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MODELOWANIE ROZWOJU PO!ARU 

I ROZPRZESTRZENIANIA SI" DYMU PRZY 

WYKORZYSTANIU NUMERYCZNEJ MECHANIKI 

P#YNÓW, NA PRZYK#ADZIE OPROGRAMOWANIA FDS 

!

Modeling of fire development and spread of smoke by using 

numerical fluid mechanics, on the FDS example 

!

!

!

Streszczenie 

Program!Fire Dynamics Simulator (FDS)!wykorzystuje!metody! obliczeniowe!numerycznej!mechaniki!p ynów!

CFD.! Model! CFD,! zastosowany! w! programie! FDS! pozwala! bada&! rozwój! po"aru! w!z o"onych! geometriach.!

CFD!opisuje!ruch!p ynu!na!podstawie!rozwi$za'!uk adu!równa'!ró"niczkowych!cz$stkowych!Naviera-Stokesa.!

Wykorzystuj$! one! zasady! zachowania!masy,! p*du! i! energii.!W!ramach! sprawdzenia!mo"liwo%ci! praktycznego!

wykorzystania! programów! komputerowych! CFD! w!in"ynierii! bezpiecze'stwa! po"arowego,! zosta a! wykonana!

symulacja! komputerowa! rozwoju! po"aru! oraz! rozprzestrzeniania! si*! dymu! w!obiekcie! handlowym,!

z!uwzgl*dnieniem! dzia ania! mechanicznej! wentylacji! oddymiaj$cej.! Symulacj*! wykonano! w! programie! Fire 

Dynamics Simulator.!

Summary 

Fire Dynamics Simulator!(FDS)!is!a!computational!fluid!dynamics!(CFD)!model!of!fire-driven!fluid!flow.!The!

software!solves!numerically!a!form!of!the!Navier-Stokes!equations!appropriate!for!low-speed,!thermally-driven!

flow,!with!an!emphasis!on!smoke!and!heat!transport!from!fires.!FDS! is!a!powerful!tool!designed!for!particular!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1!Wk ad!merytoryczny: obs uga!narz*dzia!do!symulacji,!obs uga!komputerów!i!zaprogramowanie!klastra!obliczeniowego,!przeprowadzenie!
oblicze'!numerycznych!przy!pomocy!programu!komputerowego,!przegl$d!pi%miennictwa;!
2! Wk ad! merytoryczny:! postawienie! praktycznego! problemu! projektowego! do! rozwi$zania,! wybór! metody! oblicze',! przeprowadzenie!
oblicze'!analitycznych,!opracowanie!planu!pracy,!logiki!oraz!uk adu!i!tre%ci!artyku u,!opracowanie!wniosków;!!
3!Wk ad!merytoryczny:!nadzór!merytoryczny!nad!cz*%ci$!badawcz$,!nadzór!nad!poprawno%ci$!merytoryczn$!tekstu.!
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fire!hazard!analysis!and!solving!issues!connected!with!fire!safety!engineering.!Its!!practical!application!supports!

designing!non-standard!buildings!abide!by!the!rules!of!fire!safety.!This!article!describes!general!outline!and!main!

problems! connected!with! using! fire! safety! engineering! tools! like!FDS.!As! a! check,! a! practical! usage! of!CFD!

computer! programs! in! fire! safety! engineering,! computer! simulation! was! made! of! fire! growth! and! spread! of!

smoke!in!the!building!trade,!including!the!operation!of!mechanical!smoke!ventilation.!!

 

S$owa kluczowe: numeryczna! mechanika! p ynów,! Fire! Dynamics! Simulator,! in"ynieria!

bezpiecze'stwa!po"arowego,!rozwój!po"aru,!rozprzestrzenianie!si*!dymu!

Keywords: computational!fluid!dynamics,!Fire!Dynamics!Simulator, fire!safety!engineering,!

fire!growth,!spread!of!smoke!

!

!

1. Wprowadzenie 

Dzisiejsze! narz*dzia! pozwalaj$! modelowa&! zarówno! po"ary! wewn*trzne,! po"ary!

niedowentylowane! z! symulacj$! zjawisk! rozgorzenia! i! wstecznego! ci$gu! p omienia,! jak!

i!po"ary! strumieniowe! oraz! powierzchniowe.! Przy! wykorzystaniu! programów!

komputerowych! bazuj$cych! na! metodach! obliczeniowej! mechaniki! p ynów! CFD 

(Computational Fluid Dynamics),!mo"liwe!jest!m.in.:!

· modelowanie!zjawiska!rozprzestrzeniania!si*!dymu!oraz!gor$cych!gazów!po"arowych!

przy!okre%lonych!przez!u"ytkownika!warunkach!brzegowych,!!

· modelowanie! wp ywu! instalacji! oddymiania! (grawitacyjnego,! mechanicznego,!

strumieniowego)! na! rozprzestrzenianie! si*! dymu! lub! weryfikacja! efektywno%ci!

wymienionych! instalacji,! poprzez! wprowadzanie! warunków! brzegowych! jako!

powierzchni! o! sta ym! strumieniu! (wentylacja! mechaniczna)! lub! sta ym! ci%nieniu!

(klapy!dymowe),!

· definiowanie! w a%ciwo%ci! czujek! i! tryskaczy,! symulacja! czasu! zadzia ania! czujek!

dymu! i!ciep a! oraz! wp ywu! ich! zadzia ania! na! warunki! brzegowe! (np.!uruchomienie!

wentylatorów,!otwarcie!klap!dymowych).!

Programy! komputerowe! wykorzystuj$ce! technik*! CFD,! pozwalaj$! wprowadzi&!

odpowiedni$! reakcj*! spalania! oraz! w a%ciwo%ci! materia ów! spalanych,! a!w!szczególno%ci:!

sk ad! chemiczny! paliw,! ciep o! rozk adu! i! spalania! paliwa.! Najcz*%ciej,! opieraj$c! si*! na!

powszechnie!uznanych!wytycznych!projektowych!wprowadza!si*!po"ar!o!konkretnej!krzywej!

rozwoju,!okre%lonej!przez!wspó czynnik!rozwoju!po"aru!oraz!warto%&!maksymaln$!strumienia!

ciep a.! Dodatkowo! po! obliczeniu! liniowej! pr*dko%ci! rozprzestrzeniania! si*! po"aru! oraz!

stosuj$c! odpowiednie! funkcje! programu,! mo"na! ustawi&! promienisty! i!proporcjonalny!
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wzgl*dem! mocy,! wzrost! powierzchni! po"aru.! Ponadto! mo"liwe! jest! zdefiniowanie! u amka!

masowego! dymu,! który! warunkuje! ilo%&! powstaj$cego! dymu! z! 1! kg! spalonego! paliwa,!

w a%ciw$! g*sto%&! optyczn$! dymu,! która! warunkuje! intensywno%&! poch aniania!

promieniowania!widzialnego!przez!dym!o!danym!st*"eniu!!oraz!np.! jeszcze!u amek!masowy!

tlenku! w*gla,! warunkuj$cego! ilo%&! powstaj$cego! tlenku! w*gla! z! 1! kg! spalonego! paliwa.!

Wyniki! symulacji! odczytujemy! przede! wszystkim! ze! szczegó owych! przekrojów! lub!

dok adnie! okre%lonych! punktów! pomiarowych.! Dodatkowo! dla! pewno%ci! wyniki! mo"na!

sprawdzi&!w!tekstowych!plikach!wyj%ciowych,!które!generuje!program.!Programy!pozwalaj$!

równie"! na! zdefiniowanie! warunków! atmosferycznych,! w! szczególno%ci:! ci%nienia!

atmosferycznego,!wilgotno%ci!powietrza,!kierunku! i! si y!wiatru!oraz! temperatury!powietrza,!

co! oczywi%cie! mo"e! by&! przydatne! w! przypadku! modelowania! np.! wentylacji! po"arowej!

dzia aj$cej! w!oparciu! o!klapy! dymowe! lub! okna! oddymiaj$ce.! W! wyniku! przeprowadzenia!

symulacji!mo"na!uzyska&!nast*puj$ce!dane:!

· temperatur*,! zasi*g! widzialno%ci,! nadci%nienie,! podci%nienie,! pr*dko%ci! przep ywu!

gazów,!st*"enia!toksycznych!i!oboj*tnych!gazów!np.!CO,!O2,!CO2,!N2,!!

· moc!po"aru,!czas!zadzia ania!tryskaczy,!czas!zadzia ania!czujek!dymu!i!temperatury.!

!

W!wyniku! symulacji!uzyskuje! si*!czas!po!którym!wyst*puj$!przekroczenia!warto%ci!

granicznych! ocenianych! parametrów.! Otrzymany! wynik! umo"liwia! porównanie! z!wcze%niej!

obliczonym!wymaganym!bezpiecznym!czasem!ewakuacji.!Taka!analiza!pozwala!oceni&!czy!

w!obiekcie!s$!zachowane!warunki!do!ewakuacji,!na!wypadek!po"aru.!

W! artykule! zaprezentowano! przyk ad! symulacji! rozwoju! po"aru! oraz!

rozprzestrzeniania! si*! dymu! w! obiekcie! handlowym,! z! uwzgl*dnieniem! dzia ania!

mechanicznej! wentylacji! oddymiaj$cej.! Symulacja! zosta a! wykonana! przy! wykorzystaniu!

programu!Fire Dynamics Simulator. 

!

2. Przyk$ad symulacji 

W! ramach! sprawdzenia! mo"liwo%ci! praktycznego! wykorzystania! programów!

komputerowych!CFD!w!in"ynierii!bezpiecze'stwa!po"arowego,!zosta a!wykonana!symulacja!

komputerowa! rozwoju! po"aru! oraz! rozprzestrzeniania!si*! dymu! w!obiekcie! handlowym,!

z!uwzgl*dnieniem! dzia ania! mechanicznej! wentylacji! oddymiaj$cej.! Celem! analizy! by o!

skontrolowanie! czy! w!tzw.! wymaganym! bezpiecznym! czasie! ewakuacji! na! wyznaczonych!

drogach!ewakuacyjnych! i!pomieszczeniach!wieloprzestrzennych!w!rozpatrywanym!budynku,!

nie! zostan$! przekroczone! warto%ci! graniczne,! uniemo"liwiaj$ce! ewakuacj*! ludzi!
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z!wyznaczonego!obszaru.!Okre%lone!warto%ci!graniczne!definiowane!s$!poprzez:!temperatur*!

oraz!zasi*g!widzialno%ci.!Symulacj*!przeprowadzono!w!pomieszczeniu!o!powierzchni!oko o!

7500! m2! i! kubaturze! oko o! 35! 000! m2.! Rozpatrywane! pomieszczenie! (antresola! na! której!

eksponowane! s$!zaaran"owane! wn*trza! mieszkalne)! podzielono! na! 4! strefy! dymowe!

(zbiorniki!dymu).!Za o"ono,!"e!po"ar!powsta !w!jednej!ze!stref!dymowych.!

!

Ryc. 1. Widok!rzutu!rozpatrywanej!kondygnacji!(antresola)!w!aplikacji!typu!CAD!!

(+ród o:!Opracowanie!w asne)!
Fig. 1. View!of!the!mezzanine!in!CAD!applications.!!

(Source:!own!work.)!
!

W! pierwszej! kolejno%ci! zosta y! sformu owane! za o"enia! wyj%ciowe! dla! instalacji!

wentylacji! oddymiaj$cej.! Kryteria! projektowe! przyj*to! wed ug! [4].! Dla! oblicze'!

projektowych! przyj*to! warto%ci! jak! dla! powierzchni! handlowej! chronionej! standardowymi!

tryskaczami!(czu o%&!reagowania!okre%lona!wspó czynnikiem!RTI!>!80),!tj.:!

· powierzchni*!po"aru!�!10![m2],!

· P!-!obwód!po"aru!�!12![m],!

· Qw! -! maksymaln$! moc! po"aru! (jako! konwekcyjny! strumie'! ciep a)! �! 5000! [kW]!

(oznaczenie:!Qw),!

· podzia !na!4!strefy!dymowe!o!podstawie!kurtyn!dymowych!3![m]!od!pod ogi,!

· Y!-!wysoko%&!podstawy!warstwy!dymu!�!3,1![m],!

· wysoko%&!pomieszczenia!�!ok.!4,60![m],!!!

· Ce!�!wspó czynnik!zasysania!powietrza!do!warstwy!dymu!-!0,21![kg/m-592/s-1],!

· <0!�!g*sto%&!powietrza!-!1,22![kg/m-3],!
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· Cw!�!ciep o!w a%ciwe!powietrza!-!1,01![J9kg/K],!

· =!�!przyrost!temperatury!dymu![o!K],!

· To!�!temperatura!otoczenia![o!K],!!

· d!�!g *boko%&!warstwy!dymu!w!stosunku!do!podstaw!wentylatorów!�!1,5![m],!

· T!1!�!temperatura!bezwzgl*dna!dymu!(To!?!=)![o!K],!

· Czas! uruchomienia! tryskaczy! �! ok.! 220! [s]! przy! mocy! po"aru! ok.! 2300! [kW]! �! na!

podstawie![5],!

· @!�!wspó czynnik!bezwymiarowy.!

· !

· W! oparciu! o! powy"sze! warto%ci! przeprowadzono! obliczenia! w! celu! uzyskania!

podstawowej! wydajno%ci! wentylacji! oddymiaj$cej.! Obliczenia! zosta y! wykonane!

zgodnie!z!zaleceniami!normy![4].!

! Obliczenie!masowej!ilo%ci!dymu!wp ywaj$cej!do!warstwy!dymu:!!

! M!E!Ce!x!P!x!Y392!E!0,21!x!12!x!2H3,13!E!13,76!kg9s!! !! ! ! (4)!

! Przyrost!temperatury!dymu!w!stosunku!do!temperatury!otoczenia:!

! L!E!
w

w

C*M

Q
!E!

01,1/76,13

5000
!E!360!o!K!! !! ! ! (5)!

!

Przy! czym! rzeczywista! temperatura! warstwy! dymu! po! uruchomieniu! tryskaczy! jest!

zbli"ona!lub!ni"sza!od!temperatury!uruchomienia!tryskaczy.!

Obj*to%ciowa!ilo%&!dymu,!jak$!nale"y!odprowadzi&!ze!strefy!dymowej:!

VU!E!
To*

)To(*M

0r

Q+ !E!
288/22,1

)360288(/76,13 + !E!25.40!m!3!x!s!-1!!E!X1400!m!3!x!h!-1!! !! (6)!

!

Wymagana!minimalna!powierzchnia!dla!otworów!uzupe niaj$cych!powietrze! (przy!5!

m9s)! dla! strefy! dymowej! obj*tej! po"arem! (z! uwzgl*dnieniem! podwy"szonej! temp.! dymu!

wg!oblicze').!

! Vd!E!VU!x!
Q+To

To
!E!25,40!x!

360288

288

+
!E!11,2X!m!3!x!s!-1! ! ! ! (7)!

! F!E! 5

Vd

!E! 5

2X,11

!E!2,26!m!2!!! ! ! ! (8)!

! !

W! rzeczywisto%ci! w! zwi$zku! z! nisk$! temperatur$! dymu! nie! przekraczaj$c$! 70!�!

100!oC,!wymagana!powierzchnia!otworów!uzupe niaj$cych!powietrze!dla!oddymianej! strefy!
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dymowej!wyniesie!ok.!3,8!m2!.!!

Dopuszczalny!przep yw!dymu!przez!pojedynczy!punkt!wyci$gowy:!

Vmax!E!4,16!/!g!/!d592!!/!(T1!�!T09!T1)
192!E!8,6!m3!x!s-1!E!31.000!m3!x!h-1!! (X)!

!

gdzie:!T1!�!temperatura!warstwy!dymu![oK],!T0!�!temperatura!otoczenia![oK]!

! !

Minimalna!ilo%&!punktów!wyci$gowych!(wentylatorów!wyci$gowych):!

! N!\!!VU9Vmax!E!3!! ! ! ! (10)!!

!Minimalna!dopuszczalna!odleg o%&!mi*dzy!punktami!wyci$gowymi:!

! Smin!E!0,X!/!Vmax!
192!!E!2,6!m!! ! ! ! (11)!

! !

Na! podstawie! powy"szych! za o"e'! uzyskano! wymagan$! wydajno%&! wentylacji!

wyci$gowej! dla! jednej! strefy! dymowej! równ$! X1.400! m3! x! h-1.! W! rozpatrywanej! strefie!

dymowej! rozmieszono! równomiernie! 6! wentylatorów! (w! dwóch! rz*dach! po! 3! wentylatory!

w!odleg o%ciach!od!%cian!i!kurtyn!dymowych!po!ok.!10!m),!o!wydajno%ciach!6!x!15.000!m39h!

i!powierzchni!0,2!m2.!Podstawa!kurtyn!(%cianek!kurtynowych)!znajduje!si*!na!wysoko%ci!3!m!

od! pod ogi,! ! czyli! 10! cm! poni"ej! obliczonej! podstawy! warstwy! dymu! w!strefie! dymowej.!

Przyj*to!powierzchni*!otworów!napowietrzaj$cych! równ$!powierzchni!wszystkich!otworów!

drzwiowych!wychodz$cych! bezpo%rednio! na! zewn$trz! budynku! (3! szt.! drzwi! zewn*trznych!

o!wymiarach!geometrycznych!otworów!równych!1,8!x!2,0!m!na!poziomie!antresoli),!a!tak"e!

1!szt.!drzwi!zewn*trznych!w!poziomie!parteru,!w!rejonie! schodów!ruchomych,!co!zapewnia!

wystarczaj$cy! dop yw! powietrza! uzupe niaj$cego,! nawet! przy! jednoczesnym! dzia aniu!

niezale"nych! systemów! wentylacji! mechanicznej! we! wszystkich! strefach! oddymiania.!

Istotnym! warunkiem! jest! pr*dko%&! przep ywu! powietrza! uzupe niaj$cego! wp ywaj$cego! do!

podstawy! warstwy! dymu! z!pr*dko%ci$,! która! nie! powinna! przekroczy& 1! m9s.! Przy! takich!

za o"eniach!wst*pnych!do!wentylacji!oddymiaj$cej,!symulacja!komputerowa!przeprowadzona!

w!celu! sprawdzenia! poprawno%ci! powy"szych! za o"e',! powinna! umo"liwi&! sprawdzenie!

nast*puj$cych!danych:!

· stopnia! widzialno%ci! i! temperatury! na! wysoko%ci! 1,8! m! dla! za o"onego! czasu!

ewakuacji,!!

· temperatury!dymu!na!wysoko%ci!podstawy!warstwy!dymu,!tj.!3,1!m,!!

· temperatury!dymu!pod!stropem.!

!Kolejnym! etapem! by o! przygotowanie! modelu! rozpatrywanej! cz*%ci! budynku.!

Wprowadzenie! trójwymiarowej! geometrii! zosta o! wykonane! na! podstawie! rzutów!
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i!przekrojów.!^"yto!siatki!regularnej! sze%ciennej!o!boku!10!cm!-!w!okolicach!_ród a!po"aru!

i!miejsc! gdzie! wyst*puj$! najwi*ksze! przep ywy! oraz! 20! cm! dla! pozosta ych! obszarów!

rozpatrywanej! geometrii! budynku.! Obszar! obliczeniowy! zosta ! podzielony! na! 12! siatek!

obliczeniowych.!Rozmiar!siatki!dobrano!w!oparciu!o![6],![7].!Rysunek!4!przedstawia!widok!

trójwymiarowej!geometrii!obiektu,!która!zosta a!wykonana!w!programie!typu!CAD.!

!W!przypadku! nie! pokrycia! si*! %cian,! okien,! drzwi! lub! innych! elementów!

konstrukcyjnych! budynku! z!siatk$! programu! FDS,! zosta ! przyj*ty! bardziej! niekorzystny!

przypadek!z!uwagi!na!rozprzestrzenianie!si*!dymu.!

!

Ryc. 2. Widok!geometrii!antresoli!w!aplikacji!typu!CAD,!tu"!przed!zaimportowaniem!do!!

programu!FDS.!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 2.!View!of!the!mezzanine!in!CAD!application,!just!before!importing!into!the!FDS.!!
(Source:!own!work)!

!
!Na! rysunku! 5! przedstawiony! zosta ! widok! geometrii! w! programie! do!wizualizacji!

wyników!symulacji!SmokeView!(przekrój!porzeczny!na!wysoko%ci!stropu).!!

!

Ryc. 3. Widok!modelu!obiektu!w!programie!Smokeview.!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 3!View!of!the!model!in!Smokeview!aplication!
!

!Niebieskie!kwadraty!przedstawiaj$!lokalizacj*!wentylatorów.!Kurtyny!dymowe!wida&!

na!rysunku!w!postaci!pod u"nych!elementów!w!kolorze!br$zowym.!
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! W! symulacji! przyj*to! pocz$tkow$! temperatur*! wewn$trz! i! na! zewn$trz! obiektu! równ$!

20°C.! Parametry! wiatru! nie! zosta y! wprowadzone! do! oblicze'! symulacji! komputerowej,!

poniewa"! obiekt! jest! szczelnie! odizolowany! od! otoczenia! zewn*trznego.! W a%ciwo%ci!

materia ów! budowlanych!przyj*to!w! symulacji! na! podstawie! [8].!W! tabeli! 2! przedstawiono!

warto%ci!przyj*tych!wspó czynników!dla!poszczególnych!materia ów.!

!

Tabela!1.!!

W$a%ciwo%ci materia$ów budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.  
(+ród o:!opracowanie!w asne!na!podstawie![8].)!

Tabel!1.!!

Properties of building materials, made to the FDS.  
(Source:!own!elaboration!based!on![8].)!

!

Materia$ 

(Material) 

G&sto%'  

(Density) 

[kg/m3] 

Ciep$o w$a%ciwe 

(Specific Heat) 

[kJ/kg·K] 

Wspó$czynnik przewodzenia 

ciep$a  

(Thermal conductivity) 

[W/m·K] 

"elbet! 2500! 0,84! 1,70!

bloczki!betonowe! 800! 0,84! 0,30!

p yta!gipsowo-

kartonowa!
1000! 1,00! 0,30!

szk o! 2500! 0,84! 0,80!

stal! 7850! 0,44! 58!

tynk!wapienny! 1700! 0,84! 0,70!

! !

!Czas!symulacji!przyj*to!na!podstawie!obliczonego!wymaganego!bezpiecznego!czasu!

ewakuacji.!Krok!czasowy!zosta !ustalany!automatycznie!przez!program!i!wyniós !0,07071!s.!

! Przewidywany!czas!ewakuacji!u"ytkowników!obiektu!zosta !obliczony!na!podstawie![X].!

Dost*pny! bezpieczny! czas! ewakuacji! (z! ang.! ASET �! Available Safe Escape Time),!

to!wyliczony! czas! dost*pny! pomi*dzy! zainicjowaniem! po"aru! a!czasem,! w!którym!

tolerowane,! graniczne! kryteria! bytowe! nie! s$! przekroczone! w!okre%lonej! przestrzeni!

w!budynku.! Wymagany! bezpieczny! czas! ewakuacji! (z!ang.! RSET! Required Safe Escape 

Time),! to! wyliczony! czas! dost*pny! pomi*dzy! zainicjowaniem! po"aru! a!czasem,! w!którym!

u"ytkownicy,! w! okre%lonych! przestrzeniach! w! budynku,! s$! w!stanie! osi$gn$&! bezpieczne!

miejsce.! W! tabelach! 3! i!4! zaprezentowano! obliczenie! wymaganego! bezpiecznego! czasu!

ewakuacji,!zgodnie!z!wytycznymi!zawartymi!w!normie![X].!
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!

Tabela!2.!!

Obliczenie wymaganego bezpiecznego czasu ewakuacji, cz.1.  
(+ród o:!opracowanie!w asne!na!podstawie![X].)!

Tabel!2.!!

Calculation of the required safe evacuation time, part 1. 
(Source:!own!elaboration!based!on![X].)!

!
Projektowy scenariusz zachowa* i rodzaj u+ytkowania  

(Design behavioral scenarios and occupancy types)!

Kategoria! B1!

Gotowo%&!u"ytkowników! Czuwaj$cy!

Znajomo%&!u"ytkowników! Niezaznajomieni!

G*sto%&!u"ytkowników! Wysoka!

Wydzielenia!9!z o"ono%&! Jedno!lub!kilka!

Efekt jako%ci systemu alarmowego na pierwsze-wst&pne reakcje  

(Effect of alarm system on pre-movement)!

Poziom!systemu!!

alarmowego!

A2! dwuetapowy! system! alarmowy:!

automatyczny! system! wykrywania! po"aru!

w!ca ym! budynku! przekazuje! alarm! do!osób!

zarz$dzaj$cych! budynkiem! lub! do! ochrony,!

rozg oszenie! alarmu! dla! wszystkich!

u"ytkowników! w!zagro"onych! przestrzeniach!

nast*puje! r*cznie! lub! samoczynnie! po! up ywie!

ustalonego!czasu!opó_nienia,!je%li!wst*pny!alarm!

nie!zostanie!skasowany!

Efekt z$o+ono%ci budynku na czas ewakuacji  

(Effect of building complexity on evacuation time to a protected escape 

route)!

Poziom!budynku! B2 (na! przyk ad! prosty,! wielokondygnacyjny!

budynek!biurowy)!przedstawia!prosty!budynek,!z!

wieloma! przegrodami! wewn*trznymi! i!

zazwyczaj! wielokondygnacyjny,! z! wi*kszo%ci$!

cech! projektowanych! zgodnie! z! warunkami!

techniczno-budowlanymi! i! prostym!

wewn*trznym!rozplanowaniem.!

Klasyfikacja systemu zarz0dzania bezpiecze*stwem po+arowym i wp$yw na 
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czas ewakuacji  

(Classification of fire safety managment characteristics and effects on 

evacuation time)!

Poziom!zarz$dzania! Poziom!Zarz$dzania!M1:! z! wysokim!poziomem!

wyszkolenia! personelu! oraz! z!mo"liw$!

nieobecno%ci$! pracowników! dozoru!

na!kondygnacji! budynku.! Mo"e! nie! by&!

niezale"nego!audytu.!!

!

Tabela!3.!!

Obliczenie wymaganego bezpiecznego czasu ewakuacji, cz.2.  
(+ród o:!opracowanie!w asne!na!podstawie![X].)!

Tabel!3.!!

Calculation of the required safe evacuation time, part 1. 
(Source:!own!elaboration!based!on![X].!

!

Obliczenie Wymaganego Bezpiecznego Czasu Ewakuacji - WBCE 

(Calculation of Required Safe Escape Time RSET)!

Obliczenie!czasu!detekcji!po"aru! Dane!producentów!i!normowe:!

td!�!czas!detekcji!po"aru:!60!s!.!

Obliczenie!czasu!alarmowania! ta!�!czas!alarmowania:!3!s.!

Zainstalowany!d_wi*kowy!system!ostrzegawczy.!

Obliczenie!czasu!pierwszych-

wst*pnych!reakcji!

Kategoria!scenariuszy!i!modyfikacje:!!

B1!czuwaj$cy,!niezaznajomieni!-!M1!B2!A1.!

tp-wr!-!czas!reakcji:!120!?!30!?!30!E!180!s!

Obliczenie!czasu!przej%cia! Pr*dko%&!na!drodze!poziomej!�!1,2!m9s.!

Obliczenie! d ugo%ci! drogi! do! najdalej! po o"onego! wyj%cia!

ewakuacyjnego! z! antresoli! przy! za o"eniu,! "e!jedne! drzwi!

ewakuacyjne! s$! niedost*pne:! d ugo%&! drogi! w! poziomie! �!

ok.!71!m!(czas!przej%cia!71!m!:!1,2!m9s!E!!60!s).!

!

Przepustowo%&!przez!wszystkie!drzwi!ewakuacyjne!o! $cznej!

szeroko%ci! 14,4! m! wed ug! [10]! wynosi! 1,33! osób9m9s! co!

umo"liwia!przej%cie!w!ci$gu!sekundy!1X,15!osób.!

!

Powierzchnia! rozpatrywanej! cz*%ci! obiektu! wynosi! ok.!7876!

m2,! zgodnie! z!rozporz$dzeniem! [11],! przyj*to! maksymaln$!
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liczb*! u"ytkowników! wg!wska_nika:! 4m29osob*! (jak! dla!

pomieszcze'! handlowo-us ugowych).! St$d! maksymalna!

liczba! osób! przebywaj$cych! w! tym! obszarze! wynosi:! 1X6X!

osoby.!!

!

Czas! przej%cia! wszystkich! u"ytkowników! przez! drzwi!

wyj%ciowe:!1X6X!:!1X,15!E103!s!

tp!�!czas!przemieszczania:!163!s!

WBC`Etd?ta?tp-wr?tp!E!456 s!

!

! !
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!Za o"ono,!"e!po"ar!powstaje!w!okolicach!dwóch!wyj%&!ewakuacyjnych!(na!antresoli),!

w!przestrzeni! handlowej! z! meblami! (dzia ! mebli! i!wyposa"enia! kuchni9jadalni).!^znano,! "e!

po"ar!w!tym!obszarze!jest!najbardziej!niekorzystny!ze!wzgl*du!na!wyst*powanie!du"ej! ilo%ci!

materia ów! oraz! lokalizacj*! w! pobli"u! wyj%&! ewakuacyjnych.! Na!podstawie! [4],! przyj*to!

g*sto%&!mocy!po"aru!625!kW9m2!i!powierzchni*!po"aru!5!m2!.!Moment!zadzia ania!tryskaczy!

-! 220! s,! przyj*to! zgodnie! z! [5].! Do! symulacji! wprowadzono! szybki! rozwój! po"aru!

(wspó czynnik! {E0,0468X! zgodnie! z!Procedurami! KG PSP! [13],! do! momentu! zadzia ania!

tryskaczy),! oraz!wolny! (wspó czynnik!{E0,002X3! zgodnie! z!Procedurami!KG PSP! [13],! po!

zadzia aniu!tryskaczy).!Zmiana!mocy!po"aru!w!czasie!przebiega!wed ug!zale"no%ci:!!

!

2tq *= a ! ! ! ! (12)!!

gdzie! q! �! ilo%&! wydzielaj$cego! si*! ciep a,! !! �! sta a! okre%laj$ca! przebieg! krzywej! rozwoju!

po"aru,!t!�!czas!od!momentu!powstania!po"aru!

!Zgodnie!z! tym!za o"eniem!uruchomienie!tryskaczy,!które!znajduj$! si*!na!wysoko%ci!

4,5! metra! nast$pi! po! oko o! 220! sekundach! przy! mocy! po"aru! 2300! kW.! W!rozpatrywanej!

przestrzeni!handlowej!wyst*powa&!mog$!meble! i!artyku y!wyposa"enia!kuchni!oraz! jadalni,!

mi*dzy!innymi:!meble!kuchenne,!dywany!i!wyk adziny!pod ogowe,!obrusy,!tkaniny,!zas ony,!

lampy,! o%wietlenie! oraz! galanteria! kuchenna.! W! zwi$zku! z! tym! do!analizy! przyj*to! jako!

materia !spalany!piank*!poliuretanow$,!z!uwagi!na!najwy"szy!wspó czynnik!dymotwórczo%ci.!

W a%ciwo%ci!palne!pianki!poliuretanowej!zosta y!dobrane!na!podstawie![12].!Poni"ej!znajduje!

si*!wykres!zmiany!mocy!po"aru!w!funkcji!up ywu!czasu,!dla!rozpatrywanego!scenariusza.!

!

Ryc. 4. Zmiana!mocy!po"aru!w!funkcji!up ywu!czasu!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 4.!Change!of!fire!power!as!a!function!of!time.!!
(Source:!own!work)!

!
!
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!W! celu! sprawdzenia! warunków! ewakuacji! w! badanym! czasie,! analizie! poddano!

nast*puj$ce!parametry!symulowanego!po"aru:!

· Zasi*g!widzialno%ci!-!sprawdzono!dla!znaków!fluorescencyjnych!na!wysoko%ci!1,8!m!

od!poziomu!pod ogi.!

· Temperatura!-!na!wysoko%ci!1,8!m!od!poziomu!pod ogi!i!na!2,5!m.!

! Warto%ci!graniczne!sprawdzanych!parametrów:!

· Temperatura!�!60!oC!(333!K,!mo"liwo%&!poparzenia!górnych!dróg!oddechowych!przy!

wysokiej!wilgotno%ci!powietrza,!warto%&!przyj*ta!zgodnie!z![X]!oraz!Procedurami!KG!

PSP![13]),!

· Temperatura!-!200!0C!(473!K,!na!wysoko%ci!2,5!m!nad!poziomem!posadzki!(parametr!

okre%laj$cy!warunki!do!ewakuacji!zgodnie!z![X]!oraz!Procedurami!KG!PSP![13]),!

· Zasi*g!widzialno%ci!�!10!m!dla!kraw*dzi!elementów!budowlanych!i!fluorescencyjnych!

znaków! ewakuacyjnych,! 15! m! dla! znaków! pod%wietlanych! (parametry! okre%laj$ce!

warunki!do!ewakuacji!zgodnie![X]!oraz!Procedurami!KG!PSP![13]).!

! !

Wyniki!symulacji!zosta y!przedstawione!za!pomoc$!przekrojów!poziomych!badanych!

parametrów! po"aru.! Przekroje! przedstawiaj$! analizowane! parametry! w!momencie!

przekroczenia! warto%ci! granicznych! oraz! po!przewidywanym! czasie! ewakuacji.! Kolorem!

czarnym! zaznaczone! zosta y! warto%ci! graniczne! poszczególnych! parametrów! po"aru.!

^zyskano!nast*puj$ce!wyniki!symulacji:!
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· Rozk ad!temperatury!na!wysoko%ci!2,5!m,!na!poziomie!antresoli,!po!przewidywanym!

czasie! ewakuacji.! Warto%ci! graniczne! temperatury! na!wysoko%ci! 2,5! m! nie!zostan$!

przekroczone.!

· !

!

Ryc. 7. Rozk ad!temperatury!na!wysoko%ci!2,5!m,!na!poziomie!antresoli.!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 7. The!temperature!distribution!at!a!height!of!2.5!m,!on!the!mezzanine.!
(Source:!own!work.) 

!
· Rozk ad! temperatury! na! wysoko%ci! 1,8! m,! na! poziomie! antresoli.! Po! czasie!

przewidywanym! czasie! ewakuacji,! warto%ci! graniczne! temperatury! nie!zostan$!

przekroczone.!

!

Ryc. 6. Rozk ad!temperatury!na!wysoko%ci!1,8!m,!na!poziomie!antresoli.!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 6. The!temperature!distribution!at!a!height!of!1.8!meters!on!the!mezzanine.!!
(Source:!own!work.) 

!
· Spadek! zasi*gu! widzialno%ci! na!wysoko%ci! 1,8! metra,! na!poziomie! antresoli.!

Po!przewidywanym!czasie!ewakuacji,!czyli!po!406!sekundach!od!momentu!powstania!
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po"aru,!zasi*g!widzialno%ci!spad !punktowo!poni"ej!warto%ci!granicznych,!w!zaledwie!

kilku! miejscach! strefy! dymowej,! w!której! powsta ! po"ar.! W!s$siednich! strefach!

dymowych!nie!obserwuje!si*!spadku!zasi*gu!widzialno%ci!poni"ej!warto%ci!granicznej.!

!

Ryc. 8. Spadek!zasi*gu!widzialno%ci!na!wysoko%ci!1,8!metra!na!poziomie!antresoli!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 8.!Decrease!in!range!of!visibility!at!a!height!of!1.8!meters!on!the!mezzanine.!
(Source:!own!work)!
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Tabela!4.!

Tabela z zestawieniem otrzymanych wyników analizy komputerowej!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Tabel!4.!!

Summary table of results of computer analysis 
(Source:!own!work.)!

!
Rozpatrywany parametr, 

warto%' graniczna 

(The relevant parameter, 

the critical limit) 

9!

Czas 

(time) 

[s] 

99!

Obszar na jakim rozpatrywany parametr zosta$ 

przekroczony 

(The area in which the parameter under consideration 

was exceeded)!

Temperatura!�!wys.!1,8!m! WBC`! Nie!wyst*puje!przekroczenie!

Temperatura!�!wys.!2,5!m! WBC`! Nie!wyst*puje!przekroczenie!

Zasi*g!widzialno%ci!-!wys.!

1,8!m!
WBC`!

Przekroczenie! wyst*puje! ! punktowo! w!zaledwie! kilku!

miejscach! rozpatrywanej! strefy! dymowej,! co! nie! powinno!

pogorszy&!warunków!ewakuacji.!

W! s$siednich! strefach! dymowych! warunki! dla! ewakuacji!

zostaj$!zachowane.!

/!Za!warunki!krytyczne!uznaje!si*!przekroczenie!temperatury!60!°C!(333!K)!na!wysoko%ci!1,8!m,!200!°C!(473!

K)!na!wysoko%ci!2,5!m!oraz!widzialno%&!poni"ej!10!m!na!wysoko%ci!1,8!m.!Bior$c!pod!uwag*!b $d!wyznaczania!

temperatury! wynosz$cy! oko o! 15|,! obserwowano! czy! nie! zosta y! przekroczone! temperatury! odpowiednio:!

51!°C!(324!K)!i!170!°C!(443!K).!

//! skrót!WBC`! oznacza! tzw.! wymagany! bezpieczny! czas! ewakuacji,! który! dla! tego! scenariusza! wynosi! 406!!

sekund.!
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· Rozk ad!temperatury!dymu!na!wysoko%ci!warstwy!dymu!�!3,1!m,!!na!poziomie!

antresoli.! Temperatura! osi$ga! maksymaln$! warto%&! XX,5! °C! (372,5! K,! bezpo%rednio!

nad!po"arem).!

!

Ryc. ;. Rozk ad!temperatury!dymu!na!wysoko%ci!warstwy!dymu!-!3,1!m,!na!
poziomie!antresoli.!!

(+ród o:!Opracowanie!w asne)!
Fig. ;.!The!temperature!distribution!of!smoke!in!the!smoke!layer!height!-!3.1!m,!

on!the!mezzanine.!!
(Source:!own!work) 

!
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· Rozk ad!temperatury!dymu!w!przekroju!pionowym,!na!poziomie!antresoli.!!

!

Ryc. <. Rozk ad!temperatury!dymu!w!przekroju!pionowym,!na!poziomie!antresoli.!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. <. Smoke!temperature!distribution!in!vertical!section,!on!the!mezzanine.!!
(Source:!own!work) 

!
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Przenikanie!dymów!do!s$siednich!stref!dymowych!po!406!sekundach!(WCBE).!

!

Ryc. 15. Przenikanie!dymów!do!s$siednich!stref!dymowych!po!406!sekundach!(WCBE)!!
(+ród o:!Opracowanie!w asne)!

Fig. 15.!The!penetration!of!smoke!to!adjacent!smoke!zones!after!406!seconds!(WCB`)!!
(Source:!own!work)!

!
4. Podsumowanie 

!Na!podstawie!przyj*tych!za o"e'!do!okre%lenia!wymaganej!wydajno%ci! instalacji!wentylacji!

oddymiaj$cej! i! dokonanej! na! ich! podstawie! symulacji! komputerowej! metod$! CFD! wynika,!

"e!obliczeniowa! wydajno%&! wentylacji! oddymiaj$cej! wynosz$ca! X2.000! m39h! jest! wystarczaj$ca!

do!zapewnienia! w!wyliczonym! czasie! ewakuacji,! równym! 406! sekund,! dostatecznego! zasi*gu!

widzialno%ci! na!poziomie! 1,8!metra! co!najmniej! 10! m.! Spadek! zasi*gu! widzialno%ci! wyst*puje!

wy $cznie! punktowo,! w! niewielkim! obszarze! strefy! dymowej,! w! której! powsta ! po"ar.! W!zwi$zku!

z!powy"szym! dym! nie! b*dzie! stanowi ! zagro"enia! dla! ludzi! podczas! ewakuacji.! Rozpatrywana!

wentylacja! oraz! zastosowane! tryskacze,! zapewniaj$! ponadto! zachowanie! bezpiecznych! warto%ci!

temperatury!na!poziomie!1,8!metra!i!2,5!metra.!^zyskano!nast*puj$ce!wyniki:!

· po! przewidywanym! czasie! ewakuacji! utrata! zasi*gu! widzialno%ci! w! strefie! w! której!

powsta !po"ar!wyst*puje!wy $cznie!punktowo!w!niewielkim!obszarze,!

· w! s$siednich! strefach! dymowych,! warunki! uwa"ane! za! akceptowalne! dla! ewakuacji!

zostaj$!zachowane,!

· w!obliczonym!czasie!ewakuacji!dym!na!poziomie!1,8!m!nie!przekracza!dopuszczalnej!

warto%ci!temperatury,!wynosz$cej!60!oC!(333!K),!

· temperatura!dymu!na!wysoko%ci!2,5!m,!po!406!sekundach!osi$ga!najwy"sz$!warto%&!

wynosz$c$!105!oC!(378!K,!w!kolumnie!konwekcyjnej),!

· temperatura! dymu! na! wysoko%ci! podstawy! warstwy! dymu! na! 3,1! m!po! obliczonym!

czasie! ewakuacji! wynosi! maksymalnie! XX,5! oC! (372,5! K! nad! po"arem),! natomiast!
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bezpo%rednio! pod! stropem! maksymalnie! oko o! 220! oC! (4X3! K,! w!kolumnie!

konwekcyjnej).!

!Nale"y!podkre%li&,!"e!do!symulacji!komputerowej!przyj*to!niekorzystne!za o"enia,!tj.:!

· normowy,!po"ar!pianki!poliuretanowej!(materia !wysoko!dymotwórczy),!

· po!zadzia aniu!tryskaczy,!dalej!rozwijaj$cy!si*!po"ar!z!ma $!pr*dko%ci$.!

!

!Natomiast! wykonana! symulacja! potwierdza,! "e! przy! za o"eniu! wolnego! rozwoju! po"aru!

po!zadzia aniu!tryskaczy!(co!jest!w a%ciwe!z!uwagi!na!stosunkowo!niskie!usytuowanie!tryskaczy!�!ok.!

4,5! m! od! pod ogi)! nie! wyst*puje! sytuacja! w!zakresie! znacznego! obni"ania! si*! warstwy! dymów.!

Wskazuje!na!to!m.in.,!tylko!punktowe!przenikanie!dymów!do!s$siednich!stref!dymowych.!Reasumuj$c!

powy"sze! ustalenia! mo"na! przyj$&,! "e! za o"ona! wydajno%&! wentylacji! po"arowej! jest! wystarczaj$ca!

dla!zapewnienia!odpowiednich!warunków!ewakuacji!z!kondygnacji!b*d$cej!przedmiotem!analizy,!na!

wypadek!za o"onego!scenariusza!po"arowego.
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