwanymi da-
nymi wyjSciowymi.
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[ Modele pozarow ]

Modele fizyczne — badania
wykonywane przy uzyciu
podobnych uktadéw
wykonanych w mniejszej skali

Modele matematyczne
— zachodzace w uktadzie procesy
opisywane sg za pomoca
réwnan matematycznych

Modele deterministyczne Modele probabilistyczne
— opisujg parametry — opisywane sg
cechujace srodowisko pozarowe prawdopodobienstwem
przy pomocy ztozonych réwnan zaj$cia nastepujacych

| po sobie zdarzen
[ 1
Modele strefowe — $rodowisko
pozaru podzielone jest
na kilka jednorodnych stref.
W kazdej ze stref wykonywane sg
obliczenia dla kazdego z parametréw

Modele polowe — $rodowisko
pozaru dyskretyzowane jest
na wiele przestrzeni.
Kazda z nich opisywana
jest za pomoca réwnan zasad
zachowania masy, energii i pedu

Rys.1.1-a. Podziat modeli pozaréw
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [5].

1.2. Aplikacja komputerowa POZARW

Aplikacja nie posiada interfejsu graficznego (GUI), wprowadzanie danych
wejSciowych odbywa sie tylko w trybie tekstowym. Realizowana symulacja uwz-
glednia szybkos§¢ zmian powierzchni pozaru i wymiang ciepla z konstrukcjami
budynku oraz badanie pozaru w szerokim zakresie rodzajow i konstrukcji bu-
dynkéw. Struktura programu pozwala badac¢ parametry pozaru zaréwno w bu-
dynkach wielokondygnacyjnych, jednokondygnacyjnych, wielopomieszczenio-
wych, jak i w pojedynczym pomieszczeniu dla warunkoéw spalania ptomie-
niowego o dowolnej lokalizacji ogniska pozaru. RoOwnania matematyczne war-
stwowego modelu pozaru uwzgledniaja wymuszong wentylacje realizowang
w goracej lub chtodnej warstwie, co pozwala na szacowanie zmiennosci badanego
procesu. Proces obliczeniowy pozwala na okreSlenie podstawowego parametru
pozaru — temperatury warstwy goracej T, w funkcji czasu 7 podczas pozaru w bu-
dynkach wielokondygnacyjnych. Parametr ten okre$la tez minimalny czas od-
dzialywania gazow pozarowych na drogi ewakuacyjne.

1.3. Aplikacja komputerowa CFAST

Aplikacja stosowana jest do obliczen generowania i rozktadu gazéw pozaro-
wych, w tym temperatury pomieszczen budynku podczas rozwoju pozaru. Bada-
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na przestrzen zawiera sie w granicach kubatury od 1 m* do 1000 m* [3]. Réwnania
modelu stosowane w programie CFAST majg form¢ matematycznych réwnan
rézniczkowych opisujacych zasady zachowania masy, energii (pierwsze prawo
termodynamiki), prawo gazu doskonatego oraz stosunki gestosci i energii we-
wnetrznej. Wynikami obliczen sg parametry, takie jak: ciSnienie, wysokoS¢ war-
stwy i temperatura zakumulowanych mas w funkcji czasu oraz catkowita entalpia
dwoch warstw.

Aplikacja posiada zaimplementowang baze danych zawierajaca materialy
1 obiekty palne moggce wystapi¢ w Srodowisku pozaru. Wszystkie rekordy bazy
danych mozna edytowad, istnieje takze mozliwos¢ dodawania nowych obiektow.
Aplikacja pozwala na realizacj¢ prognozy maksymalnie w 30 pomieszczeniach.
Uzytkownik moze predefiniowac pionowa, poziomg i mechaniczng wentylacjg.
Danymi wyjsciowymi programu sg:
e temperatura warstw (gornej i dolnej),
temperatura przegréod budowlanych,
stezenie poszczegdlnych produktéw spalania w warstwie,
temperatura obiektow,
czas aktywacji tryskaczy,
szybko§¢ wydzielania ciepta.
Po przeprowadzonych obliczeniach wyniki symulacji mogg by¢ przedstawio-
ne w podprogramie Smokeview.

p———

¥ i

%

Rys. 1.3-a. Przyktadowy widok pomieszczer w programie Smokeview wygenerowany za pomoca
programu CFAST

Zrodto: opracowanie wiasne.

1.4. Aplikacja FDS

Aplikacja CFD (Computational Fluid Dynamics) jest dynamicznym mode-
lem numerycznym stosowanym m.in. do symulacji pozaréw pomieszczen. Tech-
nika modelowania stosowana w aplikacji polega na rozwigzaniu ukiadu réwnan
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opisujacych zasade zachowania masy, pedu, energii oraz rOwnanie stanu. Anali-
zowana przestrzen jest dyskretyzowana na wiele czesci, a szukane parametry, ta-
kie jak: temperatura, predkoS¢ gazu, stezenie i ciSnienie, wyznaczane sg oddziel-
nie dla kazdej malej objetosci pomieszczenia.

Pojedyncza przestrzen
obliczeniov

Rys. 1.4-a. Analizowany obiekt po Rys. 1.4-b. Widok analizowanego przedmiotu
dyskretyzacji. Wielko$¢ pojedynczej komorki w programie Smokeview
[X| =0,1m; [Y| =0,1m; [Z] =0,1m Zrédto: opracowanie whasne.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podczas symulacji wyznaczane sg parametry, takie jak: rozklad temperatury,
stezenie gazow, zasieg widzialnoSci. Minusem programu jest mato przyjazny inter-
fejs wprowadzania danych — odbywa si¢ to przez tworzenie komend w pliku teksto-
wym. Po wykonaniu obliczen plik wynikowy moze by¢ wyswietlony w programie
Smokeview.

Utatwieniem w pracy z aplikacjg FDS jest zainstalowanie oprogramowania
Pyrosim, ktore pozwala tworzy¢ i edytowac pliki FDS. Wprowadzanie danych
wejsciowych odbywa si¢ wowczas w srodowisku graficznym. Podglad tworzo-
nych obiektow odbywa si¢ na biezgco. Aplikacja posiada zespolony interfejs FDS
1 Smokeview.

2. Model obiektu

Analizowany obiekt charakteryzuje si¢ ceglanymi $cianami oraz wysokoScig
do pigciu pigter. Uproszczony rzut i przekrdj budynku przedstawiono na rys. 2-a
i2-b.

W analizowanym obiekcie nalezy zwroci¢ uwage na poziom terenu od strony
wewnetrznej (podworze) oraz frontowej (ulica). Wejscie do budynku od strony we-
wnetrznej jest obnizone o 1 m w stosunku do wejScia od strony frontowej. Kon-
strukcja ta ma znaczenie podczas realizacji dziatan wentylacyjnych w obiekcie.
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Podworko
M-1
M-2 Lo
U p,
wejscie
Ulica

Rys. 2-a. Uproszczony rzut
analizowanego obiektu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2-b. Uproszczony przekréj analizowanego
obiektu

Zrodto: opracowanie whasne.

3. Symulacja rozwoju pozaru na przykfadzie wybranego
budynku mieszkalnego

3.1. Charakterystyka badanego budynku, parametry pozarowe materialow

Analizowany obiekt budowlany jest odwzorowaniem istniejgcego budynku
znajdujacego sie we Wroctawiu. Budynek stanowi obiekt mieszkalny, wieloro-
dzinny, pieciokondygnacyjny. Wysokos¢ kondygnacji wynosi 3 m. Podtoga pierw-
szego pictra znajduje sie 1,5 m powyzej poziomu terenu.

W analizie przyj¢to zalozenie upraszczajace o jednakowej aranzacji wszyst-

kich pomieszczen.
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Rys. 3.1-a. Widok budynku od strony frontu
Zrodto: opracowanie whasne.

Rys. 3.1-b. Widok od tylnej strony budynku

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.1-c. Widok trzeciego pietra analizowanego obiektu
Zrodto: opracowanie whasne.

Charakterystyke materialow budowlanych stanowigcych wyposazenie ana-
lizowanego obiektu przedstawiono w tabeli 3.1-a.

Tabela 3.1-a. Zestawienie sktadu elementéw budynku

Nazwa elementu budynku Grubos¢ materiatu (m) Materiat
Strop 0,01 plytki
0,16 zelbet
Sciana no$na 0,02 tynk cementowo-wapienny
0,48 mur ceglany
0,02 tynk cementowo-wapienny
Sciana dziatowa 0,02 tynk cementowo-wapienny
0,12 mur ceglany
0,02 tynk cementowo-wapienny
Dach 0,03 dachéwka ceramiczna
Drzwi 0,04 dab
Szafki kuchenne 0,002 sosna zotta
0,014 plyta MDF
0,002 sosna zOfta
Krzesta i stot 0,04 sosna zOtta

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1, 13].
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Tabela 3.1-b. Zestawienie parametréw materiatow wykorzystanych w symulacji

Gestos¢ Cio;p.lo Przewodnos¢ | Emisyjnosé Wsp(’)lczyn:lik CiepI{)
Nazwa materiatu wiasciwe absorpgji spalania
kgm® | K/(kg*K) | W/(m<K) - 1/m k)/kg

plytki 2000 0,92 1,05 0,9 50 000 -

sosna zofta 640 2,85 0,14 0,9 50 000 21 200
zelbet 2500 0,84 1,7 0,9 50 000 -
tynk 1700 1 0,82 0,9 50 000 -

cementowo-wapienny

mur ceglany 1800 0,88 0,77 0,9 50 000 -
dachéwka ceramiczna 2000 0,8 1 0,9 50 000 -

dab 800 2,51 0,22 0,9 50 000 18 400

ptyta MDF 250 1,7 0,07 0,9 50 000 18 000

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [10, 11, 13].

3.2. Scenariusz pozarowy

Podczas analizy numerycznej zalozono powstanie i rozw0j pozaru w pomiesz-
czeniu salonu z aneksem kuchennym i jadalnia. Powierzchnia pomieszczenia to
23 m’. Zatozono, ze w chwili zainicjowania pozaru drzwi do mieszkania oraz
duze drzwi balkonowe w salonie i okno sg zamknigte. Doptyw Swiezego powie-
trza do pomieszczenia salonu moze odbywac si¢ kanatem wentylacyjnym, szcze-
ling pod drzwiami, mikronieszczelno$ciami oraz otwartym oknem. OszKklenie
w oknie i drzwiach balkonowych ulegnie zniszczeniu, jezeli temperatura w po-
mieszczeniu przekroczy wartos¢ 400°C.

Uwzgledniajac dymotworczo$¢ materialéw wyposazenia pomieszczenia usta-
lono, ze sadza emitowana jest w iloSci 0,053 kg na 1 kg spalanego materiatu oraz
tlenek wegla w ilosci 0,034 kg/kg [2]. Symulacje zrealizowano dla jednakowych
warunkow atmosferycznych:

e ciSnienie 1013 hPa,

e wilgotnos¢ wzgledna 40%,
e temperatura 20°C,

e Dbrak wiatru.

Dodatkowo zatozono, ze warunki atmosferyczne na zewnatrz analizowanego
obiektu sg takie same jak wewnatrz.

W wyniku zrealizowanych symulacji mozna stwierdzi¢, ze wzrost predkosci

uwalniania ciepla pozaru mozna przedstawi¢ schematycznie za pomocg krzywej
HRR'.

! ang. Heat Relase Rate.
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Rys. 3.2-a. Wzrost szybkosci wydzielania ciepta (HRR)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [12].

Maksymalna moc, jakg moze osiggnac pozar w badanym pomieszczeniu zo-
stala ustalona na podstawie ograniczenia krzywej HRR przez wentylacje.

Qo =01-m-H - A, - [k, =0]1-08-17,5-2]- 1,4 =3,48 MW

gdzie:

A, — powierzchnia otworéw (m?),

h., — $rednia wysokos¢ otworéw (m),

H, — wartoS¢ ciepla spalania netto (M]/kg),
m — bezwymiarowy wspolczynnik spalania.

Warto$¢ maksymalnej mocy zostala sprawdzona przez wykonanie symulacji
rozwoju pozaru w badanym pomieszczeniu z otwartym oknem z inicjacjg na ku-
chence gazowej. Symulacja wykonana zostala na podstawie reakcji spalania
materialow w pomieszczeniu.

Na rys. 3.2-b przedstawiono predko$§¢ uwalniania ciepla i maksymalng moc
pozaru na poziomie 3 MW.

Pomiaréw stezenia tlenku wegla dokonano na klatce schodowej na trzecim
1 czwartym pietrze oraz w pomieszczeniu kuchni (pomiary numer 01 1). Wszyst-
kich pomiaréw dokonano na wysokosci dwoch metréw nad podiogg. Pomiar
temperatury odbywatl si¢ w pomieszczeniu kuchni (pomiar numer 2). Rozmiesz-
czenie punktow pomiarowych przedstawiono na rys. 3.2-c.
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Rys. 3.2-b. Predkos¢ uwalniania ciepta — maksymalna moc pozaru
Zrodto: opracowane whasne na podstawie wynikoéw programu Pyrosim.
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Rys. 3.2-c. Rzut kondygnacji z pozarem, rozmieszczenie punktéw pomiarowych
Zrodto: opracowanie wiasne.
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3.3. Symulacja przebiegu pozaru, propozycja realizacji dziatan
ratowniczo-gasniczych

Podczas symulacji zalozono, ze rozwdj pozaru nastgpil w kuchni i spowodo-
wany zostal pozostawieniem garnka z potrawg na kuchence gazowej. W pomiesz-
czeniu okno bylo otwarte, drzwi wejsciowe do pomieszczenia, jak i drzwi balko-
nowe, zamknigte. Realizacj¢ dzialan ratowniczo-gasniczych przedstawiono
w tabeli 3.3-a.

Tabela 3.3-a. Harmonogram dziatar ratowniczo-gasniczych

Czas [s] Podejmowane dziatania
0 inicjacja pozaru
510 przybycie Strazy Pozarnej, rozpoznanie, rozwiniecie jednej linii gasniczej po klatce

schodowej, ustawienie wentylatora przed wejsciem do budynku

600 uruchomienie wentylatora, pulsacyjne dwu sekundowe wtrysniecie rozproszonego
pradu wody z PW-52 przez uchylone drzwi w warstwe podsufitowa

604 zamkniecie drzwi wejsciowych do mieszkania

615 otwarcie drzwi do mieszkania, wejscie strazakéw do srodka

625 przymkniecie drzwi wejéciowych do mieszkania, podanie pradu rozproszonego

wody w warstwe podsufitowa i na pozar

670 catkowite otwarcie drzwi wejéciowych do mieszkania

700 koniec podawania wody do pozaru, kontynuowanie wentylacji

900 zakonczenie symulacji, pozar ugaszony, pomieszczenie oddymione

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [4].

Szybkos¢ wydzielania ciepta HRR, wzrost temperatury oraz emisj¢ tlenku we-
gla w funkcji czasu przedstawiono na rys. 3.3-a-3.3-c.

Szybkosé wydzielania ciepta
3500
3000 m
2500 WPy
2000 / \

1500 / \
1000 / \""’\n

500 j/ \

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]
Rys. 3.3-a. Szybko$¢ wydzielania ciepta podczas pozaru
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw z programu FDS.

HRR [kW]
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Rys.3.3-b. Przyrost temperatury pomieszczenia kuchni
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow z programu FDS.

Stezenie tlenku wegla
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Rys.3.3-c. Emisja tlenku wegla
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikow z programu FDS.

Przedstawione wyniki symulacji oraz analiza rozktadu temperatury, szybko$¢
wydzielania gazéw pozarowych i emisja tlenku wegla pozwalajg stwierdzié, ze
prawidlowo przeprowadzono dzialania ratowniczo-gasnicze. W opisanym scena-
riuszu nie wystepujg niebezpieczne dla strazakow efekty nieliniowe. W miejscu
pracy pradownika temperatura wynosi ponizej 100°C, a prowadzone dziatania
gaSnicze z zastosowaniem pradu rozproszonego wody z PW-52 dajg natychmia-
stowe rezultaty spadku temperatury i posrednio rozrzedzenia gazow pozarowych.
W dolnej cz¢Sci pomieszczenia nie wystepujg niebezpieczne dla zycia stgzenie
tlenku wegla oraz wysoka temperatura, co generuje duze prawdopodobienstwo
przezycia poszkodowanych.
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Smokaview 5.6 - 0129 2010

mos 1

Frame 8466 Frame: 716
Tine: 5334 Tiwe: 6444

Rys. 3.3-d. Zadymienie klatki schodowej przed otwarciem drzwi do analizowanego mieszkania i po nim
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikow z programu FDS.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010
o
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Time: 6183

Rys. 3.3-e. Rozkfad temperatury na klatce schodowej po wejsciu do mieszkania
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow z programu FDS.
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R R . ny ! = e

Rys. 3.3-f. Rozktad temp.er_aiury i wektorow predkosci mas powietrza w oknie i drzwiach
balkonowych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw z programu FDS.

Smctrvew 88 - Oct 23 2000

Frame 384
T 5258

Rys. 3.3-g. Rozkfad tlenku wegla w pomieszczeniu kuchni w momencie przybycia strazy pozarne;
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw z programu FDS.
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“rame 56O
Tme 5012

Rys. 3.3-h. Rozktad temperatury w chwili wejscia strazakéw do pomieszczenia kuchni
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow z programu FDS.

lzopowierzchnia temperatury 100°C

Rys. 3.3-i. [zopowierzchnia temperatury (100°C — zéfta powierzchnia) w chwili wejscia strazakéw do
pomieszczenia
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow z programu FDS.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozawala stwierdzi¢, ze modele polowe sg przydatne
nie tylko do celow szkoleniowych, ale rowniez do ustalania i realizacji taktyki
dziatan gasniczych. W niektorych przypadkach, gdy zebrano szczegélowe infor-
macje na temat obiektu budowlanego, skladowanych w nim materialow oraz sto-
sujgc technike symulacji numerycznej, mozna uzyska¢ niezbedne informacje
0 mozliwosci rozwoju i rozprzestrzeniania pozaru. Do uzytecznych danych nu-
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merycznych zaliczy¢ mozna m.in.: warto$¢ i rozklad temperatury, st¢zenie tlen-
ku wegla, wielko$¢ zadymienia, widoczno$¢. Pomimo realizacji symulacji nume-
rycznej, nalezy bezwzglednie zwroci¢ uwagg, ze technika ta stanowi przyblizenie
sytuacji rzeczywistych. Uzyskane informacje o dynamice rozwoju pozaru anali-
zowanych obiektow nie zwalniajg kierujacego dziataniami ratowniczymi z biezg-
cego Sledzenia rzeczywistego pozaru oraz dostosowania technik ratowniczych do
zmiennosci sytuacji pozarowe;j.

Analizujgc dostepne aplikacje numeryczne, nalezy zwroci¢ szczegolng uwage
na program FDS dajacy szerokie mozliwoSci pozyskiwania danych podczas roz-
woju pozaru. Program oferuje duze mozliwosci ksztaltowania danych wyjScio-
wych, takich jak np. ptaszczyzny rozkladu predkosci, temperatury, stezenia sub-
stancji, przebieg tych parametrow w czasie. Aplikacja daje mozliwos¢ wizua-
lizacji przebiegu pozaru w czasie wraz z zobrazowaniem badanych parametrow.
Wizualizacja odbywa sie w darmowym programie Smokeview. Natomiast prze-
biegi wybranych parametrow sg eksportowane do pliku arkusza kalkulacyjnego.
FDS jest narzedziem na licencji Open Source, ktérego dziatanie jest korygowane
przez liczne walidacje [6, 7]. Pomocnym narz¢dziem do wprowadzania danych
wejsciowych jest oprogramowanie Pyrosim, dzi¢ki ktoremu wykonanie symula-
Cji staje si¢ znacznie prostsze, a sam program obstuguje si¢ intuicyjnie. Jego za-
letg jest to, ze interfejs 1 instrukcje obstugi sg w jezyku polskim [8, 9], minusem
jest to, ze nie jest to program darmowy. Dzieki niemu mozna symulowaé nie
tylko sam rozwdj pozaru ale réwniez przyjetg taktyke dziatan, tj. podawanie
pradow wody, dziatania wentylacyjne, wplyw innych dziatan na Srodowisko i ro-
zw0j pozaru.

Symulacje komputerowe pozaréw oraz skutkow dzialan podejmowanych
przez straze pozarne z powodzeniem stosowane sg podczas procesu dydaktyczne-
go 1 stanowig doskonalg pomoc naukows dla wyjasnienia i zobrazowania zjawisk
wystepujacych w srodowisku pozaru.
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tukasz BULAS
Janusz Adam WRZESINSKI

The Use of Numerical Computer Simulation
of Fire Spread for Operational and Training
Purposes for Emergency Services

Computer numerical simulations are fairly common research method
and teaching tools which are often used during the trainings and
demonstrations. The problems in realization of real simulations imply the
development of numerical methods, which in the satisfactory manner
allow to show the technical condition of the equipment and processes, and
the development of the projected threats for the analyzed objects. In this
paper we would like to represent the numerical simulation for a given
construction object. In additional we analyze the computational and
simulation capabilities of the chosen computer programs, which were used
for a given boundary condition of realized simulations.
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