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MODELOWANIE ROZWOJU PO ZARU W MIESZKANIACH
PRZY UZYCIU PROGRAMU CFAST
Fire spread modeling in flats using CFAST

Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie programu SFAIo modelowania rozwoju paru mieszkania, ktéry
miat miejsce 9 czerwca 2010 roku w Bytomiu. Konsekep szybkiego rozwoju pa@ru byly tragiczne skutki
tego zdarzenia. Uzyskane wynika sv znacznym stopniu zhiee z faktycznym przebiegiem jparu.
Przedstawiony tok oblictejest przydatny w trakcie modelowania przebieguapdw w pomieszczeniach
mieszkalnych. W przeprowadzonych badaniach odnatowdobg zgodnd¢ obliczonego pofzenia warstwy
goracej ze stanem faktycznym zarejestrowanym nacadjkamienicy w czasie paru. Obliczenia wykazaty
obnizenie s¢ warstwy gogcej w pokoju do poziomu 2,18 m, natomiastezth obrazuje wydobywaniegsdymu
na wysokdci gérnej czsci okna. Dosipne materiaty fotograficzne przebieguzpou i sladéw popaarowych
(okopcenia, stopienia i nadpalenia materiatow wegpesiowych i wykaiczeniowych) stanowidobr baz do
weryfikacji zalwonego scenariusza paru i wprowadzonych danych wejowych. Nie osignieto zgodndci
obliczonego stzenia tlenku wgla w pokoju ze stwierdzanprzyczym zgonu znajdujcego st w tym
pomieszczeniu lokatora.Ayty model paaru nie zostat zaprojektowany z przeznaczeniemattamia pearéw
z pocatkowa faza w postaci spalania bezptomieniowego tak, jak mialejsce w przypadku przedmiotowego

pozaru.

Summary

The paper presents the application of CFAST to mtude apartment fire spread that occurred on 9tre Ju
2010 in Bytom. The consequences of the rapid gravftfire were tragic. The results obtained are éfyrg
consistent with the real fire spread. The presectddulation procedure is useful in dwelling fireodeling.

Good agreement of the calculated position of theldy@r with the field observations is achievedlcGktions

have shown the hot layer decreasing in the roothddevel of 2.18 m, while the picture of the binlgl during

fire shows the extraction of smoke at the top efudipper window. Available photographic materiald &naces

of fire spread (fume stains, melt of dwelling equgnt) are a good basis for the verification ofdssumed fire
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scenario and assumed input data. There has beeompliance of the calculated concentrations of @arb
monoxide with a known cause of death occupant faarttie room. The reason is that applied fire mosas$
not designed for initial phase of fire in the fowh flameless combustion simulation, as in the cafs¢he

presented fire.

Stowa kluczowe:modelowanie komputerowe, model strefowygm;

Keywords: computer modeling, zone fire model;

Metody modelowania komputerowego proceséw spalamgduj coraz powszechniejsze
zastosowanie w prognozowaniu rozwoju z@@w W pomieszczeniach. Sprzyja temu
systematyczny wzrost mocy obliczeniowej i parhioperacyjnej komputerow. Opracowane
dotychczas programy w p@izeniu z coraz bardziej wydajnym sgem pozwalag ze
znaczm dokladndcia prognozowaé rozwoj paaru umaliwiajac tym samym szacunkowe
okreslenie czasu niezlllnego do ewakuacji ludzi z zagamych pomieszcze Pozwala to
przewidzi€¢ maksymalg odlegta¢ i czas dojazdu ekip ratunkowych na miejsce zdaazen
Przedstawione w opracowaniu argumenty nie tylkoekwnup, ale utwierdzaj co do
stuszndci stosowania wymienionych metod badawczych. Uzyskaformacje i wiedza na
temat badanych zjawisk pozwahie posiadajcemu kwalifikacji zawodowych czytelnikowi
zrozumi€ istok zagadnienia, z kolei sttakom umaliwia poszerzenie wiedzy na temat
mechanizméw radzacych paarem. Jest to wiedza niezima podczas prowadzonych dziata
ratowniczo-géniczych, np. przy ocenie stopnia zaggnia ludzi i podejmowaniu decyzji, od
ktorych niejednokrotnie zatg ludzkiezycie.

Dzigki zastosowaniu metod komputerowych itiwe jest zblzone do rzeczywistai
przedstawienie warunkow pagaych w srodowisku paaru bez konieczrigi prowadzenia
tego typu badaw warunkach rzeczywistych. Wynika z tego katzw postaci ograniczenia
kosztow zwizanych z przygotowaniem fleiadczalnych stanowisk badawczych lub strat
materialnych powodowanych samym zpeem. Jednalke z uwagi nha konieczgé
przeprowadzenia przez komputer bardzo trudnych agfiermatematycznych, oprocz
odpowiedniego oprogramowania wymagany jest rows@zt komputerowy o deej mocy
obliczeniowej, ktéry bdzie gwarantowat rzeteldé otrzymanych wynikow.

Ponadto, nie bez znaczenia jest fakt,kezdy rzeczywisty pgar charakteryzuje si
zmienndcig i zlozondicia przebiegu w stosunku do danych perygh na potrzeby jego
symulacji [4]. Dlatego zdaniem autoréw korzystnetoby zastosowanie modelowania
komputerowego z wykorzystaniem znanych od ponad I&0 modeli strefowych do

prognozowania rozwoju rzeczywistego zpou oraz na potrzeby przeprowadzania
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szczegoOtowych analiz przebiegu dziak@towniczo-géniczych a take wstpnego ustalania
okolicznaici, ktére przyczynity s do powstania paru. Skonfrontowanie uzyskanych
wynikow z dokumentagj dotyczca przebiegu i skutkbw p@ru oraz z wiedg strazakow
bedacych uczestnikami akcji, z pewswma utatwi wydawanie zaledgepokontrolnych przez
wiasciwe w tej kwestii komorki a talke usprawni procedury dochodz@opaarowych.
Jednym z pierwszych analizowanych w ten sposob VgcBozdarzé byt pazar Teatru
Polskiego we Wroctawiu w 1994 r., ktory catkowicmniszczyt widowng teatru [7].
Zastosowanie modelu matematyczno-komputerowego \alizés czterech znageych
pozarow w Polsce: kina w Stawnie (1986), Teatru Naweeigo w Warszawie (1985),
restauracji ,Kaskada” w Szczecinie (1981) i fabriA80O (1987) podano w [6]. Przykiadem
zastosowania modelowania komputerowego za gtamyty analizy pearu na stacji metra
Kings Cross w Londynie w 1987 r., w wyniku ktoreggingto 31 0so6b [2]. Innym
podlegajcym analizom wydarzeniem byt skuthoy S$miercia trzech straakéw paar
trzypictrowego budynku na Manhattanie w Nowym Jorku w 1994podczas ktérego
wystapito grazne zjawisko backdraft [1]. Od potowy lat 90-tych XMeku podgto préby
zastosowania tego rodzaju modelowania w profilakiyaarowe;.

Do weryfikacji przeprowadzonych obliazenoze stzy¢ dokumentacja p@aru w postaci
filmu nagranego przez osoby postronne, informazjeskane w wyniku czynrigi kontrolno-
rozpoznawczych, ustalenia biegtego z zakresgapuctwa, ktéry do opracowania opinii
wykorzystuje zeznanigwiadkdw zdarzenia, dokumentadptograficzry wykonar, w trakcie
trwania i po paarze oraz spostrzenia ratownikdbw — uczestnikow akcji ratowniczo-

gasnicze).

Charakterystyka zagrozen zabudowy miejskiej

Jedn, z przyczyn duej liczby paaréw w zabudowie miejskiej riélasku jest bardzo zty
stan techniczny wielu starych kamienic, z ktoryoaazm, czes¢ stanows pustostany. Oprocz
osiedli mieszkaniowych z wielkiej ptyty, w krajolzraniast tego regionu wkomponowane jest
starsze budownictwo oficynowe. Jego charakter poyeydze dojazd stray pozarnej do
miejsca paaru jest cgsto utrudniony. W charakterystyke doskonale wpisuje sibedacy
przedmiotem przeprowadzonej analizy przypadek ¢zgigo pearu mieszkania, ktory miat

miejsce w centrum Bytomia w czerwcu 2010 roku (fyc.
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Ryc. 1.Widok okien oficyny przy pl. Grunwaldzkim w Bytomi w czasie pzaru
w dn. 09.06.2010 r. 0 godz. 5.10 (ze zbiorow Konyedikjskiej PSP w Bytomiu)

Fig. 1. Windows of back premises at Grunwald Square inoByin fire on 06.09.2010,
5.10 a.m. (from the collection of the Municipal t&ire Service in Bytom)

Konstrukcja budynku kamienicy przy Placu Grunwaldzkim w Bytomiu

Pazar zostat zauwabny w oficynie budynku czterokondygnacyjnego w Bwyto przy pl.
Grunwaldzkim, mieszerego st w zwartej zabudowie. Z karty zdarzenia syraozarnej nr
1205001-1305 wynika,ze jest to budynek mieszkalny wielorodzinny z fumkaoj
ustugowymi na parterze, gospodarczym podpiwniczerieaz nieaytkowym strychem.
Kolejne dane na temat obiektu ustalone przez fumkjuszy KM PSP w Bytomiu w trakcie
przeprowadzonych po parze czynngci kontrolno-rozpoznawczych [8] wskazyjze
budynek skfada siz trzech cgsci o zr&nicowanej wysokgci:
- pieciokondygnacyjna ez¢ frontowa o pow. iytkowej 536,7 Mi kubaturze 2521 i
- czterokondygnacyjna oficyna | o powierzchaistkowej 445,4 rii kubaturze 2352
- czterokondygnacyjna oficyna Il (miejsce zdarzemig)owierzchni uytkowej 354,14 rh

i kubaturze 2184,7 tn
Zlokalizowane na parterze budynku dwie restauracjee posiadaj polczenia
komunikacyjnego z e&cia mieszkala a budynek tworzy jednstret pozarowa, z uwagi na
pofaczenie komunikacyjne przez strych oraz usytuowahiorow okiennych. Budynek ma
tradycyjra murowan, konstrukcg, z drewnianymi stropami gulzykondygnacyjnymi oraz
dachem krytym na catej potaci papNewnatrz znajdug sie klatki schodowe o konstrukcji
stalowej z drewnianymi stopnicami. Standardowo Imettywyposaony jest w instalagj
elektryczra z przeciwpaarowym wyhcznikiem pgadu zlokalizowanym przy ztzu
kablowym w bramie przejazdowej i oznakowanym znekleezpieczéstwa. Ponadto obiekt
budowlany wyposeony jest w instalagj gazu ziemnego z gtdwnym kurkiem deianie

frontowej oraz instalagjwodmy i kanalizacyja. W czsci frontowej znajduje i 9 lokali
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mieszkalnych i 2 lokale aytkowe na parterze. W oficynie | znajduje¢ s¥ lokali
mieszkalnych, a w oficynie Il cztery lokale mieslrieg z czego na parterze jeden yegony
z eksploatacji ze wzgllu na zty stan techniczny. Budynek wzniesiony 208td4895 roku.
Powierzchnia mieszkania ebggo paarem wynosi 36,5 fa jego kubatura 127,5*m

Z ustalé biegtego powotanego do zbadania przyczyn tegamowynika,ze do oficyny
prowadzi brama przejazdowa przez kamiemczerokéci 2,5 m i dlugdci 14 m [5].

Rozwoj pazaru i przebieg akcji ratowniczo-ganiczej

Powiadomienie o p@rze mieszkania w centrum Bytomia na pl. Grunwaldzk
w oficynie budynku naspito 9 czerwca 2010 roku, o godz>?4Po dojédzie do miejsca
zdarzenia dowddca z uwagi nazduzadymienie wezwat dodatkowe sihgrodki. Widok
zastany po przyjelzie wskazywal na zagrenie zycia ludzkiego. Tymczasem par
przechodzit w koleja faze rozwoju, stajc sk jeszcze bardziej ggaym. Swiadczyly o tym
kieby czarnego dymu wydobywse s¢ z otwartego okna na drugimgpize. Na zewegtrzng
sciare budynku z ogargiego paarem pomieszczenia wyszly dwie osoby, kobieta
i me¢zczyzna, ktore utrzymywaty stylko parapetu okna. Zachowanie tych ludzi wskaatpy
ze paoar odcat im droge ucieczki i osigajpc bardzo wysok temperatuy zmusit do
opuszczenia mieszkania przez okno.
W trakcie dziata ratowniczych w pierwszej kolejgoi uzyto drabiny D14W. W chwili tej
pozarem obgte bylo cale mieszkanie, a ptomienie wydobywaty jeiz na klatk schodow
przez przepalone i otwarte drzwi @pwe. Powodowato to zadymienie klatki schodowej
oraz pomieszczepowyzej drugiego pitra (ryc. 1).
Mezczyzna utrzymujcy sk dotychczas w oknie spadt na wchackzgo po drabinie straka,
obydwaj uderzyli o ziergi odnoszac obraenia. Po chwili kobieta trzym@ja s¢ parapetu
rowniez odpadta. Stacy na dole straak probowat bezskutecznie chwyapadajca kobiet,
spowodowato to,ze oboje upadli na ziegi Poszkodowanym pierwszej kwalifikowanej
pomocy medycznej udzielili stracy PSP. W trakcie dogaszania i przeszukiwaniazkasa
objctego paarem znaleziono na fotelu w pokoju w pozycji sidg nieprzytomnego
mezczyzre bez czynnéci zyciowych. Po przygaszeniu ptomieni na klatce schjp
przystpiono do przeszukiwania pomieszfizea trzecim pitrze oraz poddaszu. W trakcie
tych czynndéci w mieszkaniu na trzecimgirze odnaleziono dwie nieprzytomne osoby, ktore
natychmiast ewakuowano i przekazano lekarzowi powiat ratunkowego. Po opanowaniu
sytuacji przystpiono do ewakuacji osob znajdaych s¢ w sasiednich klatkach schodowych.

W sumie do miejsca ewakuaciji, gdzie byt podstawiantpbus, ewakuowano 52 osoby.
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Ryc. 2.Rzut mieszkania nr 21 paionego na Il pitrze oficyny w Bytomiu przy
pl. Grunwaldzkim 7. A — klatka schodowa, B — takanC — kuchnia, D — poko¢j,
E — mieszkanie gsiednie, 1 — spalona szafka, 2 — nieczynny piechduiay,
3 — spalony fotel, miejsce odnalezienia zwiok [5]

Fig. 2. Plan of the flat No 21 situated off'@oor of back premises in Bytom at Grunwaldzki
Square No 7. A — staircase, B — bathroom, C - &iichD — living-room,
E — neighbouring flat, 1 — burnt cupboard, 2 — fivackitchen stove, 3 — burnt
armchair, place where corpse was found [5]

Opis zdarzenia w kontelécie przyczyny i zagraenia

Wedtug biegtego sglowego w mieszkaniu nr 21 pafmnym na drugim gitrze oficyny
w Bytomiu przy Placu Grunwaldzkim 7 w czasie pragbgia w nim 3 osobspiacych i po
spazyciu alkoholu) doszto do zainicjowania ognia na ipade szafki kuchennej stgjej
przy nieczynnym piecu kuchennym w kuchni. Dosztozéproszenia ognia i powolnego
procesu spalania w fazie tlenia z wydzieleniemejlulosci dyméw i gazow pzarowych.
Rozprzestrzeniag sk w objtosci mieszkania spowodowaty one wybudzedmacego
mezczyzny, ktory wszcegt alarm i obudzit sw konkubirg oraz drugiego z mxczyzn.
W pokoju byto silne zadymienie a w kuchni (na jeelyndrodze ucieczki z mieszkania)
widoczne byty ptomienie co spowodowatee kobieta i mzczyzna wyszli przez okno na
zewretrzny parapet okienny i w konsekwencjijw czasie obecrigi przybytych straakow
odpadli powodujc obraenia usitujcych ratowd ich straakow. Natomiast ostatni
mezczyzna pozostat w pokoju na fotelu, gdzie ulégtiertelnemu zaczadzeniu a jego

zwtoki czesciowemu spaleniu.
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O prawdziwdci przedstawionej wersji wydaraeswiadcz przede wszystkim spojne
zeznania poszkodowanycéwiadkow i straakédw oraz toze interweniucy straacy jako
przypuszczalg przyczyre wskazali zaprészenie ognia w mieszkaniu (papieraapatki).
Wyeliminowano wsipnie przyczyny tzw. eksploatacyjne zwane z poborem energii
elektrycznej oraz wady grzewczo-kominowe. Wp#tnie silnego zadymienia mieszkania
i klatki schodowej w oficynigwiadczyto o powolnym procesie spalania w fazie ileco
czyni mato prawdopodolrtez, ze doszto do podpalenia zyciem np. cieczy palnej.

Jedynym czynnikiem rozediajacym zaprészenie ognia i podpalenie jest szybko
procesu, ktéra w przypadku podpalenia jest o wwakksza nk w przypadku zaproszenia.

W omawianym przypadkglady sugerujce podpalenie zayciem cieczy palnej nie zostaty
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Ryc. 3.Poghdowy przekrdj oficyny z zaznaczeniem miejsca pownistgpaaru, jego zasgu
i zadymienia. 1 — poziom piwnic, 2 — mieszkania, =3 mieszkanie nr 21,
4 — klatka schodowa [5]

Fig. 3. Demonstrative horizontal section of back premisgh start of fire, its radius and
amount of smoke. 1 — level of cellars, 2 — flats, fBat No 21, 4 — staircase [5]

W trakcie ogtdzin powotany do zbadania okoliczwd i przyczyn paaru biegly
sadowy ustalit nasfpujace fakty stanowice podstaw do budowy modelu rozwoju
pozaru [5]:

- miejscem zainicjowania parujest mieszkanie nr 21 potone na drugim pirze (czs¢
potudniowa klatki schodowe)),
- wyzej wymienione mieszkanie sktada s: kuchni z oknem wschodnim o wymiarach

4,7 x 3,65 m z wydzielonym pomieszczeniem faziemkvymiarach 1,15 x 2,5 m oraz

pokoju o wymiarach 4,7 x 4,3 m i wysadm 3,28 m z oknem wcianie wschodniej,



BADANIA | ROZWOJ

ktére zostato intensywnie okopcone na skutek travaprocesu spalania mdych
materiatéw palnych i mebli,

- na klatce schodowej poziomu drugieg@etm wystpuja slady uszkodze futryn drzwi
i tynkdw sciennych oraz sufitowych o dej intensywnéci w rejonie drzwi do
mieszkania nr 21 oraz uszkodzonych w wyniku spaledrzwi do gsiedniego
mieszkania,

- skrzynka zabezpieczenia agdowego zostata okopcona ze stopieniem elementéw
obudowy licznikéw a w miejscu wskazanym jako pragnae do mieszkania nr 21 brak
jest licznika elektrycznego i widoczng grzewody ze stopianizolacp,

- stwierdzono intensywne okopcenia klatki schodowdjievunku wyszej kondygnacji,

- zainicjowanie ognia nagtito w kuchni w obszarze drewnianej szafki gt@ obok
nieczynnego pieca kuchennego przy zachodwiapie,

- nastpito uszkodzenie tynkuciennego i powierzchniowe wypalenie sufitu trzcirmew
wapiennego (na powierzchni 2 x 2 m) bez jego prispa w rejonie pieca kuchennego
i spalonej szafki,

- widoczne § wypalenia drewnianego wydzielenia tazienki najrsgwniejsze od strony
pieca kuchennego oraz ramy okiennej i konstruKkajiag

- w S$cianie potudniowej kuchni znajdujeesotwér drzwiowy prowadzy do pokoju
a wypalenia ramy drzwiowepsntensywniejsze od strony spalonej kuchni,

- w pokoju w odlegtéci 1,1 m odsciany zachodniej i 1,3 m ogtiany pétnocnej stoi fotel
tapicerski (jest to miejsce ujawnienia zwiok),

- caly pokgj jest intensywnie okopcony z uszkodzenigmku sufitowego nad drzwiami,

- widoczne g okopcenia wewgtrzne klatki schodowej w kierunku wszego pitra i na

poziomie nkszego pitra.

Zbyt p&ne powiadomienie stzg pozarnej o zaistniatym zdarzeniu doprowadzito do
szybkiego rozwoju paru. W wyniku paaru stwierdzono nagtujace straty ludzkie: ofiara
smiertelna (jeden lokator), poszkodowani w wynikuadku (2 lokatorow), zatrucie gazami
pozarowymi (4 lokatorow), poszkodowani w wyniku upadki proby ztapania spadag]
osoby (2 straakow) oraz odwodnienie i ostabienie organizmu (jedéraak). W czasie
pozaru doszto do silnego zadymienia klatki schodowajyay w stopniu zagraajacym jej
lokatorom, co skutkowato konieczétia ewakuacji wszystkich 52 osdb.
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Wykorzystanie programu CFAST w analizie przedmiotowego paaru

CFAST (ang. Consolidated Fire And Smoke Transpartel) to komputerowy model
strefowy paaru przeznaczony do analizy warunkéw i oddzialyaampaaru na
wielopomieszczeniowe struktury budowlane. Prograrmygiosowany jest do obliczania
czasu przemieszczania siymu i goacych gazow pearowych w danym budynku podczas
pozaru. Program analizag warunki w pomieszczeniu, dzieli je na warstwymperatura,
wiasciwosci dymu i s¢zenie gogcych gazow pearowych w takiej strefie przyjmowang s
przez program jako swednione. CFAST dzieli dane pomieszczenie na dwaestwy —
warstwe goraca (gorm) i chtodm (dolma), wigc warunki mog sie jedynie r@ni¢ migdzy
warstwg podsufitowg a podtogow. Za pomog modelu uzyskuje siobliczenia parametréw
pozaru takich jak temperatura, zggiwidzialngci, stzenia gazéw. Program CFAST jest
aplikacp stworzomn przez amerykaski instytut NIST [3].

Walidacja déwiadczalna modelu strefowego CFAST wskazuje na zg@dwynikow
generowanych przez program z parametrami zmierzopgaczas testow w petnej skali: dla
pojedynczego pomieszczenia — 18%, dla pojedyncpegueszczenia z parem materiatow
wykonczeniowychsciennych — 20%, dla ukladu trzech pomiesiczekorytarzem — 28%,
natomiast w przypadku budynku wielgpowego — 33% [3]. Podana stosunkowozalu
doktadna¢ obliczea programu wynika z zastosowania w kodzie zabéci empirycznych
i jest wystarczajca do analizy rozwoju paréw w pomieszczeniach. Modele strefowezstu
do przyblizenia pierwszego edu procesOw paaru, dag mozliwos¢ prognozowania
dynamiki rozwoju pearu dla danej sytuacji parowej po stwierdzeniu adekwatco
modelu, cechujsic wzgledng prosto i szybkdacia obliczeir (niezkedna na potrzeby rinych
dziedzin pearnictwa).

Elementy skladowe modelu pomieszche
W ramach tworzenia modelu w programie CFAST zajtojgano geometgi ztozong
Z pigciu pomieszcze podanych w tabeli 1.
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Pomieszczenia w modelu paru

Rooms in the model of fire

Nr pomieszczenip Wymiary | Wysokd¢ Rodzaj pomieszczenia
1 1,15x2,2m 3,28 m | ces¢ kuchni, gdzie powstat par
2 25x48m 3,28m pozostateegz kuchni ,,C”
3 43x48m 3,28m pokoj ,D”
4 1,15x2,6 m 3,28 m tazienka ,B”
5 2x53m 10m fragment klatki schodowej ,A

Tabela 1.

Table 1.

Pomieszczenia pgdzone g ze soh otworami drzwiowymi i wyposane g w okna jak

podano w tabeli 2.

Tabela 2.
Otwory wentylacyjne w modelu pa@aru
Table 2.
Ventilation openings in the model of fire
Nr otworu| Nr pomieszczé| Wymiary Rodzaj otworu Czas otwarcia
1 2-3 0,9x2m drzwi do pokoju 600 s
2 1-2 0,9x2m drzwi w kuchni O0s
3 1-4 0,8x2m drzwi do tazienki 90s
4 1-5 0,9 x2m| drzwi na klagkschodowy 900 s
5 3 1,25x2,3m okno w pokoju 600 s
6 2 1,25x2,3m okno w kuchni 30s
7 4 0,3x0,6 m okno w fazience 170 s
8 5 1,25 x 2,3 mokno na klatce schodowgj O0s

OgoIny widok modelu zaprezentowano na ryc. 4.
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Ryc. 4 Widok modelu budynku wizualizowany w programie &eniew [badania wiasne]
Fig. 4. Model of building visualised in Smokeview progrémwn research]

Scenariusz paaru
Za pierwotne zrodio paaru przygto drewniam szafle, ktora charakteryzuje i
maksymalln szybkdcia wydzielania ciepta wynogza 4500 kW w czasie 170 s. R

rozprzestrzenia sinastpnie na caf kuchng, gdzie osiga sta4 moc 1000 kW typow dla
pozarow obiektow mieszkalnych. Czas trwania symulasfalono na 1800 s (30 min).

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przedstawiono na kolejnych wykrelsdryc. 5-8).
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Ryc. 5Temperatura warstwy ggrej w funkcji czasu w pomieszczeniach oznaczonych
zgodnie z ryc. 4 [badania wtasne]

Fig. 5. Temperature of hot layer in time function in roomarked in accordance with fig. 4
[own research]

Najwyzsza temperatura warstwy goej 1145 K (872 °C) zostata aghicta w czsci
kuchni, gdzie powstat par. W pozostatej g&ci kuchni oraz tazience najwsza temperatura
miata wartd¢ odpowiednio 740 K (467 °C) i 603 K (330 °C). Maksgina temperatura
w pokoju wynosita 369 K (96 °C), natomiast w gorogjsci klatki schodowej 353 K (80 °C).
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Ryc. 6.Zmiana potaenia warstwy gaicej w pomieszczeniach oznaczonych zgodnie z ryc. 4
[badania wiasne]
Fig. 6. Change of position of hot layer in accordance \itgh4 [own research]
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Zmiana potaenia warstwy geaicej przebiegata podobnie wesei kuchni, gdzie powstat
pozar i w pozostatej ezci kuchni osagajpc pod koniec czasu symulacji odpowiednio
wartcsci 1,52 i 1,58 m. Podobnie w tazience panie warstwy gaycej spadio do wartai
1,34 m. W pokoju warstwa ggra obniyta sk do poziomu 2,18 m a klatka schodowa
wypehnita s¢ warstwg dymu o grubéci 6,38 m.
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Ryc. 7.Zmiana zasigu widzialngci w pomieszczeniach oznaczonych zgodnie z ryc. 4
[badania wiasne]

Fig. 7. Change of radius of visibility in rooms marked accordance with fig. 4 [own
research]

Zaskg widzialngci w czsci kuchni, gdzie powstat par, w pozostate] e&ci kuchni
oraz w tazience spadt do podobnej wéetp odpowiednio do 1,18 m, 1,28 m i 0,87 m.
W pokoju zasig widzialngci pod koniec symulacji oggngt wartas¢ 2,44 m a na klatce

schodowej 2,75 m.
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Ryc. 8.Zmiana szenia tlenku wgla w pomieszczeniach oznaczonych zgodnie z ryc. 4
[badania wiasne]

Fig. 8. Change of carbon monoxide concentration in rooragked in accordance with fig. 4
[own research]

Stezenie tlenku wgla osagneto najwyzszy poziom w cgici kuchni, gdzie powstat par
oraz w tazience — odpowiednio 638 i 609 ppm. W ptatej czsci kuchni najwysze
stezenie CO wyniosto 297 ppm. W pokoju i na klatce stdwej maksymalne stenie tlenku
wegla wyniosto odpowiednio 58 i 35 ppm.e&tnie tlenku wgla w pokoju, gdzie znaleziono
zwioki lokatora, wydaje si by¢ nieadekwatne do stwierdzonej przyczyny zgonu
(zaczadzenie). Natg jednak zauway¢, ze wzyty model strefowy pzaru przeznaczony jest
do badania spalania ptomieniowego a nie bezptomvesgo, ktére miato miejsce
w pierwszej fazie przedmiotowego #awu. Wskazuyj na to wprowadzane do modelu
parametry dotycce materiatow palnych takie jak: ciepto spalangy, ez rodzaj korelacji do

obliczen strumienia powietrza wgganego do kolumny konwekcyjnej ognia.

Podsumowanie i wnioski

Program CFAST zostal opracowany do stosowania wwie@gwaniu problemow
w inzynierii bezpieczéstwa paarowego. Najszersze zastosowanie model znajdujealizee
rozprzestrzenianiagbgnia i dymu w budynkach.

W ramach weryfikacji i walidacji programu dokonanperegu poréwna pomedzy
wynikami symulacji modelu i eksperymentem w uktadmielopomieszczeniowym (Jones

i Peacock, 1988). W eksperymencie wykorzystanag stzybkad¢ wydzielania ciepta okoto
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100 kW w uktadzie trzech pomieszéze objtosci okoto 100 mi. Zauwaono, ze model
zawyzal temperatur gornej warstwy o okoto 20%, natomiast z zadowsahan efektem
przewidywat potaenie warstwy rozdziatu. Poréwnanie przewidywanychmierzonych
cisnien w pomieszczeniach wykazato zgodéoowniez w 20% [3].

Przeprowadzono badanie zgodciotestow paarowych w petnej skali z wynikami
symulacji paaru w budynku mieszkalnym (Levine i Nelson, 19®)dstaw bada stanowit
pozar z 1987 roku, ktory powstat w kuchni na partedoenu i spowodowaémierc trzech
0s6b w sypialni na géornym poziomie. Zawaétgarboksyhemoglobiny we krwi jednej z ofiar
wynosita 91%. Odtworzono ten jpar w petnej skali z oprzygglowaniem w uktadzie siedmiu
pomieszczé na dwoch poziomach. Dane zebrane podczasnbaastaty wykorzystane do
sprawdzenia zgodsoi wynikéw modeli komputerowych dla struktur
wielopomieszczeniowych. Najlepsza zgofthovystipita dla przeptywu warstwy dymu
i stezenia tlenku wgla w pomieszczeniach najbardziej oddalonych avddta ognia.
Przewidywanie wzrostu temperatury w fazie przedoozgniowej byto take skuteczne
wedtug badaczy [3].

Na ryc. 9 podano wyniki pokenia gornej warstwy w czasie. Dane eksperymentalne
otrzymano dla poaru pianki poliuretanowej o maksymalnej szydaiowydzielania ciepta
1100 kW. Obserwowano szybsze zmniejszari@kliczeniowego potzenia gornej warstwy
w czasie w stosunku do wynikdw eksperymentalnychpoeztku trwania paaru, co jest

charakterystyczne dla pozostatychzamw ddwiadczalnych.

4

H Dane do$wiadczalne
25 —— Program CFAST
T
,.

15

Poto zenie gérnej warstwy [m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Czas[s]

Ryc. 9.Poréwnanie wynikow obliczei pomiarow potaenia gérnej warstwy. Bar pianki
poliuretanowej. Szybsze zmniejszanie sbliczeniowego potzenia gornej warstwy
w czasie w stosunku do wynikéw eksperymentalnychotatku trwania paaru [9]

Fig. 9. Comparison of the results of calculations and mmessents of the upper layer
(polyurethane foam) [9]
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Na ryc. 10 przedstawiono zales¢ temperatury gornej warstwy od czasu, 6kneg dla
eksperymentu podanego #¢j. Pokazany przebieg danychsdiadczalnych w poréwnaniu
z obliczeniowymi jest charakterystyczny dla innytelstow. Srednie nadwyki temperatury

obliczeniowej w stosunku do eksperymentalnej neekiraczaty 50 K.

® Dane doswiadczalne
—— Program CFAST al

Temperatura gémej warstwy [T]

250 300 350 400 450

Czas[s]

Ryc. 10.Poréwnanie wynikow obliczei pomiaréw temperatury gérnej warstwy. 720
pianki poliuretanowej [9]

Fig. 10. Comparison of the results of calculations and mmeasents of the temperature of
the upper layer (polyurethane foam) [9]

W ramach bada wtasnych zbudowano model 3@yu odzwierciedlacy rzeczywiste
warunki zdarzenia powstatego w Bytomiu w dniu 9rema 2010 roku wprowadzg znane
wymiary pomieszcae i otworéw wentylacyjnych. Z wbudowanej bazy danydbbrano
odpowiedni materiat palny stanaey pierwotne zrodio paaru — szafk (wardrobe),
zalazono moc pearu w gtdwnej cgsci kuchni réwr, 1000 kW typowy dla paaréw obiektow
mieszkalnych. Na podstawie obliczonej w pomiesziezdwuchni i tazienki temperatury
warstwy dymu oszacowano czas otwarcia otworow waoyynych przyjmuc za warunek
stluczenia szyby w oknie agni¢ccie temperatury 573 K (300 °C). Moment otwarciawdrz
i okna w pokoju zakono po czasie 10 min a moment przepalenia drzwéoigyych — po
czasie 15 min.

1. Odnotowano dolr zgodnd¢ obliczonego potzenia warstwy gace] ze stanem
faktycznym zarejestrowanym na gdu kamienicy w czasie paru (ryc. 1). Obliczenia
wykazaly obntenie s¢ warstwy gosicej w pokoju do poziomu 2,18 m, natomiastezdg
obrazuje wydobywanie gidymu na wysokéci gérnej czsci okna. Dosipne materiaty

fotograficzne przebiegu paru isladow popaarowych (okopcenia, stopienia i nadpalenia
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3

L
1

3.

materialdw wyposaeniowych i wykaczeniowych) stanowidobi baz do weryfikacji

zalazonego scenariusza jaru | wprowadzonych danych wejowych.

Nie oshgnicto zgodndci obliczonego stenia tlenku wgla w pokoju ze stwierdzan

przyczyry zgonu znajdujcego st w tym pomieszczeniu lokatora.zity model paaru

nie zostat zaprojektowany z przeznaczeniem do badaaaroéw z pocatkows faza

w postaci spalania bezptomieniowego tak, jak miafoiejsce w przypadku

przedmiotowego pa@ru.

. Do ograniczé modelu nales:

a) trudndici obliczer dla skomplikowanej geometrii (do takich zastosowdasciwsze g
modele obliczeniowej dynamiki ptynéw CFD),

b) ograniczenia zwizane z zaleniem dobrego rozwarstwienia (z definicji zaktada s
wyrazna granie¢ pomkdzy warstw goraca i chtodra, czego nie odnotowuje ¢si
W rzeczywistdci), na przyktad za pomacmodelu strefowego nie mpoa modelowé
tlacego st papierosa w pomieszczeniu,

c) szybka¢ wydzielania ciepta jest okilana przez zytkownika dla jednego lub wtej
zrodet ognia, model dokonuje jedynie sprawdzeniatggossci tlenu niezbdnego do
spalania,

d) wymiana ciepta przez promieniowaniegaizy pomieszczeniami nie jest uwgdhiona
w modelu,

e) doktadnéd¢ modelu jest ograniczona przez prawidiowe @lerde wiaciwosci
termofizycznych paliwa, i wtasciwosci materiatow i paliw nie gsdoktadnie okrédone

powoduje to wyszy poziom niepewrsgi modelu.
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