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and Training, Supporting the Leadership during
Rescue Operations in Fires
of Multi-Storey Buildings

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis wizualizacji dymu i ptomieni w symulatorze do
szkolenia i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dziatarh ratowniczych
zwigzanych z pozarami w budynkach wielokondygnacyjnych. Symulator taki od
kilku lat jest na wyposazeniu Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej.

Symulowany pozar miat miejsce w pomieszczeniu hotelowym. Przewidziano
dwa przypadki konfiguracji otworéw wentylacyjnych. W pierwszym z nich drzwi
wyjéciowe z pomieszczenia byly zamkniete, w drugim — otwarte. Modelowanie
podobnego pozaru przeprowadzono réwniez w programie Fire Dynamics
Simulator i dokonano poréwnania wartosci parametréw pozarowych wyzna-
czonych przy pomocy tego programu z parametrami, ktére uzyskano w symu-
latorze wspomagania dowodzenia.

Stowa kluczowe: wizualizacja pozaru, symulator do szkolenia i treningu,
modelowanie pozaru, poréwnanie parametréw pozarowych
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Summary

The article presents description of smoke and fire visualization in simulator
intended for training leadership during rescue operations of multi-storey
buildings. The fire took place in a hotel room. There were prepared two cases
according to configuration of ventilation. In the first case, the room exit doors
were closed. In the second case, the same doors were opened. There was
conducted modeling of similar fire in Fire Dynamics Simulator. Then the fire
parameters appointed by FDS were compared and displayed by training
leadership simulator.

Keywords: simulation of fire, simulator intended for training, fire modeling,
comparison of fire parameters

1. Symulatory wirtualnej rzeczywistosci

Symulatory sg powszechnie stosowane w procesach ksztalcenia oraz doskona-
lenia zawodowego od ponad piecdziesieciu lat [1, 2]. Pierwsze tego typu urzadze-
nia powstaly juz podczas I wojny swiatowej. Oczywistym powodem ich stosowa-
nia, ktory aktualny pozostaje do dzis, jest ekonomia. Gléwnym celem trenazeréw
komputerowych jest jak najdokladniejsze odzwierciedlenie Srodowiska pracy
w wirtualnej rzeczywistoSci oraz umozliwienie uczestnikowi przecwiczenia
w nim pozadanych umiejetnosci [3]. Panstwowa Straz Pozarna rozpoczela kilka
lat temu prace nad wdrozeniem symulatoré6w do szkolenia strazakow [4].

2. Symulator wspomagajacy dowodzenie realizujacy scenariusze
akgji ratowniczych

Szkola Gtéwna Stuzby Pozarniczej od 2012 r. dysponuje symulatorem do
szkolenia i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dzialan ratowniczych
zwigzanych z pozarami w budynkach wielokondygnacyjnych. Program oferuje
mozliwo$¢ przeprowadzenia wybranego scenariusza akcji ratowniczo-gasniczej,
w warunkach wirtualnych, dla czterech przodownikdow rot oraz kierujgcego akcja
ratowniczo-gasniczg. Zjawiska rzeczywiste sg odzwierciedlone dzigki zastosowa-
niu modeli matematycznych rozwoju pozaru oraz technik budowania scenariu-
szy. »System umozliwia kompleksowg 1 zintegrowang symulacje roznego typu
dziatan, w tym pojedynczych osob oraz zwigzkow taktycznych, z wykorzysta-
niem nowoczesnych technologii informatycznych” [5].

2.1. Stanowiska ¢wiczacych

W aktualnej konfiguracji szkolenie moze by¢ prowadzone dla pigciu osob, dla
ktorych przewidziano role kierujgcego dzialaniami ratowniczymi (KDR) oraz
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czterech przodownikow rot. Dla kazdego przodownika roty przygotowano od-
dzielne stanowisko, sktadajgce si¢ z ekranu LCD, na ktérym wyswietlany jest wi-
dok z perspektywy pierwszej osoby oraz manipulator drgzkowy, przy pomocy
ktorego przodownik steruje postacig wirtualng. Narzedzia pomiarowe wbudowa-
ne w program pokazuja w czasie rzeczywistym:

1) zawartos¢ w atmosferze tlenu O,, wyrazong w procentach;

2) temperatur¢ powietrza t, wyrazong w stopniach skali Celsjusza;

3) zawarto$¢ w atmosferze tlenku wegla CO, wyrazong w ppm;

4) zasieg widzialnoSci VR, wyrazony w metrach.

Dla stanowiska KDR przewidziano dwa rzutniki wraz z wyprofilowanym
ekranem projekcyjnym oraz manipulator o takim samym przeznaczeniu jak dla
przodownikoéw. Panoramiczny ekran zapewnia wiekszy komfort ¢wiczen oraz
utatwia dostrzeganie. Rozwigzanie takie uwarunkowane jest przeznaczeniem sy-
mulatora, ktérego gtéwnym celem jest szkolenie dowddcow [6].

2.2. Stanowisko instruktora

Programem zarzadza instruktor. Przed nim znajduje si¢ sze$¢ ekranow LCD,
mysz, klawiatura i manipulator drgzkowy. Przy pomocy tych urzadzen instru-
ktor przygotowuje i rozpoczyna scenariusz zdarzenia oraz modyfikuje go podczas
¢wiczenia. Na ekranach stanowiska obserwuje dzialania przodownikéw oraz do-
wodcy, korzystajac przy tym z dwuwymiarowej mapy. Instruktor moze sterowaé
przy pomocy manipulatora niewidzialng postacig, ktora postuguje si¢ wtasng ka-
merg z widokiem, z perspektywy pierwszej osoby. Przechodzac do zaktadki ,,sce-
nariusz”, wida¢ dynamicznie rozwijane menu, Ktdre zawiera trzy grupy zagad-
nien: poszkodowani, osoby postronne, symulacja ognia. Ostatnia z nich
przedstawia nastepujgce opcje modyfikacji: zadymienie, ustaw skuteczno$¢ ga-
szenia (dolng), ustaw skuteczno$¢ gaszenia (gorng), parametry pozaru.

3. Sposob prowadzenia obserwacji

W artykule opisano, jak przedstawiona jest graficznie symulacja dymu
i plomieni oraz w jaki sposob zmieniajg si¢ wartosci tlenu, temperatury, tlenku
wegla 1 zasiegu widzialnosci, w zaleznoSci od odleglosci 1 polozenia postaci
wzgledem pozaru. Obserwacje prowadzono ze stanowiska instruktora,
postugujac si¢ kamerg postaci niewidocznej. Opisujac obszar powierzchni lub
objetos¢ przestrzeni, z powodu braku sposobu pomiaru, postugiwano si¢ przy-
blizong oceng wizualng i poré6wnywaniem wymiaréw przedmiotéw do wysoko-
§ci pomieszczenia. Obserwacje prowadzono, wigczajac scenariusz ,blok”. Po-
mieszczenie, ktére zostalo objete wirtualnym pozarem, to najwigkszy,
umeblowany pokdj. W jego Scianie zewnetrznej znajduje si¢ okno dwu-
skrzydlowe. Duzy pokdj potaczono z korytarzem przedpokojem. Obserwacje
pozaru przeprowadzono w dwoch przypadkach: gdy drzwi prowadzace na kory-
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tarz byly zamknigte oraz gdy pozostaly otwarte. Punkt, w ktérym rozpoczgto
pozar, znajduje si¢ tuz przy oknie, po przeciwleglej stronie drzwi. Zadymienie
w zakladce ,,scenariusz” pozostawiono jako wartos¢ domyslng. W tej zaktadce
zastosowano rowniez domySlne ustawienia parametrow pozaru. Wszystkie cza-
sy mierzono od momentu rozpoczecia pozaru.

4. Faza | - spalanie bezplomieniowe

Tabela 1. Faza | - spalanie bezptomieniowe

Widok z pomieszczenia

Drzwi zamknigte / drzwi otwarte

Rys.1. Spalanie bezptomieniowe po 30's
Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.

Poczatkowo, tuz nad podioga, wida¢ jasnopomaranczowe, przezroczyste obtoki
wydobywajace si¢ z jednego punktu. Poruszajg si¢ powoli ku gorze, a ich kolor
zmienia si¢ na ciemnoszary. W pomieszczeniu powstaje niewielka chmura, kt6-
rej calkowita objetoS¢ pozostaje stala w czasie. Pole poziomej powierzchni
chmury wyraznie zwigksza si¢ wraz z wysokoscig nad ziemig. Dym nie podej-
muje interakcji z otoczeniem, przenika przez przedmioty znajdujace si¢ w po-
mieszczeniu. W czasie trwania tego etapu dym nie gromadzi si¢ w strefie
podsufitowej. Zjawisko to ma charakter powolny, zatem nie ma watpliwoSci, iz
mamy do czynienia ze spalaniem bezplomieniowym, ktore przy ustawieniach
domyslnych scenariusza trwa 1 min 30 s. W tym czasie slychac ciche syczenie,
ktore jest oznaka rozwijajgcego sie pozaru.
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Widok z korytarza

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Rys. 2. Spalanie bezptomieniowe, widok z korytarza przy zamknietych drzwiach po 1T min

Zr6dto: zrzut ekranowy z symulatora.

Obserwujac z korytarza drzwi wyj-
Sciowe z przedpokoju juz po uplywie
okoto 1 min od momentu rozpoczecia
pozaru, wida¢ dym wydobywajacy si¢
u dotu drzwi. Animacja dymu jest po-
dobna do animacji dymu towarzy-
szacemu spalaniu bezplomieniowemu.
Dym jest jasnoszary, jego gestosC sza-
cuje si¢ na podobnym poziomie jak
podczas spalania bezptomieniowego.
Rozrzedzenie oraz zanikanie pikseli
nastepuje mniej wigcej w polowie wy-
sokosci pomieszczenia. W strefie pod-
sufitowej pojawiajg si¢ ledwo widoczne
obtoki, na ktére trudno zwrdoci¢ uwage
podczas dzialania.

Przez caly czas trwania spalania bez-
plomieniowego nie wida¢ wydobywa-
jacego si¢ z otwartych drzwi dymu, co
przy rzeczywistym pozarze wydaje si¢
by¢ niemozliwe. W sytuacji gdy drzwi
prowadzace na korytarz sa otwarte,
uczestnik ¢wiczacy na symulatorze nie
moze stwierdzi¢ obecnoSci pozaru
w danym pomieszczeniu.

Widok z zewnatrz budynku

Drzwi zamkniete / drzwi otwarte

Po umiejscowieniu kamery obserwatora tuz za szybg okna widac zarys poru-
szajgcych si¢ oblokéw dymu w miejscu rozpoczecia pozaru. Trudno okreslic¢ ich
kolor. Obserwujgc okna z poziomu osoby stojacej przed budynkiem, niemozli-
we jest dostrzezenie pozaru rozpoczynajacego si€ wyzej niz na parterze.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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5. Faza Il - spalanie ptomieniowe

5.1. Reprezentacja pfomieni

Po uptywie 1 min 30 s, nast¢puje gwaltowna zmiana. Kolejny etap rozwoju
pozaru sygnalizuje pojawienie si¢ plomieni, a ich reprezentacja wyglada naste-
pujaco. W miejscu, z ktdrego poprzednio wydobywat si¢ tylko dym, mozna zaob-
serwowac ,,jezyki” i roznego ksztaltu skupiska pikseli koloru jaskrawo pomaran-
czowego. PredkoS¢ unoszenia si¢ plomieni generowanych przez program jest
znacznie wigksza niz predko$¢ unoszenia si¢ dymu. Zjawisko to zachodzi bardzo
dynamicznie, nie pozostawiajac watpliwosci, iz program symuluje zjawisko spa-
lania plomieniowego. Pole powierzchni poziomej ognia jest najwicksze tuz przy
podiodze, stopniowo maleje wraz ze wzrostem wysokoSci. Plomienie, tak jak w
przypadku dymu, ,,przenikajg” przez meble, rozprzestrzeniajg si¢ niezaleznie od
rozmieszczenia mebli czy rodzajéw materialéw palnych. Rozwdj symulowanego
pozaru w programie jest bardzo gwaltowny. Plomienie juz po kilku sekundach
0siagaja wysokos¢ pomieszczenia.

Rys. 3 Widok spalania ptomieniowego, po 1 min 30s
Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.

Po uptywie 1 min 30 s zauwazy¢ mozna dodatkowo czarne chmury dymu. Po-
jawiajg sie one wylacznie u gory ptomienia. Od momentu pojawienia si¢ ptomie-
ni dym zaczyna koncentrowac si¢ w strefie podsufitowej. Po 1 minucie 50 s zaj-
muje on calg objetos¢ podsufitows. Jego gestosé, wraz z dalszym uplywem czasu,
nie zmienia si¢, a skupione w okregi czastki dymu przemieszczajg si¢ w danej ob-
jetoSci, sprawiajgc wrazenie, iz wirujg.
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5.2. Przebieg spalania plomieniowego

Tabela 2. Faza Il - spalanie ptomieniowe

Widok z pomieszczenia

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Sytuacja, w ktdrej pomieszczenie od-
dzielone jest od korytarza drzwiami
sprawia, iz wirtualny pozar oddaje cechy
rzeczywistego spalania niecalkowitego.
Grubos¢ warstwy dymu uno- szacego si¢
w gornej czeSci pomieszczenia zwieksza
si¢ z czasem. Po uptywie okolo 2 min
30 s, rosnie zageszczenie wirtualnego
dymu oraz zajmuje on okolo potowe ob-
jetosci pomieszczenia.

Patrzac w gore, z poziomu obserwa-
tora, trudno dostrzec kratk¢ wentyla-
cyjng znajdujacg si¢ na suficie. Ilos¢
dymu Kkoloru jasnopomaranczowego
w stosunku do dymu ciemnoszarego
ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie.
Czarne obtoki wida¢ jedynie w gornej
czgsci plomienia, kolor pozostatego
dymu wypelniajgcego pomieszczenie
zbliza si¢ jedynie do koloru czarnego.
Plomienie nadal bardzo wyraznie zary-
sowuja si¢ na tle dymu. Zajmowana
przez nie powierzchnia pozostaje nieco
wicksza niz powierzchnia spalania bez-
plomieniowego, nieznacznie wykracza-
jac poza okreSlony punktu zarzewia.
Ogien nie przenosi si¢ na pozostalg po-
wierzchnie pomieszczenia. Nigdzie
w pokoju nie widac ,,okopcenia” powie-
rzchni. Tuz po rozpoczgciu fazy spala-
nia plomieniowego, pod sufitem poja-
wiajg sie pojedyncze plomienie
poruszajace sie w kierunkach pozio-
mych, co moze by¢ oznakg wypalania
si¢ gazow pozarowych. Po uplywie
3 min 30 s, dym wypelnia cale pomiesz-
czenie.

Kolejne obserwacje prowadzono
W pomieszczeniu, w sytuacji gdy drzwi
prowadzace z niego do przedpokoju
1z przedpokoju na korytarz byly otwar-
te. Celem tego dzialania bylo spraw-
dzenie, w jaki sposob swobodny
przeplyw powietrza wplynie na rozwoj
symulowanego pozaru. Podobnie jak
w sytuacji z zamknietymi drzwiami, po
okoto 2 min dym wypelnia calg obje-
tos¢ strefy podsufitowej .Czgstki dymu
znajdujace si¢ najblizej ognia, tak jak
poprzednio, przybierajg kolor jasno-
pomaranczowy. Pojedyncze ,jezyki”
plomienia pojawiajg sie i1 zanikajg
w czasie okolo 1 s wraz z przemieszcza-
niem si¢ w kierunku poziomym. Obser-
wujac kolor dymu, czarne obloki moz-
na dostrzec jedynie w pierwszych kil-
kunastu sekundach spalania ptomie-
niowego, znacznie przewaza w calej
objetosci pomieszczenia dym jasno-
pomaranczowy. Wraz z upltywem czasu
warstwa dymu nie obniza si¢. Po
uplywie okoto 2 min 30 s, na wysokoSci
rownej okolo polowie pomieszczenia
pojawiajg  si¢  jasnopomarafnczowe
obloki dymu rzadszego wzgledem
dymu znajdujacego si¢ powyze;j.
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Rys. 4. Widok spalania ptomieniowego,
po uptywie 2 min 30's

Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.

Wraz z uplywem czasu, zdecydowa-
nie przewazaja w pomieszczeniu geste
obloki koloru ciemnoszarego i czarne-
g0, widoczno$¢ spada niemalze do zera.
Jedynie pozycja lezaca zapewnia wido-
czno$¢ pozwalajacg na okreSlenie swo-
jej pozycji 1 wydostanie si¢ z pokoju.
Podczas symulacji pozaru ze spalaniem
ptomieniowym stychaé gloSne trzaski
oraz ,huczenie”, ktére od razu przy-
wodzg na mysl odglosy wydobywajace
sie ze spalanego materiatu oraz fale
dzwigkowg towarzyszaca przemiesz-
czaniu si¢ plomienia.

Rys. 5. Widok spalania ptomieniowego,
po uptywie 3 min 30's
Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora

Rys.6. Spalanie ptomieniowe,
po uptywie 2 min 30's

Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.

Widoczno§¢ w pomieszczeniu jest
dosy¢ dobra przez caly czas trwania po-
zaru. Dym skumulowany w strefie
podsufitowej sprawia wrazenie ,wiro-
wania”, jednak nic nie wskazuje na to.
aby przemieszczal si¢ w stron¢ otwar-
tych drzwi. Po uplywie okolo 3 min
20 s, podtoga wokot miejsca powstawa-
nia plomieni staje si¢ zupelnie czarna.
Sa to jedyne oznaki ,,okopcenia” zaob-
serwowane na etapie spalania plomie-
niowego.
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Widok z

korytarza

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Przez caly czas rozwoju pozaru
W pomieszczeniu animacja dymu na
korytarzu pozostaje taka sama jak ta na
etapie spalania bezplomieniowego.

Obserwator znajdujacy si¢ na kory-
tarzu ma przed sobg widok na pofowe
jego diugosci. Pierwsze oznaki dymu
zaobserwowano po okoto 2 min.

Rys. 7. Widok spalania ptomieniowego
z korytarza, po uptywie 2 min
Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.

Rys. 8. Widok spalania ptomieniowego
z korytarza, po uptywie 2 min 20's

Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.

Dym wydobywa si¢ przez okoto 0,25
powierzchni otworu drzwiowego w jego
gornej czesci. Kolor dymu jest jasnosza-
ry a gestoS¢ jego jest mniejsza niz dymu,
ktéry koncentruje si¢ w strefie podsufi-
towej. Na poczatku zanika tuz przy sufi-
cie, nie rozprzestrzeniajgc si¢ na dalsze
czgsci korytarza. Jego predkosé jest

wzglednie duza w poréwnaniu z pred-
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koScig dymu wydobywajacego si¢ spod
zamknietych drzwi. Sugeruje to, iz po-
zar jest bardzo rozwinigty. Po okoto
2 min 20 s, na klatce schodowej o wyso-
koSci wigkszej niz wysokos$¢ korytarza
pojawia si¢ chmura dymu koloru jas-
noszarego.

Nie bylo to poprzedzone ruchem
czasteczek dymu w strefie podsufito-
wej korytarza. Obtok dymu pojawia sie
tuz przy progu przejscia, unosi sie do
strefy podsufitowej klatki schodowej
i tam zanika. Po czasie okoto 3 min 40 s
w strefie podsufitowej korytarza zaczy-
najg koncentrowal sie obloki. Po
uplywie 4 min, dym osigga swojg ma-
ksymalng gesto$¢ w strefie podsufito-
wej. Od czasu jego pojawienia widac
wyrazne ruchy wirowe.

Widok z zewnatrz budynku

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Rys. 9. Widok spalania ptomieniowego z zewnatrz
budynku, po 1 min 50 s

Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.

Kamer¢ obserwatora umiejscowio-
no na zewnatrz budynku na poziomie
ratownikow. Od momentu rozpoczecia
sie spalania plomieniowego widaé za
oknem wyraZnie ptomienie. Po okoto
1 min 50 s, zaobserwowano jaskrawo

Trudno jest dostrzec roznice, obser-
wujgc okno pomieszczenia objetego
pozarem w sytuacji, gdy drzwi sg otwa-
rte. Ogien pojawia si¢ réwniez po
uptywie 1 min 50 s. W poblizu plomie-
ni unosi si¢ dym, wygladajacy tak samo
jak w przypadku, gdy drzwi pomiesz-
czenia sg zamknigte. Kolory, ktére
mozna dostrzec z pozycji ratownika
znajdujgcego si¢ na zewnatrz budynku,
wygladajg bardzo podobnie. Szyby tak
jak poprzednio posiadajg liczne uszko-
dzenia.
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pomaranczowy plomien kontrastujacy
z kolorem elewacji, zatem latwo jest
dostrzec miejsce spalania, gdy plomien
ukazuje si¢ w $wietle okna.

Ogien w pomieszczeniu nie roz-
Swietla pomieszczenia, jednak dym ge-
nerowany w okolicy plomienia takze
przybiera barwe jasnopomaranczows.
Sprawia to, iz patrzgc z kamery umiejs-
cowionej pod ostrym katem wzgledem
okna, bez trudu zauwazy¢ mozna
jasnopomaranczowe kigby.

z zewnatrz budynku po 2 min
Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.

Rys. 11. Widok spalania ptomieniowego
z zewnatrz po uptywie 4 min 10's

Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.
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W czasie trwania fazy, II szyby po-
zostajg tak samo przezroczyste, jednak
po okoto 3 min 50 s pojawiajg si¢ na
nich niewielkie ,,pekniecia” przedsta-
wione jako szare linie o réznych
ksztaltach. Po uplywie 4 min 10 s na
szybach wida¢ juz dlugie, szare linie.
Nie pojawiajg si¢ zadne Slady moggce
sugerowac ,,okopcenie”.

Zrédto: opracowanie wlasne.

6. Faza Il - rozgorzenie

Tabela 3. Faza Ill - rozgorzenie

Widok z pomieszczenia

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Rys. 12. Widok rozgorzenia,
po uptywie 4 min 15 s

Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.

Rozw6j pozaru niedotlenionego od-
daje symulator w przypadku zamknie-
tego pomieszczenia. Po uptywie 4 min
15 s, plomienie pojawiajg sie w calej ob-
jetosci.  Obserwator znajdujacy sie¢
w pomieszczeniu widzi na ekranie ja-
skrawo pomaranczowe, szybko poru-
szajgce si¢ plomienie. Wymieszane sg
one z dymem o réznych Kkolorach.
Obloki poruszaja sie z podobng pred-

Sytuacja, gdy drzwi pomieszczenia
sg otwarte, znacznie si¢ rézni wizuali-
zacja pozaru. Dym nie jest w stanie
wypelnic¢ calego pomieszczenia z racji
swobodnego przeplywu powietrza, sku-
mulowany jest jedynie w strefie podsu-
fitowej. Po uptywie 4 min 15 s nastepu-
je rozgorzenie. Czas ten jest taki sam
jak w przypadku pokoju z zamknigtymi
drzwiami. Oznacza to, iz parametry po-
zaru po danym czasie sg identyczne
w obu przypadkach. Widok pomiesz-
czenia, w ktorym zachodzi zjawisko
rozgorzenia, nie rézni si¢ od opisywa-
nego poprzednio.
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koscig do predkosci ptomieni. Widok
pomieszczenia przestaniajg kigby bar-
WY jasnopomaranczowej, ciemnoszarej,
czarnej oraz o podobnych im odcie-
niach.

Kierujac kamer¢ ku goérze, mozna
zaobserwowac¢ jedynie réznokolorowe
obtoki dymu, niemozliwe jest dostrze-
zenie powierzchni sufitu. Nie znajac
wczesSniej ukladu pomieszczenia, nie-
zwykle trudno si¢ z niego wydostaé.
Wszystkie elementy pomieszczenia od
poczatku zjawiska rozgorzenia pozba-
wione s3 koloréw. Jednocze$nie wszy-
stkie meble zachowujg w warunkach
pozaru ksztalty poczatkowe. Zjawisko
rozgorzenia zachodzi dynamicznie,
jego charakterystyka pozostaje jednak
wraz z dalszym uplywem czasu taka
sama. Odglosy pozaru sg jeszcze bar-
dziej spotegowane w stosunku do spala-
nia plomieniowego. Znacznie wicksza
jest ich dynamika, gloSnos¢ pozostaje
na podobnym poziomie.

Widok z korytarza

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Rozpoczecie fazy rozgorzenia w po-
mieszczeniu zamknietym powoduje
pojawienie si¢ ptomieni wydostajgcych
sie z drzwi. Razem z nimi nadal wydo-
bywa si¢ dym o r6znych odcieniach ko-
loru szarego.

Rys.13. Widok rozgorzenia z korytarza
po uptywie 4 min 15 s
Zrodto: zrzut ekranowy z symulatora.
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Obserwujac z korytarza otwarte
drzwi pomieszczenia, w ktérym zacho-
dzi rozgorzenie, wida¢ wydostajace si¢
wraz z dymem plomienie. Ponadto
w calym Swietle drzwi obserwuje si¢
dynamiczne plomienie i mieszajgce si¢
z czarnymi kigbami. Obserwator znaj-
dujacy si¢ na korytarzu nie ma zatem
watpliwosci, iz w pokoju zachodzi zja-
wisko rozgorzenia.

Widok z zewnatrz budynku

Drzwi zamknigte

Drzwi otwarte

Rozpoczecie fazy rozgorzenia widaé
z zewnatrz budynku bardzo wyraznie.
W poprzedniej fazie pozaru widac bylo
ogien wydobywajacy si¢ z jednego punk-
tu oraz kleby jasnopomaranczowego
dymu dookota. Po uplywie okoto 4 min
15 s, w oknie okazujg si¢ na przemian
plomienie na czarnym tle lub jasno-
pomaranczowe kieby dymu. Po uplywie
4 min 50 s, na szybie pojawia si¢ jeszcze
wigcej linii oznaczajgcych peknigcia,
a po kilku sekundach prawie cala powie-
rzchnia szyby zanika. Brak jest animacji
pokazujgcej odpadanie kawatkow szkia.
Wewnatrz ram okien wida¢ pozostatosci
szkla o ostro zakonczonych krawe-
dziach. W tym samym momencie ogien
z dymem gwaltownie wydostajg si¢ na
Zewnatrz.

Rys. 14. Widok rozgorzenia z zewnatrz
budynku, po uptywie 4 min 15 s

Zrédto: zrzut ekranowy z symulatora.

Rozgorzenie widziane z zewnatrz
budynku wykazuje w tym przypadku
takie same cechy, jak w sytuacji gdy
drzwi pokoju sg zamknicgte.

Zrodto: opracowanie wiasne.



Wizualizacja pozaru w symulatorze do szkolenia i treningu wspomagajacego... 143

7. Przedstawienie symulacji pozaru przez program Fire
Dynamics Simulator

Fire Dynamics Simulator (FDS) jest oprogramowaniem opracowanym przez
Narodowy Instytut Standardéw i Technologii Departamentu Handlu Stanéw
Zjednoczonych. Przy pomocy modelu Computational Fluid Dynamics (CFD )
rozwigzuje on réwnania opisujace zjawiska fizykochemiczne zachodzace podczas
pozaru. Dane wyjSciowe to szereg parametrOw opisujacych warunki pozarowe
w wybranym punkcie okre§lonej ptaszczyzny poziome;j.

Postugujgc si¢ programem FDS odtworzono model pozaru pomieszczenia, ta-
kiego samego, jak w symulatorze do szkolenia i treningu wspomagajacego dowo-
dzenie. Celem tego bylo poréwnanie wartosci:

e zawartosci tlenu w powietrzu,

e zawartosci tlenku wegla w powietrzu,

e temperatury powietrza,

e zasiegu widzialnosci,

reprezentowanych przez oba symulatory w czasie trwania pozaru. Warto$ci mie-
rzone byly w tych samych momentach, ktére wyznaczaly charakterystyczne
punkty rozwoju pozaru w symulatorze wspomagajacym dowodzenie.

3.6
s B

N

2,2

42

6.4
Vaord

Rys. 15. Szkic pomieszczenia z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
Zrodto: opracowanie whasne.

Przeprowadzono pomiary poréwnawcze wysokosci réznych przedmiotéw oraz
0s0b, tak aby otrzymac przyblizone wymiary pomieszczenia. Dobrano takze odpo-
wiednig moc pozaru, uwzgledniajac znajdujgce si¢ w pokoju materialy palne. Dzig-
ki temu otrzymane wyniki mozna bylo zestawi¢ z wartoSciami reprezentowanymi
przez symulator wspomagajgcy dowodzenie. Okrag wypelniony kolorem czarnym
symbolizuje ognisko pozaru. Wybrano nastgpujgce punkty pomiarowe, ktdre ob-
rano na plaszczyznie poziomej znajdujacej si¢ na wysokosci 1,8 m:
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e A —w odlegtosci 2,5 m od ogniska pozaru,
¢ B - w drzwiach wyjSciowych na korytarz.
Dla pozaru w pomieszczeniu przy zamknietych drzwiach wyjSciowych po-
miaré6w dokonano w momentach:
00:00 — rozpoczecie pozaru,
01:30 — rozpoczecia spalania ptomieniowego,
02:00 — dym przestania calg powierzchnig sufitu,
02:30 — warstwa dymu siega polowy wysokosci pomieszczenia,
03:30 — dym zajgl calg objetos¢ pomieszczenia,
04:15 — rozpoczecie rozgorzenia.
Pozar w pomieszczeniu przy otwartych drzwiach wyjsciowych przebiegal ina-
czej. Warstwa dymu nie wypelnila catej wysoko$ci pomieszczenia. Pomiaréw do-
konano w nastepujacych momentach:
e 00:00 — rozpoczecie pozaru,
01:30 — rozpoczecia spalania ptomieniowego,
02:00 — dym przestania calg powierzchnie sufitu,
02:30 — warstwa dymu si¢ga potowy wysokosci pomieszczenia,
04:15 - rozpoczgcie rozgorzenia.
W tabelach 4-7 zestawiono parametry: zwartosci tlenu i tlenku wegla w powie-
trzu, temperatury powietrza oraz zasiegu widzialnoSci. Jednostki normowe, re-
prezentowane w programie FDS dostosowano do tych, wyswietlanych przez
symulator.

Tabela 4. Pomiary w punkcie A, przy zamknietych drzwiach wyjsciowych

. Symulator wspomagajacy dowodzenie FDS
Czas [min]
0, [%] T[°C] CO [ppm]| VR[m] 0, [%] T[°C] CO [ppm]| VR [m]
00:00 21 22 0 10 21 22 0 30
01:30 21 120 0,1 9,9 9 300 2000 1,5
02:00 21 120 13 6,6 9 300 2000 1,5
02:30 21 129 51,6 3,8 7,5 300 2200 1,5
03:30 21 174 201 0 8 300 2000 1,5
04:15 21 494 811 0 9 300 2000 1,5

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Pomiary w punkcie B, przy zamknietych drzwiach wyjsciowych

X Symulator wspomagajacy dowodzenie FDS
Czas [min]
0, [%] T[°C] CO [ppm]| VR[m] 0, [%] TI[°C] CO [ppm]| VR[m]
00:00 21 22 0 10 21 22 0 30
01:30 21 22 0 10 16 100 800 1,5
02:00 21 44 4,7 7,9 13 100 1200 1,5
02:30 21 45 31 4,8 12 100 1400 1,5
03:30 20 112 205 0 10 100 1800 1,5
04:15 20 449 811 0 9 100 2000 1,5

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6. Pomiary w punkcie A, przy otwartych drzwiach wyjsciowych
Symulator wspomagajacy dowodzenie FDS
Czas [min]
0, [%] TI°Cl |CO[ppml| VRI[m] 0, [%] T[°’C] |CO[ppm]| VR[m]
00:00 21 22 0 10 21 22 0 30
01:30 21 108 0,2 9,8 13 300 1400 1,5
02:00 21 108 11,9 6,5 13 300 1400 1,5
02:30 21 110 29,8 6,4 9 400 2000 1,5
04:15 21 491 803 6,4 6 400 2400 1,5
Zrodto: opracowanie whasne.
Tabela 7. Pomiary w punkcie B, przy otwartych drzwiach wyjsciowych
. Symulator wspomagajacy dowodzenie FDS
Czas [min]
0, [%] T[°Cl |CO[ppm]| VR[m] 0, [%] T[°C] |CO[ppm]| VR[m]
00:00 21 22 0 30 21 22 0 30
01:30 21 22 0 1,5 17 22 600 1,5
02:00 21 44 8,5 1,5 16 100 800 1,5
02:30 21 44 40,4 1,5 14 100 1200 1,5
04:15 21 410 811 1,5 13 100 1350 1,5

Zrodto: opracowanie wiasne.

W system SGSP FDS
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Wykres 1. Pomiary temperatury na wysokosci 1,8 m

Zrédto: opracowanie wlasne.

W system SGSP FDS
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Wykres 2. Pomiary zawartosci tlenku wegla w powietrzu na wysokosci 1,8 m
Zrodto: opracowanie whasne.
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Podsumowanie

Symulator wspomagajacy dowodzenie, opracowany dla Szkoly Glownej
Stuzby Pozarniczej, wprowadza innowacyjng metod¢ nauczania strazakow. Jego
przeznaczeniem jest szkolenie wspomagajace dowodzenie, jednak odpowiednio
organizujac zajecia, mozna przetrenowac takze umiejetnoSci komunikacji, pracy
w zespole czy rozwigzywania nowych problemow. Aby osiggng¢ maksymalng efe-
ktywnos¢ nauczania, symulator powinien spelnia¢ pewne warunki. Istotnym
aspektem jest odpowiednie odwzorowanie zjawisk zachodzacych w srodowisku.
Kazda symulacja przedstawia pewne uproszczenia, gdyz niemozliwe jest przed-
stawienie w formie wizualnej dokladnego modelu przebiegu zjawisk pozaro-
wych. Strazak, poprzez obserwacje otoczenia, buduje zamiar taktyczny i podej-
muje decyzje. W niniejszym artykule opisano wizualizacj¢ dymu i plomieni.
Nastepnie pordwnano parametry pozarowe reprezentowane w symulatorze z pa-
rametrami wyznaczonymi metodami naukowymi. Oceniajac poprawnos¢ symu-
lacji prezentowanej przez symulator wspomagajacy dowodzenie, nalezy przeana-
lizowal zastosowane uproszczenia oraz ustalié, czy sg one akceptowalne
w procesie dydaktycznym.

Warunki panujace w pomieszczeniu mialy wplyw na przebieg zjawiska.
Otwarcie drzwi wyj$ciowych zmienito charakterystyke pozaru. Dym nie zdotat
wypelnic¢ caltej objetoSci pomieszczenia. Jednak czas rozpoczecia rozgorzenia,
w przypadku gdy drzwi pomieszczenia byly otwarte, byt taki sam, jak w przypad-
ku, gdy drzwi byly zamknigte. Logika programu zaklada, ze szybko§¢ wymiany
powietrza w pomieszczeniu objetym pozarem nie ma wplywu na czas potrzebny
do osiggnigcia rozgorzenia.

Jednym z aspektéw symulacji, ktére ma duze znaczenie w dydaktyce, jest
wizualizacja oznak pozaru. Obserwujgc drzwi wejSciowe do pomieszczenia z ko-
rytarza, animacja dymu pozostawala przez caly czas taka sama, od momentu roz-
poczecia spalania, az do chwili, w ktorej nastgpilo rozgorzenie. Z pozycji osoby
znajdujgcej sie na korytarzu, nie mozna zatem ocenic, w ktorej fazie znajduje sie
pozar. W sytuacji gdy pomieszczenia sg otwarte, animacja przebiega dwuetapo-
wo. Na poczatku dym unosi si¢ w gornej czesci, nastepnie pojawia si¢ w strefie
podsufitowej. Pozwala to obserwatorowi stwierdzi¢, iz pozar znajduje si¢ w roz-
winietej fazie, jednak nadal nie posiada on mozliwosci analizowania sytuacji.

Kolejnym aspektem byl zasi¢g widzialnosci w pomieszczeniu. Czasteczki
dymu zaczynaly koncentrowac si¢ dopiero podczas spalania plomieniowego.
Proces ten postgpowat plynnie, zmiany byty tatwo dostrzegalne. Rzeczywista od-
legtos¢ widzenia obserwatora malala wraz z uplywem czasu. Podczas gdy zasieg
widzialno$ci wediug wskaznika symulatora wynosit 2 m, orientacja w przestrzeni
stwarzala znaczne trudnosci. Sposob, w jaki czasteczki dymu utrudniaty widocz-
nos¢, mozna uznac za akceptowalny w warunkach szkolenia prowadzonego na
symulatorze.
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Symulacja nie odtwarzala natomiast takich zjawisk, jak okopcenia w okolicy
drzwi wejSciowych, deformacja powierzchni materialow, przepalenie drzwi wej-
Sciowych. Program wizualizowal podstawowe zjawiska zachodzgce podczas poza-
ru. Jednakze sg one na tyle zréznicowane i zalezne od warunkéw otoczenia, iz
spelniajg swojg role w procesie dydaktycznym.

Parametry pozaru wyznaczone przez oba symulatory znacznie réznily si¢ juz
od momentu rozpoczegcia spalania. Program FDS wyznaczyt duze wyzsze tempe-
ratury powietrza w punktach pomiarowych. Po uptywie 1 min 30 s temperatura
wynosita 300°C w odleglosci 2,5 m od ogniska pozaru w obu przypadkach (gdy
drzwi wyjsciowe byly zamKknigte i otwarte). Symulator wspomagajacy dowodze-
nie szacowal wtedy te wartos¢ na nieco ponad 100°C. Nagly skok temperatury
w przypadku symulatora wspomagajacego dowodzenie do wartosci siggajacej
niemal 500°C zwigzany byl z wystapieniem zjawiska rozgorzenia. Wszelkie para-
metry wyznaczone przy pomocy FDS swiadczyly o tym, iz czas potrzebny do za-
palenia wszystkich powierzchni palnych powinien by¢ znacznie diuzszy.

Zawarto$¢ tlenku wegla w powietrzu reprezentowana byla przez oba progra-
my w postaci czgsteczek CO przypadajacych na 1 mln czasteczek powietrza.
W tym przypadku wartosci te trudno do siebie odnie$¢. Symulator wspoma-
gajacy dowodzenie do czasu 2 min, w odlegtosci 2,5 m od ogniska pozaru, nie wy-
kazywat obecnosci CO na wysokosci 1,8 m w kazdym z przypadkéow. Program
FDS, w przypadku gdy drzwi pomieszczenia byly zamknigte, okreslit zawarto$c¢
CO w tej samej odlegloSci na 1400 ppm. Tak duza rozbieznos¢ w otrzymanych
wartoSciach nie jest dopuszczalna. Zawartos¢ tlenku wegla w powietrzu byla naj-
mniej zréznicowana podczas symulacji w symulatorze wspomagajacym dowo-
dzenie. Jej maksymalna warto§¢ wyniosta nieco ponad 800 ppm w momencie roz-
poczecia rozgorzenia. Dostawca symulatora zaznacza, ze model rozwoju pozaru
1 rozprzestrzeniania si¢ dymu jest uproszczony [7] .

Student podczas szkolenia na symulatorze wspomagajagcym dowodzenie obse-
rwuje w gornym rogu ekranu reprezentowane przez program parametry pozaru.
Funkcja ta zastgpuje rzeczywiste odczuwanie temperatury oraz obserwacje wska-
zan urzadzen pomiarowych przez ratownika. WartoSci temperatury powietrza
otrzymane przy zastosowaniu modelu opracowanego przez Narodowy Instytut
Standardéw i Technologii Departamentu Handlu Stanéw Zjednoczonych sg
znacznie wyzsze. Student, postugujac si¢ informacjami, jakie zdobyt podczas ob-
serwacji i pomiaréw, podejmuje stosowne dziatania. Niemal dwukrotnie wyzsza
temperatura odczuwana w okolicy drzwi moze znaczaca wplyna¢ na dalszy prze-
bieg akcji ratowniczo-gasniczej. FDS obliczyl niemal trzykrotnie wyzszg tempe-
raturg powietrza w odlegltosci 2,5 m od ogniska pozaru.



148

Zeszyty Naukowe SGSP nr 57 (1) 2016

Literatura

Ortloff R.C.: Training Approaches for Using Simulators to Teach Process Control Sy-
stems, Plant Engineering 2010, nr 11, s. 11-14.

Konwerski M.: Segmentacja i perspektywy rozwoju rynku gier symulatoréw samoloto-
wych w Polsce, Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw, 2012.

Bartnik R., Grenda B., Galej P.: Symulatory lotu oraz symulatory kontroli ruchu lotni-
czego w szkoleniu lotniczym, Akademia Obrony Narodowej, Warszawa, 2014,
Rogulski J., Wantoch-Rekowski R.: Zastosowanie symulacji wirtualnej w zakresie szko-
lenia operatoréw bezzatogowych platform ladowych wykorzystywanych do dziatar
ratowniczo-gasniczych, Bezpieczeristwo i Technika Pozarnicza 2014, nr 4, s. 113-125.
Wantoch-Rekowski R.: Programowalne $rodowisko symulacji wirtualnej, PWN, War-
szawa, 2013.

ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z 0.0.: Opracowanie i wdrozenie symulatora do
szkolenia i treningu wspomagajacego dowodzenie podczas dziat ratowniczych
zwiazanych z pozarami w budynkach wielokondygnacyjnych i wypadkami komunika-
cyjnymi, Warszawa, 2012.

ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z 0.0.: Raport koricowy z realizacji projektu rozwo-
jowego wiasnego, Warszawa, 2012.



	129-148_KOMORZYCKI.pdf

