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Przy ewakuacji z budynku w razie pozaru wymaga sie, aby w przypadku kazdego pomieszczenia
czas wymagany do ewakuacji byt mniejszy niz mozliwy czas ewakuacji. Mozliwy czas ewakuagji to
przedziat czasowy pomigdzy czasem zapalenia a czasem, kiedy warunki srodowiska osiagaja
wartosci krytyczne (progowe). Warunki te s3 spowodowane dziataniem produktéw spalania: ciepta
radiacyjnego i konwekcyjnego, gazéw narkotycznych, produktdw draznigcych zmysly i gérne drogi
oddechowe, zadymieniem. Jedna z metod okredlania mozliwego czasu ewakuacji zawiera program
CFAST. W artykule podano wstepne wyniki obliczen dotyczace uktaddw z jednym i wieloma
pomieszczeniami, gdy oddziatywanie parametréw pozaru jest niezalezne.

1. Wprowadzenie

Przy okreslaniu konsekwencji pozaru w budynkach dla zycia ludzi, krytycznym kryte-
rium bezpieczeristwa zycia jest zasada, aby mozliwy czas ewakuacji byt dtuzszy niz czas
wymagany do ewakuacji [1]. Mozliwy czas ewakuacji to przedziat czasowy pomiedzy
czasem zapalenia a czasem, kiedy warunki srodowiska osiggajg wartosci krytyczne
(progowe), uniemozliwiajgce skuteczna ewakuacje. Warunki te sg spowodowane dzia-
faniem produktéw spalania:

a) ciepta radiacyjnego i konwekeyjnego,

b) gazdw narkotycznych,

¢) produktéw draznigeych zmysty i gérme drogi oddechowe,

d) zadymieniem.

Czas wymagany do ewakuacji jest to czas przeznaczony przez uzytkownikéw do
przejscia od miejsca pobytu do miejsca bezpiecznego. W czasie pozaru uzytkownicy sg
poddani dzjataniu ciepfa i gazow pozarowych, co wptywa na szybkos¢ poruszania i wybdr
drogi ucieczki, a w rezultacie powoduje redukcje efektywnosci dziatania i przedtuza
ewakuacje. Czynniki wptywajace na niezbgdny czas ewakuacji nie sg rozpatrywane w ni-
niejszym artykule.

* dr — adiunkt w Szkole Glownej Stuzby Pozarniczej
** drinz. — adiunkt w Zaktadzie Badari Ogniowych ITB
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W Instytucie Techniki Budowlanej prowadzony jest temat naukowo-badawczy doty-
czacy rozwoju pozaru i zasad ewakuacji. Celem pracy jest okreslenie mozliwego czasu
ewakuacji na podstawie przyjgtego scenariusza pozaru. Poréwnanie tego czasu z niez-
begdnym czasem ewakuacji (okreslonym niezaleznie) stuzy do okreslenia efektywnosci
projektowania z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej. Takie poréwnanie stuzy do
rezygnacji z niepotrzebnych drég ewakuacji, w zamian za inne strategie ochrony.

W artykule przedstawiono wstepny etap pracy, z okresleniem wplywu poszczegéinych
warunkow pozaru na mozliwy czas ewakuacji (przyjmujac, Ze ich dziatanie byto nieza-
lezne od siebie).

2. Model okreslania mozliwego czasu ewakuacji ludzi
w zaleznosci od warunkéw srodowiska pozaru

Model zaktada okreslanie dziatania produktéw pozaru na ludzi w dyskretnych prze-
dziatach czasowych. Jest wtedy mozliwe okreslanie punktu krytycznego, tj. czasu, kiedy
uzytkownicy nie sg w stanie dziataé efektywnie.

W takiej analizie mozliwy czas ewakuacji zalezy od wielu charakterystyk pozaru,
pomieszczenia i samych uzytkownikéw. Rodzaj pozaru, na przyktad szybkoséé wydzie-
lania ciepta, liczba i rodzaj palnych elementéw, ich skiad chemiczny, a takze rodzaj
pomieszczenia: jego wymiary, wentylacjia — okreslajg stezenia gazéw toksycznych,
temperature gazéw i $cian, gegstosé dymu w pomieszczeniu w funkeji czasu. Dane
charakteryzujace uzytkownikéw, na przyktad wiek, stan zdrowia, miejsce przebywania i stan
aktywnosci w czasie pozaru — okreslajg ich podatno$é na oddziatywanie produktow
spalania. Ekspozycja jest cze$ciowo okreslona réwniez przez uwzglednienie potozenia
glow uzytkownikéw w warstwie dymowej tworzacej sie pod sufitem, ktéra potem opu-
szcza sig stopniowo w miarg rozwoju pozaru. W rezultacie dziatania tych czynnikéw
kazdy uzytkownik bedzie mial odmienny dostepny czas ewakuacji. Ze sktadnikdw
ciepinych uwzglednia sig zaréwno wplyw ciepta konwekcyjnego, jak i radiacyjnego.
Zadymienie powoduje dezorientacje uzytkownikéw w stopniu utrudniajgcym efektywna
akcje i wptywa na zmniejszenie dostepnego czasu ewakuacii.

Ocene wptywu produktéw pozaru dokonano na podstawie nastepujacych zatozeri:

* przyjgto, ze efekty dziatania produktéw narkotycznych, produktéw draznigcych,
ciepta oraz ograniczenie widzialno$ci s niezalezne (pewien stopieri interakcji pomigdzy
tymi czynnikami jest znany, ale traktowany drugorzednie w niniejszym artykule),

e toksyczne dziatanie aerozoli i czastek statych oraz wspdldziatanie z gazowymi
produktami spalania nie sg uwzgledniane,

» forma fizyczna ma wptyw na gwattowna utrate zdolnosci dziatania, ale uwaza sie,
ze jest to wplyw drugorzedny w stosunku do dziatania gazowych produktéw spalania,

* stan zdrowia uzytkownikéw wptywa na odpornosé na dziatanie zaréwno produktéw
narkotycznych, jak i draznigcych; w niniejszym artykule nie jest to uwzglednione.

« metodyke oparto na obecnym stanie wiedzy, dajgcej niekompletng ocene konse-
kwencji oddziatywania produktéw spalania na cziowieka w okresie krétko- i dtugoter-
minowym.
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Do okreslania mozliwego czasu ewakuacji przyjeto, zgodnie z dotychczasowymi
ustaleniami, nastepujace wartosci graniczne produktdw pozaru:

« temperatura gérnej warstwy: 180 °C (kryterium Coopera [1] okreslajace warunki
cieplne, na jakie narazony jest niezabezpieczony czlowiek przebywajgcy w bezposred-
nim sasiedztwie gormej warstwy, przy ktérych przez okoto 30 s nie zostaje osiggniety
prog bélu),

« temperatura dolnej warstwy: 60 °C (gérna granica temperatury, przy ktérej mozliwa
jest jeszcze efektywna ewakuacija [2]),

» temperatura warstw wymieszanych: 70 °C (jak wyzej [2]),

* pofozenie gdrej warstwy: 0,9 m (kryterium Coopera [1] okreslajace wysokoscé
dolnej chtodniejszej warstwy, kiedy mozliwe jest jeszcze efektywne przemieszczanie sie
ludzi),

« promieniowanie (w drzwiach pomieszczenia): 2,5 kW/m? (kryterium Coopera zwig-
zane z przekroczeniem progu bélu po okoto 30 s [1)),

« stezenia: O, — 14%, CO - 0d 0,1% do 0,2%, CO, — 8%, HCI — 1000 ppm [3],

« dym (zasieg widzialnosci): 5 m (kryterium przy zatozeniu znajomosci obiektu przez
uzytkownikow [4]).

3. Modelowanie pozaru

Modele pozarow umozliwiajg catosciowy opis zmian Srodowiska pozaru, ktére jest
wypadkowa, czasowo-przestrzennych zaleznosci procesdw spalania, wymiany ciepta i dy-
namiki ptyndw. W opisie podanym nizej ograniczono sig do tzw. strefowych modeli
pozaréw, pomijajgc modele polowe, probabilistyczne, fizyczne czy hybrydowe,

Symulacja dynamiki Srodowiska pozaru za pomocg modeli sprowadza sig do jedno-
czesnej zmiany kilkudziesigciu podstawowych parametréw dotyczacych kazdego po-
mieszczenia, opisujgcych materialy palne i rodzaj inicjacji reakcji spalania, wydzielanie
energii i masy, wymiane energii cieplnej, hydrodynamike oérodka gazowego oraz
geometrig pomieszczenia. Dane wejsciowe do modeli stanowig w ich strukturze upo-
rzgdkowany i zamknigty zbidr wartoéci termodynamicznych, hydrodynamicznyeh i ter-
mofizycznych. Sg one zwykle wyznaczane bezposrednio na drodze doswiadczalnej w roz-
nego rodzaju testach. Ich wartosci zalezg jednak od warunkéw cieplno-przeptywowych
testu (a tym samym od warunkdw rzeczywistego Srodowiska pozaru), przyjetego zwykle
do oznaczen wybranego parametru przez twérce modelu pozaru.

Wsréd parametrow wejsciowych zasadnicza role spetniajg tzw. cechy pozarowe
(ogniowe) — parametry empiryczne okreslajace cechy palnosci materiatéw, bedace
funkcjami parametréw uktadu, w ktdrym jest na przyktad wyznaczana szybko$é wydzie-
lania ciepta, szybko$¢ spalania itp. Otrzymane warto$ci cech pozarowych danego
materiatu za pomoca réznych testéw sa czesto bardzo odmienne, co prowadzi zaréwno
do rdznic w klasyfikacji materiatéw, jak i do rozbieznosci w wynikach obliczeri parame-
tréw stanu pozaru.

Najbardziej znang rodzing deterministycznych komputerowych modeli strefowych sa
modele HARVARD/MARK, FIRST opracowane pod kierunkiem Emmonsa i Mitlera z oérod-
kow naukowych w USA (National Institute of Standards and Technology — dawniej NBS,
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Factory Mutual Corporation i Harvard University) na poczatku lat osiemdziesigtych [5].
Prace badaczy takich jak Zukoski, Smith, Jones, Tanaka i wielu innych doprowadzity do
powstania programow komputerowych opisujacych rozwéj pozaru w pojedynczym po-
mieszezeniu | w ukiadach wielu pomieszczen budynku [6].

W Polsce J. Wolanin (Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej, CNBOP) na poczatku lat
osiemdziesigtych stworzyt model strefowy z uwzglednieniem kolumny konwekeyjnej [2].
M. Pofit-Szczepariska (SGSP, ITB) przeprowadzita analizg poréwnawcza modeli pozaru
w pomieszczeniach budynku [7]. A. Teodorczyk {Instytut Techniki Cieplnej PW) jest
autorem przystosowania i przetestowania programdéw ASET | MARK-5 [1]. Prace obli-
czeniowe z wykorzystaniem programéw komputerowych ASET, MARK i FIRST byly
prowadzone w Zaktadzie Badari Ogniowych ITB [8]. W. Pidrczyriski (SGSP) zaadaptowat
i rozszerzyt model Tanaki dla wielu pomieszczen [9]. J. Fangrat (ITB) zastosowata
program BRANZFIRE do badar pozaréw duzych powierzchni Sciennych i sufitowych [10].

Obecnie prowadzone sa w SGSP prace nad adaptacjg i rozszerzeniem o wybrane
mechanizmy wymiany ciepta i masy takich modeli-programéw jak ASET, CFAST, a takze
stosuje sie do obliczen jeden z modeli polowych [11]. Mimo powstania modelowania
polowego, kiére doktadniej opisuje $rodowiske pozaru, programy komputerowe oparte
na modelach strefowych sa rozwijane i udoskonalane.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych powstato wiele modeli i zwigzanych
z nimi metod testowych, co przy braku standaryzacji parametréw wejsciowych utrudniato
oceng doktadnosci modelowania. W koricu lat osiemdziesigtych zostata zapoczatkowa-
na standaryzacja testowych metod badawczych okreslajacych dane wejsciowe modeli
pozardow. Metoda kalorymetru stozkowego (mafa skala geometryczna) umozliwia na
przykiad jednoczesny pomiar réznych cech pozarowych materiatow w zmiennych wa-
runkach cieplno-przeptywowych, a tzw. test naroznika pomieszczenia (Room Corner
Test) umozliwia badania parametréw pozaru w skali rzeczywiste;j.

WARSTWA
CHEODNA

Ays. 1. Schemat modefu dwustrefowego pozaru w pomieszczeniu
Fig. 1 Schema of zone model in fire compartment
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Mimo trudnosci zwigzanych z niemoznosciag w peni iloéciowego opisu kinetyki reakgji
spalania zachodzacych w Srodowisku pozaru oraz braku kompletnego modelu zapale-
nia, co jest zwigzane réznorodnoscig potencjalnych zrédet zaptonu, na obecnym etapie
badari formufuje sig najbardziej prawdopodobne scenariusze pozaru.

Modelowanie pozaréw petni coraz wigksza rolg w inzynierii bezpieczeristwa pozaro-
wego. Modele strefowe pozardw (rys. 1) pozwalajg na szybka i tania ocene warunkdw
powstawania i rozwoju pozaréw zaréwno w przypadku pojedynczych pomieszczer, jak
i catych obiektéw budowlanych. Umozliwiaja zatem ocene stopnia zagrozenia ludzi w czasie
pozaréw w budynkach (przy zatozonych kryteriach zagrozenia) w danych warunkach
zamieszkania, wyposazenia obiektu i jego struktury. Weryfikuja nowe rozwigzania
architektoniczne, okreslaja szybkosc rozprzestrzeniania strefy ptomieni i dymu, majace
bezposredni wplyw na bezpieczng ewakuacje z budynku, sa pomocne w analizach
popozarowych [12].

4. Strefowy model pozaru bedacy podstawa
programu komputerowego CFAST

Wykorzystywany w niniejszej pracy program komputerowy CFAST (Consolidated
Model of Fire Growth and Smoke Transport) jest przeznaczony do obliczen rozktadu
dymu i gazow pozarowych oraz temperatury w réznych pomieszczeniach budynku
objetego pozarem. Jest programem, ktéry powstat i jest rozwijany w National Institute of
Standards and Technology (NIST) — USA [13]. Stanowi potaczenie i rozszerzenie dwéceh
wczesniej powstatych programéw FAST [14] i CCFM.VENTS [15]. Obecnie jest najbar-
dziej zlozonym programem komputerowym opartym na zaawansowanym modelu stre-
fowym dia uktadéw wielu pomieszczen (do trzydziestu), w sposéb najbardziej petny
symulujacym srodowisko pozaru w budynku.

Model bedacy podstawg CFAST, jak wszystkie znane modele strefowe, ma forme
uktadu réwnan rozniczkowych wraz z warunkami poczatkowymi i réwnarn algebraicz-
nych. Rownania te, wyprowadzane z réwnari zachowania masy, energii i momentu,
uzupetnione prawem gazu doskonatego, z definicjami ggstosci i energii wewnetrznej, sa
formutowane dla kazdej strefy lub objetosci kantrolnej.

Podstawowy uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych w modelu CFAST [13] stano-
wig zaleznosci dla Sredniego cisnienia P, temperatury i objetosci gérej goracej warstwy
T, V,, oraz temperatury dolnej chtodnej warstwy T,, formutowane dla kazdego z roz-
wazanych pomieszczen budynku:

aP_y=1( oY 5% (1)
a = Vv (ht " hU)’ Ly
dVy 1 daP (2)
”T‘?ﬁ[(’"”hu‘vu at
dTy 1 [ : dﬂ
——= h c,my Tyl+ Vy— (3
dt "~ c,py Vy ( Ll U) U gt )
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daT, .
L 1 [( ) dP}
b= h —cm T +V (4)
at c,p V. LT L L) L gy
gdzie: Cp — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu,
c, — ciepto wtasciwe przy stafej objetosei,

V. - objetos¢ pomieszczenia,

h, . h, — strumienie entalpii wplywajacej do warstwy dolnej i gérnej,

mL , ,—,‘,U — strumienie masy gazéw wptywajgcych do warstwy dolnej i géme;j,
L, py, — gestosci doinej i gornej warstwy.

Strumienie entalpii i masy gazéw obliczane sg przy zatozeniu submodeli chemii
spalania, zlozonej wymiany ciepta oraz klasycznej dynamiki ptyndw.

Struktura systemu CFAST zawiera podstawowe procedury umozliwiajace wczytywa-
nie danych, obliczenia i wydruk w formie graficznej i tekstowej.

W pracy zastosowano program komputerowy CFAST (wersja 3.1.6, 1999 r.) do
obliczert mozliwego czasu ewakuacji pojedynczego pomieszczenia oraz uktadu trzech
pomieszczeri.

5. Weryfikacja doswiadczalna modelu pozaru

Poréwnano wyniki obliczeri uzyskane za pomoca programu CFAST z danymi do$wiad-
czalnymi pozaréw w skali rzeczywistej [13]. Obliczono wartoéci parametréw, takich jak
temperatura gérneji dolnej warstwy, potozenie dolnej krawedzi gérnej warstwy, stezenia
gazéw itd. Proby testowe przeprowadzono w roznych ukladach pomieszczen — od
pom|eszczen|a pojedynczego o objgtosci 21 m® do 7- -pietrowego budynku o objetosci
140 000 m?3 . Szybkosci wydzielania ciepta (max) zmieniano w granicach od 100 kW (palnik
gazowy) do 7 MW (pozar mebla i $ciany).

Na rysunkach 2 i 3 podano wyniki pomiaréw i obliczeri parametréw pozaru dotyczace
wybranych préb: trzech pomieszczer z korytarzem o catkowitej objetosci 100 m3i szybkosci
wydzielania ciepta przez palnik gazowy w jednym z pomieszczeni o mocy 100 kW oraz
czterech pomieszczen z korytarzem o catkowitej objgtosci 200 m® i palniku o mocy 1 MW.

Uogdlniajae, wartosci temperatury i potozenia gérnej warstwy przewidywane przez
CFAST sg nieco wyzsze od warto$ci eksperymentalnych. Wyzsze potozenie warstwy
gérnej powoduje, ze ma ona mniejsza objetosé, co w przypadku danej entalpii przeka-
zywanej do mniejszej objgtosci daje wynik w postaci wyzszej temperatury.

Obliczone wartosci strumieni masy sa zwykle nizsze od doswiadczalnych. Jest to —
jak sig wydaje — zwigzane z niedoskonatoscig, teorii kolumn konwekeyjnych w otworach
wentylacyjnych. Stezenia CO,, CO sg nizsze od zmierzonych, co wynika najprawdopo-
dobniej z zatozenia uproszczonego submodelu szybkosci spalania jako funkcji stezenia
tlenu w pomieszczeniu.

Mimo stosunkowo dobrej zgodnosci wartosci obliczonych z danymi eksperymental-
nymi, model CFAST ma ograniczenia, a takze braki (jak podano wyzej), wynikajace z nie-
uwzglednienia réznych zjawisk w $rodowisku pozaru lub potraktowanie ich w sposéb
nadmiernie uproszczony, co w sposéb oczywisty wptywa na wyniki obliczen [13].

16



T
~— wyniki obliczen

300 |- 7 T wyniki pomiaréw

b

i
e Pl w
“‘_4..4"\ N _\n‘_."\, Vy

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw obliczeri 200

i pomiarow femperatury gérnej gorg-
cej warstwy w pomieszczeniu

ze Zrddtem ognia [13]; uktad — trzy po-
koje z korytarzem, Zrédfo ognia ~ pal-
nik gazowy

Fig. 2. Comparison of calculation
values and measuring values of tem-
perature in hot upper zone for fire

100

Temperatura gormnej warstwy, °C

compartment [13]; arrangement 0 L L
of compartments — three rooms and 0 500 1000
corridor, fire source — gas burmer Czas, s
2,5 T T T
— Wyniki obliczen
=~ = wyniki pomiarow
> 20T, 7
2
@
215 ]
Q
=
S
Rys. 8. Porédwnanie wynikéw obliczeri = 1,0 1
i pomiardw potoZenia gérnej gorgcej -g
warstwy w pomieszczeniu ze Zrédfem 3
ognia [13]; uktad — cztery pokoje z ko- o 05 |
rytarzem, Zrodfo ognia — palnik gazowy '
Fig. 3. Comparison of calculation
values and measuring values of he-
ight of hot upper zone for fire compart- 004 ! ! :
ment (13]; arrangement of compart- 200 300 400 500
mentis — four rooms and corridor, fire Czas, s

source — gas burner

6. Symulacja pozaru w pojedynczym pomieszczeniu

Zatozono, ze pomieszczenie biurowe ma wymiary (6 x 5 x 3) m. Sciany i sufit sa
zbudowane z cegly pokrytej tynkiem gipsowym, podtoga — z materiatu niepalnego.
Pomieszczenie ma drzwi o szerokosci 1 mi wysokosci 1,98 m, Zle dopasowane do ramy
o wymiarach (1 x 2) m — nieszczelnosci o wymiarach (1x0,01) m w gérnej i dolnej czesci
drzwi—oraz okno o wymiarach (1 x 1) m otwierane picnowo na szeroko$é 0,1 m. Plomier
zapoczatkowuje szybki wzrost pozaru w rogu pomieszczenia (rys. 4.). Zatozono, ze
szybkos¢ wydzielania ciepta (Heat Release Rafe — HRR) podczas spalania mebla
(krzesto wyscietane) osigga warto$¢ 1 MW po 150 s od momentu zaptonu, a nastepnie
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po 800 s maleje do zera. Emisje gazowych produktéw spalania i czastek dymu przyjeto
zgodnie z norma [3].

6m

=1 m

Rys. 4. Pojedyncze pomieszczenie (kwadratem oznaczono miejsce powstania
pozaru)
Fig. 4. Single compartment (black square — place of initiation of a fire)

Na rysunku 5 przedstawiono wykres temperatury gérnej i dolnej warstwy w pomiesz-
czeniu objgtym pozarem. WartoS¢ warstwy dolnej nie zmienia sie do 120 s pozaru, a nastep-
nie w wamku sekundy rosnie bardzo szybko. Jest to spowodowane osiggnieciem w 120 s
przez gérng warstwe dymu polozenia poziomu podtogi, co pokazano na rysunku 6.
Maksymalng wartos¢ 33 °C osigga temperatura w 160 s trwania pozaru. Obnizenie
goérnej warstwy dymu w 120 s pozaru do poziomu podiogi powoduje pogorszenie sie
widzialnosci i utrudnia prowadzenie ewakuacji. Do kofica trwania pozaru warstwa ta
pozostaje w tym samym miejscu.

350

300 /\

o\
200 / \
150~ﬂ
alf

0 v

Temperatura, °C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas, s
‘ — 1. gornej warstwy --- t. dolnej warstwy

Rys. 5. Wykres temperalury gormnej gorgcej warstwy i dolnej chfodnej warstwy

w pomieszczeniu; sirzatki wskazujg sposéb okreslania mozliwego czasu ewakuaci
Fig. 5. Temperature of hot upper zone and cool lower zone in fire compartment.
Arrows show method of estimation of time of ASET
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Ays. 6. Polozenie gornej warstwy goracych gazéw w pomieszczeniu
Fig. 6. Height of hot upper zone in fire compartment

Wartosc¢ krytyczna temperatury gérnej warstwy T,=18 °C (miejsce na osi rzednych
oznaczone strzatkg) jest osiggana po 115 s (miejsce na osi rzednych oznaczone strzatkg)
—rysunek 5. Wartos¢ krytyczna potozenia gérmej warstwy gorgcych gazéw nad podtoga
pomieszczenia z, = 0,9 m osiggana jest po czasie 73 s (rys. 6).
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Rys. 7. Stezenie CO w gdmej | doinej warstwie dymu
Fig. 7. Concentration of CO in upper and lower zones of smoke

Od chwili zainicjowania spalania stezenie CO rosnie bardzo szybko (rys. 7). W 120 s
pozaru, czyli w momencie gdy gérna warstwa znajduje sie na wysokosci podfogi,
stgzenie CO wynosi 1000 ppm, co moze wywotywac silny bél gtowy, dusznosci, wymioty,
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ostabienie. Do tego czasu osoby znajdujace sig w pomieszczeniu majg szanse ucieczki.
W 300 s stgzenie CO osigga maksimum, wynoszace 4700 ppm, co po 2 min oddziaty-
wania na cztowieka moze powodowaé zatrzymanie oddechu i zgon.

Stezenie O, w gornej warstwie zaczyna male¢ tuz po zainicjowaniu spalania. W 120 s
pozaru, gdy gérna warstwa osigga poziom podiogi, stezenie O, wynosi 16% — biorac
[pod uwage zagrozenie ludzi, jest to jeszcze wartosé bezpleczna Po 180 s stezenie 0,
osigga wartos¢ 10%, co moze wywotywaé mdtosci, wymioty, niemozno$é poruszania sxe
oraz zanik swiadomosci.

Dwutlenek wegla nie jest gazem toksycznym przy stezeniu do 5%. Warto$é ta zostaje
przekroczona juz w 160 s pozaru. W tym momencie gérna, goraca warstwa znajduje sie
juz na poziomie podtogi. W 300 s stgzenie CO, osigga maksimum — 10% i utrzymuje sie
na tym poziomie do korica trwania pozaru.

Na rysunku 8 pokazano zmiang gestosci strumienia promieniowania cieplnego g” od
strefy spalania i warstwy gorgcych gazow w ptaszczyznie drzwi pomieszczenia w czasie
trwania pozaru. Wartos¢ krytyczna q°, = 2,5 kW/m? jest osiggana po 17 s.

o

Gestosé strumienia promieniowania, KW/m’
N
\

0 50 100 150 200 250 300
Czas, s

Rys. 8. Przebieg gestosci strumienia promieniowania ciepinego w drzwiach pomieszczenia
Fig. 8. Changes of heat radiation density measured in door of the compartment

7. Symulacja pozaru w trzech pomieszczeniach

Uktad pomieszczen (rys. 9) sktadat sig z pomieszczenia biurowego nr 1 (o wymiarach ta-
kich jak poprzednio), potaczonego z pomieszczeniem nr 2 0 wymiarach (2 x 4 x 3) m, oraz
toalety (pomieszczenie nr 3) wielkosci (2 x 1 x 3) m. Pomieszczenia nr 2 i 3 sg potaczone
z biurem takimi samymi drzwiami, jak poprzednie (te same nieszczelnosci). Toaleta ma
dodatkowo otwdr wentylacyjny o powierzchni 0,02 m?, (0,1 x 0.2) m, na wysokosci 2,5 m
nad podtogg. Ponadto w pomieszczeniu biurowym zainstalowano system tryskaczowy skia-
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dajacy sig z czterech standardowych tryskaczy o intensywnosci zraszania 5 I/min/m?,
RTI = 100 (m s)*® i temperaturze zadziatania 68 °C. Zafozono pozar o tym samym
przebiegu HRRw funkcji czasu i miejscu powstania (pomieszczenie nr 1), jak w symulacji
pierwszej.

]
' /g
i

1,25 m

1,25m

L

2m 6m

Rys. 9. Ukiad trzech pomieszczen z rozmieszczonymi tryskaczami

w pomieszczeniu nr 1; migjsca zamocowania tryskaczy zaznaczono krzyzykami.
Fig. 9. Arrangement of three compartments with sprinklers in compartment 1.
Crosses show places of sprinklers
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Rys. 10. Temperatura gdrnej i doinej warstwy w pomieszczeniach 1, 21 3
Fig. 10. Temperature of upper and lower zones in compartments 1,2 and 3

Rysunek 10 przedstawia temperaturg gérnej i dolnej warstwy w pomieszczeniu
objgtym pozarem (1) oraz w pomieszczeniach sgsiednich (2) i (3). Zmianom ulega
jedynie temperatura gérnych warstw w pomieszczeniu (1) oraz (2). Pozostate wartosci
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temperatury nie ulegaja zmianom. Po 180 s najwigksza temperatura wystepuje w gdrnej
warstwie w pomieszczeniu (1) i wynosi 190 °C. Potem nastepuie jej powolny i staly spadek,
spowodowany zadzialaniem urzgdzenia tryskaczowego, kiére schiadza goraca, gorna
warstwe, dzigki czemu osiggane temperatury sa nizsze niz otrzymane w symulagji pierwszej.

Strumieni cieptych gazow, jaki przedostaje sie z pomieszezenia (1) do (2) przez
nieszczelne drzwi, w 100 s pozaru powoduje wzrost temperatury gémej warstwy do 80 °C.
Jest to jednak zjawisko krétkotrwate i po tym czasie temperatura spada. Temperatura
dolnej warstwy zmienia sig tylko w pomieszczeniu (1) ze strefg spalania. Jednak
wartosci, jakie osigga, rzgdu od 30 °C do 35 °C, nie powinny utrudniaé w wiekszym
stopniu ewakuacji ludzi i stwarza¢ zagrozenia ich zycia i zdrowia.

Po uptywie 125 s gérna warstwa w pomieszczeniu (1) osigga poziom podiogi,
powodujac pogorszenie widzialnosci. Wptyw tryskaczy na szybkos¢ opadania warstwy
dymu jest znikomy. Natomiast potozenie tej warstwy w pomieszczeniu (2) zmienia sig
wolniej niz w pomieszczeniu (1) i po uptywie 150 s osiaga swéj najnizszy poziom miedzy
04madgd5m.

Wykonano ponadto obliczenia zmian stezen 0,,C0,iCO.

8. Podsumowanie

Zbadano wplyw poszczegéinych warunkéw pozaru okreslonych przez parametry
pozaru na mozliwy czas ewakuacji. Wykonano symulacje $rodowiska pozaru przy
zatozeniu danego scenariusza jego rozwoju w pojedynczym pomieszczeniu i w ukladzie
trzech pomieszczen.

Mozliwy czas ewakuacji jest przedziatem czasowym pomigdzy czasem zapalenia a cza-
sem, kiedy warunki srodowiska osiggajg wartosci krytyczne (progowe), uniemozliwiajac
skuteczng ewakuacje. Przyjecie wartosci krytycznych parametréw pozaru pozwala na
okreslanie punktu krytycznego, 1. czasu, kiedy uzytkownicy pomieszczeri budynku nie
sg w stanie dziatac efektywnie.

Tablica 1. Wptyw poszczegdinych parametréw pozaru na mozliwy czas ewakuacji
Table 1. Influence of fire parameters on ASET

Ukfad trzech pomieszczen
Parametr pozaru Pojedyncze pomieszczenie z tryskaczami

(dane dot. pomieszczenia nr 1)

Temperatura gornej warstwy 115s 140s
Polozenie gérnej warstwy 73s 75s
Gestqéé_strumienja 117 s _
promieniowania cieplnego

Stezenie tlenu 150 s 250 s
Stezenie tlenku wegla 140 s 180s
Stezenie dwutlenku wegla 200s 600 s
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W tablicy 1 podano wyniki analizy czasu osiagania zatozonych krytycznych wartosci
parametréw pozaru w pomieszczeniu ze Zrodtem ognia oraz w takim samym pomiesz-
czeniu (z tryskaczami) w ukfadzie trzech pomieszczen. W obu przypadkach najwigksze
zagrozenie jest zwigzane z obnizaniem sig gornej warstwy dymu. Mozliwy czas ewaku-
acji wynoszi odpowiednio 73 si 75 s. Inne parametry pozaru osiggaja wartosci krytyczne
po dfuzszym okresie. Dziatanie tryskaczy powoeduje znaczne (szczegdlnie w przypadku
stgzenia CO,) wydiuzenie czasu osiggania stanu zagrozenia (z wyjatkiem potozenia
goérnej goracej warstwy dymu).
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ESTIMATION OF AVAILABLE SAFE EGRESS TIME FROM COMPARTMENTS
AS A FUNCTION OF FIRE CRITICAL PARAMETERS

Summary

For all spaces in building, the time taken to evacuate the space (required time for
evacuation) must be less than the time for the environment in that space to become life
threatening (Available Safe Egress Time - ASET). That time is the time when certain
tenability limits are exceeded. Tenability criteria will generally be concerned with the
following phenomena: convective heat, radiant heat, visibility through a smoke layer (or
smoke obscuration), concentration of narcotic and irritant gases. One of computer-based
methods for assessing in evacuation calculation is CFAST (Consolidated Model of Fire
Growth and Smoke Transponi). This paper is initial: shows caleulations for one- and
multi-compartments objects when fire parameters act independently of each other.
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