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MODELOWANIE PROBABILISTYCZNE
NA POTRZEBY SZACOWANIA RYZYKA
POZAROWEGO

W artykule przedstawiono ogolny zarys i proble-
matyke zwiazang z wykorzystaniem narzedzia
inzynierii bezpieczenstwa pozarowego jakim jest
program Probabilistic Fire Simulator. Zaprezento-
wano zadanie projektowe, w ktorym przeprowa-
dzono obliczenia wielokrotne z wykorzystaniem
modelu strefowego oraz programu PFS.

This article describes general outline and main
problems connected with using fire safety en-
gineering tool like Probabilistic Fire Simulator.
A design task using fire zone model and risk
analysis tool to compute the distributions of fire
model output variables, was presented.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne specjalistyczne programy komputerowe sa uzywane rowniez
do oceny ryzyka pozarowego. Zgodnie ze stosowana w praktyce definicja,
formutowana mianem inzynierskiej definicji ryzyka pozarowego, ryzyko
pozarowe jest iloczynem prawdopodobnych strat pozarowych i czestotliwo-
$ci powstawania pozarow w konkretnym obiekcie. Programy komputerowe
umozliwiajg wykonanie zaawansowanej analizy, poczawszy od wskazania
czynnikow, ktore moga spowodowac lub przyczynic sie do powstania poza-
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ru, poprzez zaawansowane obliczenie prawdopodobienstwa ich wystapienia,
a skoniczywszy na szczegdétowej symulacji skutkdéw fizycznych, czyli nega-
tywnych konsekwencji danego zdarzenia. Analizy inzynierskie postuguja sie
sztywnymi warto$ciami parametrow wejsciowych i pojedynczymi wartoscia-
mi wynikow, podczas gdy rozklad statystyczny danej wielkosci najlepiej pre-
zentuje niepewnosc¢ zjawisk takich jak, np. pozar lub zachowanie ludzi. Dzi-
siejsze narzedzia pozwalaja wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia
danego zjawiska po okreslonym czasie, np. rozgorzenia, zniszczenia elementu
konstrukgji, przejscia pozaru na wyzsza kondygnacje, zadziatania detektorow,
ewakuacji w okreslonym przedziale czasu itd. Tego typu metody z powo-
dzeniem moga by¢ stosowane podczas kontroli prowadzonej przez zaktady
ubezpieczen, a takze wspomagajaco przy doborze rozwigzan zamiennych.
Moga réwniez okazacd si¢ przydatne podczas odbioréw prowadzonych przez
wydziaty kontrolno-rozpoznawcze Pafistwowej Strazy Pozarnej. Niestety tego
rodzaju modelowanie wymaga przeprowadzenia bardzo wielu symulagji, dla-
tego na potrzeby pokazania idei metody, w niniejszym artykule przedstawio-
no bardzo prosty przyktad symulacji pozaru w jednym pomieszczeniu przy
zastosowaniu modelu strefowego. W artykule przedstawiono charakterysty-
ke modelu strefowego pozaru CFAST (Consolidated Model of Fire And Smoke
Transport) oraz programu PFS (Probabilistic Fire Simulator). Zaprezentowano
zadanie projektowe, w ktorym przeprowadzono obliczenia wielokrotne z wy-
korzystaniem modelu strefowego oraz programu PFS.

2. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMOW
WYKORZYSTANYCH DO PRZEPROWADZENIA
ANALIZY RYZYKA POZAROWEGO

Consolidated Model of Fire And Smoke Transport (Polaczony Model Rozwoju
Pozaru i Rozprzestrzeniania si¢ Dymu) jest to komputerowy model strefo-
wy pozaru przeznaczony do analizy warunkéw i oddzialywania pozaru na
wielopomieszczeniowe struktury budowlane [1]. Program zostat opracowa-
ny przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST [2]. Idea symulagji
polega na podzieleniu kazdego pomieszczenia na kilka stref, w ktorych za-
ktada si¢ jednorodnos¢ parametréw takich jak: temperatura, stezenie dymu
i goracych gazéw pozarowych w takiej strefie. Przewaznie CFAST dzieli dane
pomieszczenie na dwie warstwy, dolna i gorna. Przy takim zatozeniu para-
metry moga roznic si¢ jedynie miedzy warstwa podlogowaq a sufitowa. Tak
skonstruowany model pozwala na badanie zmiany parametréw pozaru takich
jak: ci$nienie, temperatura, moc pozaru. Model pozaru zaimplementowany
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w programie CFAST, jest przeznaczony do symulowania rozwoju pozaru
w jego poczatkowej fazie (przed rozgorzeniem). Model opiera si¢ na trzech
podstawowych zatozeniach:

1. Dym mozna opisac¢ za pomoca dwdch réznych warstw.

2. Objetos¢ plomienia jest pomijalna w stosunku do objetosci pomieszcze-
nia.

3. Przyjmujemy, ze obiekty znajdujace si¢ w pomieszczeniu (np. meble), nie
maja duzego wptywu na pochlanianie ciepta i rozwoj pozaru [3].
Zatozenia tego modelu motywowane sg wynikami obserwacji rzeczywi-

stych pozaréw. Dane wejSciowe to geometria i konstrukcja pomieszczen (Scia-

ny, stropy), liczba otwordéw i ich wymiary oraz wielkos¢ uwalnianej energii

(rodzaj spalanego materiatu). Program pozwala na wprowadzenie do 30 po-

mieszczen, ktore mozemy ze soba taczy¢ poprzez otwory w scianach (zarow-

no w kierunku poziomym jak i pionowym). Jako wyniki otrzymuje si¢ zwykle
czas aktywacji detektorow ognia, tryskaczy, temperatury w gornej i dolnej
warstwie dymu oraz grubosci warstw.

warstwa gorna

/ (strefa goraca)

powierzchnia rozdziatu
warstwy dolnej 1 gornej

Va

kolumna konwekeyjna strefa spalania

warstwa dolna
(strefa zimna)

Rys. 1. Opis modelu strefowego na przyktadzie pomieszczenia z rozwijajgcym

sig pozarem, stworzonym w programie CFAST
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dziatanie programu CFAST jest oparte na rozwigzywaniu zestawu row-
nan, ktore okreslaja zmiany stanu (ci$nienia, temperatury itp.) w oparciu
o entalpieg i przeplyw masy w matych czasowych przyrostach. Réwnania te sg
uzyskiwane z rdwnania zachowania energii, pedu oraz z rownania stanu gazu
doskonatego. Ograniczeniem modelu CFAST jest brak mozliwosci przewidy-
wania proceséw zachodzacych w strefie spalania. Nie ma réwniez mozliwosci
oceny wplywu wzrostu temperatury srodowiska pozaru na stezenie toksycz-
nych produktéw spalania.
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Rys. 2. Uktad termodynamiczny dwdch pomieszczen
Zrodto: [4].
Oznaczenia na rysunku: H — wysoko$¢ pomieszczenia, z — wysokos¢ dolnej warstwy, T — tem-
peratura, m — masa, V — objetos¢ gornej warstwy, p — gestos¢ gdrnej warstwy. Po lewej stronie
Zaznaczono pomieszczenie ze zrédlem pozaru. Linie przerywane wyznaczajg granice stref.

Dla sytuacji przedstawionej na rys. 2, omoéwiono wzory opisujace zasady
zachowania masy, substangji i energii w modelu strefowym pozaru [4].
Zasada zachowania masy (ogolna forma réwnania):
d n
DN m, =0 (1)
dt j=l
gdzie: m — masa gazow w objetosci kontrolnej, m = p - V, 11 —j-ty strumien ga-
zow wyplywajacy z objetosci kontrolne;j.

Zasada zachowania masy (réwnanie dla sytuacji przedstawionej na rys. 2):

Ap%':l)(H—Z)]+ﬁ10+md—ﬁ1p =0 2)

gdzie: A —oznacza powierzchnie pomieszczenia ze zrodtem ognia, 11, — stru-
mien wyplywajacy gazow z pomieszczenia ze Zrédlem ognia, i1 — strumien ga-
z6w kolumny konwekcyjnej wplywajacy do objetosci kontrolnej, 71, = 11, + 11,
oznacza strumien powietrza wciggany do kolumny konwekcyjnej, 11, jest
strumieniem produktéw rozkladu termicznego i spalania rownym masowej
szybkosci spalania materiatu, 711, — strumien dymu cofanego w otworze wen-
tylacyjnym.
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Zasada zachowania masy dla produktu rozktadu termicznego i spalania

Ly

72
dx,
m—++mx; = fY.m, (3)
dt p

x, — jest stezeniem sktadnika ,i” w objetosci kontrolnej (utamek masowy),
Y, — emisja i-tego sktadnika (produktu spalania) (kg/kg), 11 — strumien wy-
plywajacy gazow z pomieszczenia ze zrédltem ognia, - wspotczynnik efek-
tywnosci spalania.

Zasada zachowania energii (ogélna forma réwnania):

dU

Yoo -W )
dt Q qst

gdzie: U — oznacza energie wewnetrzna, O — szybko$¢ wydzielania ciepta
w strefie spalania, 4, — sumaryczny strumien ciepta traconego, jest strumie-
niem ciepta netto dodawanym do objetosci kontrolnej, W — praca wykonana
przez gaz zgromadzony w objetosci kontrolnej w jednostce czasu.

Zasada zachowania energii (rownanie dla sytuacji przedstawionej na ry-
sunku 2):

dp
pVe, EZQMO +cpmoT—cpde—VE (5)
gdzie: V jest objetoscia kontrolna, p i T oznaczaja $rednie ci$nienie i tempe-
rature objetosci kontrolnej, O - zmiana ciepta gazu w objetosci kontrolnej
w jednostce czasu.

Powyzsze réwnania sa stuszne dla zatozen tego modelu [4].

Probabilistic Fire Simulator (Probabilistyczny Symulator Pozaru) jest narze-
dziem opracowanym przez finski instytut VIT Technical Research Centre of
Finland. PFS zostal opracowany w trakcie realizacji projektow dotyczacych
bezpieczenstwa pozarowego w elektrowniach atomowych. PES jest aplikacja
stworzona jako skoroszyt Microsoft Exel w oparciu o jezyk Visual Basic. Ponad-
to do programu PFS dotaczono biblioteki, napisane w jezyku programowa-
nia FORTRAN umozliwiajgce wspolprace m.in. z programami do symulagji
rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania si¢ dymu, jak FDS lub CFAST. Program
wykorzystuje metode symulacji Monte Carlo (MC) [5], czyli metode stosowana
do modelowania matematycznego ztozonych proceséw (obliczania catek, tan-
cuchdéw proceséw statystycznych). Podstawowa role w metodzie Monte Carlo
odgrywa losowanie (wybor przypadkowy) wielkosci charakteryzujacych pro-
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ces, przy czym losowanie dokonywane jest zgodnie z wczesniej ustalonym
rozkladem prawdopodobienstwa [5].

Glownym celem probabilistycznego procesu oceny bezpieczenstwa po-
zarowego jest ustalenie prawdopodobienistwa wystgpienia danego zdarze-
nia w trakcie trwania pozaru. Takim zdarzeniem moze by¢ np.: rozgorzenie,
zniszczenie elementu konstrukgcji, przejscie pozaru na wyzsza kondygnacje,
przekroczenie wartosci granicznych temperatury oraz zasiegu widzialnosci
na drogach ewakuacyjnych itp. Wyliczona w programie PFS wartos¢ praw-
dopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia (np. przekroczenia tempera-
tury 60°C) jest funkcja wszystkich rozpatrywanych czynnikow, ktore moga
wplynaé na rozwdj pozaru [6]. W obliczeniach najpierw okresla sie rozklady
prawdopodobienistwa parametréw wejsciowych (szybkosci rozwoju pozaru,
maksymalnej mocy pozaru itp.). Parametry te mozemy oznaczy¢ jako wielo-
wymiarowy wektor ,x”. Interesujace zdarzenie zadane jest poprzez malejaca
w czasie funkcje g(f,x), taka ze zdarzenie to wystapito jesli g(t,x) <0 (np. zosta-
ta przekroczona temperatura 60°C), a dla g(¢,x) >0, zdarzenie nie wystapito.
Wtedy prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia jest obliczane ze wzoru:

P(t)= [[.[®(x)dx ©)
{g(1x)<0
gdzie: @ (x) to taczny rozklad prawdopodobieristwa parametréw wejscio-
wych.

Bezposrednie wyliczenie powyzszej catki jest operacja trudna, bo niemoz-
liwa do wykonania bez analitycznego rozwigzania modelu rozwoju pozaru.
W zwiazku z tym w programie Probabilistic Fire Simulator zastosowano meto-
de Monte Carlo. Taka metoda ma sens jedynie wtedy gdy niepewnos$ci wpro-
wadzane przez stosowany algorytm (program symulujacy skutki pozaru) sa
duzo mniejsze od niepewnosci rozkltadu parametrow wejsciowych. Uzyskanie
miarodajnych rezultatow powyzszych analiz wymaga wykonania duzej ilosci
symulacji. Z uwagi na powyzsze, w tej chwili zastosowanie maja uproszczone
modele pozaréw (modele strefowe). Program zostal opracowany jako arkusz
Microsoft Excel i moze by¢ uzywany jako interfejs uzytkownika dla réznych
modeli pozarow. Za pomoca metody Monte Carlo jest mozliwe uzyskanie
rozkladéw zmiennych wyjsciowych, przy uwzglednieniu ich wrazliwosci na
zmienne wejSciowe. Typowymi danymi wyjsciowymi sa na przyklad czasy
wykrycia pozaru i rozgorzenia. Niestety obecnie nie jest mozliwe zastosowa-
nie zaawansowanych programéw do symulacji w potaczeniu z metoda Mon-
te Carlo, ze wzgledu na potrzebe uzycia ogromnych mocy obliczeniowych.
Obecnie korzysta si¢ z modeli strefowych lub w pewnych przypadkach row-
niez z modeli CFD, ale tylko z siatkami podzielonymi na bardzo matq ilos¢
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komorek. Natomiast w przyszio$ci wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych,
prawdopodobnie mozliwe bedzie stosowanie rowniez modeli CFD oraz ewa-
kuaciji.

3. PRZYKELAD OBLICZEN WIELOKROTNYCH PRZY
WYKORZYSTANIU PROGRAMU CFAST ORAZ APLIKAC]I PFS

Przykladowe zadanie projektowe zostato wykonane przy uzyciu narzedzia
Probabilistic Fire Simulator. Program ten pozwala m.in. na wykonanie obliczen
wielokrotnych przy wykorzystaniu m.in. aplikacji CFAST (model strefowy
pozaru). Analizie poddano pomieszczenie o wymiarach 14 x 12 metréow,
w ktérym znajduja sie drzwi o wymiarach 2 x 1 m. Wysokos$¢ pomieszczenia
wynosi 3,8 m. Zalozono, ze pozar powstaje na srodku pomieszczenia. Dane
wejsciowe to rozklady prawdopodobienistw czasu wzrostu pozaru do 1 MW
oraz maksymalnej mocy pozaru. Powyzsze wartosci zostaly przyjete jak dla
obiektéw uzytecznosci publicznej, na podstawie danych statystycznych z ana-
liz popozarowych [7]. Ponizej znajduja sie wykresy przedstawiajace rozklady
prawdopodobienstw dla rozwazanych parametréw wejsciowych.

WO P EwdCpoaohrd T e
o e

o DS

i [\
/ \

Flkiymile e Foc potafu [k .
Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa maksymalnej mocy poZaru (rozktad normalny,
srednia 2500 kW, odchylenie standardowe 500 kW)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [7].
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa czasu rozwoju pozaru do 1 MW

(rozktad normalny, Srednia 225 sekund, odchylenie standardowe 45 sekund)
Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie [7].
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Rys. 5. Zaktadka MC_RandomNumbers programu PFS
(arkusz kalkulacyjny programu Microsoft Office Exel)

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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Korzystajac z dostepnych opcji programu, powyzsze dane wprowadzo-
no jako rozklady normalne. Rys. 5 przedstawia jedna z zaktadek programu
PFS (arkusz kalkulacyjny programu Microsoft Office Exel), na ktorej mozna
okresli¢ rozktady jakie charakteryzuja poszczegoélne parametry wejsciowe
symulacji.

Narys. 6 przedstawiono jedna z wykonanych symulagji, dla pozaru rozwi-
jajacego sie w rozpatrywanym pomieszczeniu. Kolorem pomaranczowym za-
znaczona jest ptaszczyzna taczaca punkty o jednakowej wartosci temperatury,
po 350 sekundach od momentu powstania pozaru. Kolorem szarym jest zo-
brazowana kolumna konwekcyjna tworzaca sie¢ nad strefg spalania. Ponadto
z rysunku mozna odczyta¢ miejsce doptywu zimnego powietrza oraz wypty-
wu goracych gazéw pozarowych przez drzwi w pomieszczeniu.

Smokeview 5.5.3 - Apr 62010 Zone
Temg

339,

307,

Frame: 70

Time: 350.0 L SS——
Rys. 6. Symulacja rozwoju pozaru przy wykorzystaniu programu CFAST

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W czasie przeprowadzania analizy zostalo wykonanych 1000 symulacji.
Wyniki otrzymano jako prawdopodobienistwa skumulowane i przedstawiono
ponizej wykresami w postaci dystrybuant.
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Rys. 7. Zmiana prawdopodobienstwa obnizenia warstwy dymu ponizej 1,8 metra
jako funkcji uptywu czasu

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z powyzszego wykresu mozemy odczytaé, ze np. po okoto 175 sekundach
prawdopodobienistwo obnizenia warstwy dymu ponizej 1,8 metra wyniesie
w przyblizeniu 50%.
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Rys. 8. Zmiana prawdopodobienstwa przekroczenia temperatury 60°C

na wysokosci 1,8 metra jako funkcji uptywu czasu
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Powyzsza zaleznos¢ wykazuje, ze po przekroczeniu 200 sekund od mo-
mentu powstania pozaru, prawdopodobienstwo wystapienia temperatury
60°C na wysokosci 1,8 metra, jest bliskie 100%.

Friwnopodobidniie o Shurmuiomw Bre

=] T (e - -:-. 4-1-.
Caax ix]
Rys. 9. Zmiana prawdopodobienstwa przekroczenia gestosci strumienia
promieniowania z pozaru powyzej 2,5 kW/m? w funkcji uptywu czasu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przedstawiony powyzej wykres pokazuje, ze gestos¢ strumienia promie-
niowania przekroczy wartos$¢ 2,5 kW/m? z prawdopodobienristwem 1% po
okoto 150 sekundach, 60% po 265 sekundach, a po 395 sekundach bliskie jest
100%.

4. PODSUMOWANIE

Nowoczesne sposoby szacowania ryzyka pozarowego moga stanowi¢
dopelnienie jakoSciowej oceny ryzyka wykonywanej zawsze podczas odbio-
row budynkéw przez wydziaty kontrolno-rozpoznawcze komend PSP oraz
w kontrolach przeprowadzanych przez zaklady ubezpieczen. Dlatego metody
inzynierskie mozna wykorzystywac jako narzedzia wspomagajace w ochro-
nie przeciwpozarowej (np. przy doborze rozwiazan zamiennych). Mozliwosci
zastosowania oraz korzysci z tego typu podejscia do prognozowania ryzyka
pozarowego, zostaly w pewnym stopniu przedstawione w przykladzie symu-
lacji opisanej w niniejszym artykule.

W wielu krajach juz dawno stwierdzono, ze analizy inzynierskie maja na
0got charakter zbyt deterministyczny, wykonywane sg dla bardzo ograni-
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czonej grupy parametréw wejsciowych. W zwiazku z tym doradza sie prze-
prowadzanie obliczen dla réznych danych wejsciowych. Niestety takie po-
dejscie okazuje sie czesto niepraktyczne i jest przez inzynierow odrzucane.
Tymczasem rezultat w postaci oczekiwanego rozkltadu statystycznego danej
wartosci jest wynikiem najlepiej opisujacym ryzyko i zagrozenie zycia ludzi.
Warto wspomnie¢, ze w Nowej Zelandii trwajq prace nad zaadaptowaniem
programu strefowego BRANZFIRE do obliczen wielokrotnych, dzieki kto-
rym mozliwe byloby otrzymanie wynikow w postaci rozkladu statystyczne-
go. W srodowisku zwiazanym z ochrong przeciwpozarowa, podejmowane
sa rowniez dyskusje na temat mozliwosci formulowania kryteridw akceptacji
w nowoczesnych przepisach przeciwpozarowych. Kryterium mogtoby np.
stanowi¢, ze warstwa dymu nie moze opadac¢ ponizej zadanej wartosci 95%
przypadkow pozardw.

Analiza ryzyka jest kompleksowym podejsciem, ktore pozwala na badanie
wszystkich rodzajow pozaréw, mogacych wskazac bledy w projekcie danego
obiektu. Dostarcza informacji na temat prawdopodobienstwa i skutkéw zwia-
zanych z kazdym rozpatrywanym scenariuszem. Ocena ryzyka pozarowego
w budynkach to ztozony temat, dlatego trzeba pamieta¢ aby zaangazowac
w ten proces wszystkich zainteresowanych (projektantéw, inwestoréw, uzyt-
kownikow, panstwowe organy kontrolne itd.). Nalezy przy tym starannie
rozwazy¢ wybor metody oceny ryzyka oraz narzedzi, by nastepnie znalez¢
najbardziej odpowiednie rozwiazania. Obecnie coraz wigcej osrodkéw nauko-
wych oraz duzych firm podejmuje proby opracowania narzedzia wspomaga-
jacego proces szacowania ryzyka pozarowego. Jednym z takich programow
jest Probabilistic Fire Simulator, ktory pozwala na przeprowadzanie symulacji
pozaru, z wykorzystaniem metody Monte Carlo.

Oczywiscie podstawa konstruowania tego typu analiz sa dane ze zdarzen,
ktére mialy miejsce w przesztosci. Jakosc oraz pochodzenie danych statystycz-
nych ma zasadnicze znaczenie dla wynikéw symulacji oraz wnioskow kon-
cowych. Z uwagi na powyzsze nalezy podkresli¢ konieczno$¢ gromadzenia
danych z pozaréw w sposob umozliwiajacy ich zastosowanie w modelowaniu
probabilistycznym. Doskonalym narzedziem wspomagajacym gromadzenie
informagji, jest komputerowy system opracowywania meldunkoéw z akcji ra-
towniczo-gasniczych. Stosowany przez Panistwowa Straz Pozarna system, po-
winien by¢ udoskonalany tak, aby utatwic¢ przetwarzanie danych na potrzeby
np. tworzenia rozkladéw prawdopodobienstwa z okreslonych zdarzen, ktdre
wystepuja w trakcie trwania pozaru.
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PROBABILISTIC MODELING FOR ESTIMATING
THE RISK OF FIRE

Building fire risk analysis is a complex subject. It is important to remember
that when embarking on a building fire risk analysis effort, one should take
care to identify and involve the interested and affected stakeholders, carefully
consider the range of risk issues involved, and seek the most appropriate
approaches, tools, methods, and data for the problem.



