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Analizy CFD w procesie projektowania systemów
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1. Przyk³ad 1:
Ocena sku te cz no œci gra wita cyj ne go sy ste mu od dy mia nia

za pro jektowa ne go wg NFPA 204 [9]

Przyk³ad po ka zu je mo ¿ li woœæ wy ko rzy sta nia ana liz CFD przy pro je kto wa niu
sy ste mów od dy mia nia gra wita cyj ne go obie któw wiel koku batu ro wych. Prze pro -
wa dzo na ana li za mia³a na celu we ry fi ka cjê roz wi¹za nia, po le gaj¹cego na re zy g na -
cji z ku r ty ny dy mo wej dziel¹cej prze strzeñ ka ¿ dej z trzech stref po ¿a ro wych ma -
ga zy nu na dwie stre fy dy mo we. Wed³ug przy jê te go stan dar du pro je kto wa nia, dla
sy ste mu od dy mia nia ¿a den z bo ków stre fy dy mo wej nie mo¿e prze kra czaæ 8 H,
gdzie H jest wy so ko œci¹ obie ktu. Ana li zo wa ny obiekt w naj wy ¿szym pun kcie
mia³ wy so koœæ 12,2 m, co po zwa la³o na za bu do wê stre fy dy mo wej o bo kach nie -
prze kra czaj¹cych 97,6 m. Po wo do wa³o to ko nie cz noœæ mon ta ¿u ku r ty ny dy mo -
wej w osi bu dyn ku, wzd³u¿ jego d³u¿ sze go boku (rys. 1), któ ra prze bie ga³aby
przez trzy stre fy po ¿a ro we, dziel¹c halê o sze ro ko œci 120,6 m na 6 stref dy mo -

W ar ty ku le przed sta wio no wy bra ne przyk³ady wy ko rzy sta nia ana liz CFD

w pro ce sie pro je kto wa nia sy ste mów ochro ny prze ciwpo ¿a ro wej w bu dyn -

kach. Obe c nie sy mu la cje CFD wyko rzy sty wa ne s¹ naj czê œciej w zwi¹zku

z pro je kto wa nie gra wita cy j nych i me cha ni cz nych sy ste mów od dy mia nia.

Przy da t noœæ tego typu ana liz jest jed nak zna cz nie wiê ksza, cze go do wo -

dem s¹ przed sta wio ne przyk³ady.

S³owa klu czo we: po ¿ar, ana li zy CFD, sy mu la cje po ¿a ru, od po rnoœæ

og nio wa kon stru kcji.
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wych. Z uwa gi na prze szko dy kon stru kcy j ne, brak te ch ni cz nych mo ¿ li wo œci
mon ta ¿u ku r tyn dy mo wych w wy zna czo nym ob sza rze oraz uw z glêd niaj¹c wy -
ma ga nia eks ploa tacy j ne obie ktu, au tor pro je ktu sy ste mu od dy mia nia do pu œci³
wy ko na nie sy ste mu od dy mia nia bez ku r tyn dy mo wych z za zna cze niem, ¿e roz -
wi¹za nie od bie gaj¹ce od wy ma gañ no r my na le ¿y spra w dziæ po przez prze pro wa -
dze nie sy mu la cji roz wo ju po ¿a ru, któ ra zwe ry fi ku je nie stan dar do we roz wi¹za -
nie. Obiekt po dzie lo no na trzy strefy oddymiania, oddzielone miêdzy sob¹
œcianami oddzielenia po¿arowego (rys. 2).
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Rys. 1. Wy mag any po dzia³ na stre fy dy mowe
Fig. 1. Requ ired divi sion into smo ke zones

Rys. 2. Nie stand ardo we roz wi¹za nie po dzia³u na stre fy dy mowe pod leg aj¹ce anal izie
Fig. 2. Unus ual so lut ion of smo ke zo ning being analyzed



W zwi¹zku z po wy ¿szym, wy ko na na zo sta³a sy mu la cja CFD dla we nty la cji
po ¿a ro wej, z uw z glêd nie niem otrzy ma nych da nych na te mat pro je kto wa nej in -
sta la cji try ska czo wej oraz na pod sta wie pro je ktu sy ste mu od dy mia nia gra wita cyj -
ne go. Zgod nie z pro je ktem od dy mia nia, ana li zie CFD pod da no nie stan dar do we
roz wi¹za nie po le gaj¹ce na wy ko na niu jed nej stre fy dy mo wej o prze kro czo nych
wg no r my NFPA 204 wy mia rach, w któ rej za mon to wa no 30 klap dy mo wych,
o ³¹cznej po wie rz ch ni geo me try cz nej wy nosz¹cej 135 m2 oraz piêæ bram na po wie -
trzaj¹cych o ³¹cznej po wie rz ch ni geo me try cz nej wy nosz¹cej 48 m2. Mo del 3D,
z o z na cze niem po szcze gó l nych otworów, przedstawiono na rys. 3.

Za³o¿o no lo ka li za cjê po ¿a ru roz wi jaj¹cego siê u pod sta wy (po sa dz ka hali)
rega³u w cen tra l nej czê œci stre fy po ¿a ro wej (dy mo wej). Na pod sta wie ana li zy
prze zna cze nia hali przy jê to nie ko rzy st ny wa riant po ¿a ru o na stê puj¹cych
parametrach:
l po ¿ar stan dar do wy (Q = at2) – bar dzo szy b ki a = 0,188;
l roz miar po ¿a ru sta³y – wy mia ry rzu tu 2,4 m × 4 m, przy wy so ko œci 5,5 m;
l ciep³o spa la nia spa la ne go ma te ria³u usta lo no na po zio mie 30 MJ/kg;
l wspó³czyn nik pro du kcji sa dzy – przy jê to wa r toœæ 0,08 kg/kg spa la ne go ma te -

ria³u.
Po nie wa¿ w obie kcie prze wi dzia no za sto so wa nie in sta la cji try ska czo wej,

w prze pro wa dzo nej sy mu la cji za³o¿o no, ¿e moc po ¿a ru za le ¿ na bê dzie od szy b koœ -
ci za dzia³ania in sta la cji try ska czo wej. Do ce lów sy mu la cji przy jê to, ¿e po ¿ar roz -
wi ja³ siê bê dzie wg krzy wej bar dzo szy b kiej (ultra fast), a na stê p nie, po za dzia -
³aniu in sta la cji try ska czo wej, moc po ¿a ru utrzy my waæ siê bê dzie na sta³ym po -
zio mie. Przy jê ty w sy mu la cji prze bieg po ¿a ru przed sta wio no na rys. 4. 

Przy jê ty nie ko rzy st ny sce na riusz zak³ada³, ¿e in sta la cja try ska czo wa nie uga si
po ¿a ru, lecz ogra ni czy jego roz wój. Na po trze by okre œle nia cza su po trze b ne go do
uru cho mie nia in sta la cji try ska czo wej, licz¹c od mo men tu po wsta nia po ¿a ru,
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Rys. 3. Mo del 3D dla sce nar iusza z sys tem em od dym iania
(strza³ki czer wone – od dym ianie, strza³ki zie lone – na pow ietr zanie)

Fig. 3. 3D-mo del for a sce nar io with smo ke ven til ati on
(red ar row – extrac tion po int, green arrow – inlet)



przy jê to pa ra me try chara ktery sty cz ne, ta kie jak wy so koœæ mon ta ¿u try ska czy,
szy b koœæ za dzia³ania RTI, tem pe ra tu ra za dzia³ania i roz staw sia t ki try ska czo wej.
Osza co wa no, za po moc¹ pro gra mu kom pute ro we go DETACT QS, ¿e czas ten
bê dzie wynosi³ co najmniej 218,6 s.

Zgod nie z za³o¿e nia mi pro je kto wy mi, uru cho mie nie sy ste mu od dy mia nia
na stê po waæ mia³o po za dzia³aniu in sta la cji try ska czo wej (sy g na³ z ZKA) oraz co
naj mniej jed nej czu j ki dymu w stre fie, w któ rej po wsta³ po ¿ar. Na pod sta wie po -
wy ¿szych ana liz dla wy ko ny wa nej sy mu la cji za³o¿o no, i¿ otwa r cie klap dy mo -
wych oraz otwo rów na po wie trzaj¹cych nast¹pi po oko³o 250 s trwa nia symulacji. 

Jako kry te ria oce ny wy ni ków sy mu la cji przy jê to ko nie cz noœæ za cho wa nia
sku te cz no œci sy ste mu od dy mia nia, tzn. sta bi li za cje gru bo œci wa r stwy dymu oraz
tem pe ra tu ry po za dzia³aniu in sta la cji try ska czo wej oraz za pe w nie nie spe³nie nia
wy ma gañ zwi¹za nych z ewa ku acj¹ zwi¹za nych z wi do cz no œci¹ i te m pe ra tur¹. Na
pod sta wie przy jê tych za³o¿eñ osza co wa no, ¿e wy ma ga ny czas bez pie cz nej ewa ku -
a cji z prze strze ni hali nie po wi nien prze kro czyæ 320 se kund. W oma wia nym
przy pa d ku na le ¿y zwró ciæ uwa gê na za sto so wa ne upro sz cze nie do tycz¹ce in sta la -
cji try ska czo wej. Jej wp³yw na 
roz wój po ¿a ru zo sta³ wziêty
pod uwa gê je dy nie pod czas
sza co wa nia mocy po wsta³ego
po ¿a ru, nie uwz glê d nio no na -
to miast wp³ywu tryskaczy na
och³odzenie gazów w ko lum-
nie konwekcyjnej. Ilustracjê
graficzn¹ wyników symulacji
przedstawiono na rys. 5 i 6.
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Rys. 4. Wartoœæ mocy po¿aru w cza sie trwa nia sy mul acji
Fig. 4. A cu rve of heat re lea se rate

Rys. 5. Wy niki sy mul acji dla kry ter ium tem per atu ry
Fig. 5. Si mul ati on re sults for the tem per atu re criterion



Ana li za otrzy ma nych wy ni ków wy ka za³a, ¿e re zy g na cja z ku r tyn dy mo wych
dziel¹cych dan¹ stre fê po ¿a row¹ na dwie stre fy od dy mia nia nie spo wo do wa³a
nie ko rzy stne go wp³ywu na fun kcjo no wa nie zapro jekto wa ne go gra wita cyj ne go
sy ste mu od dy mia nia. Na tej pod sta wie za pro je kto wany sy stem zo sta³ za akce pto -
wa ny przez wszy stkie stro ny pro ce su pro je kto we go i prze ka za ny do re a li za cji.

2. Ana li za po rów na w cza do tycz¹ca wspó³dzia³ania in sta la cji
od dy mia nia oraz in sta la cji try ska czo wej w bu dyn ku

ma ga zy no wym [10]

Ko le j ny przyk³ad ob ra zuj¹cy przy da t noœæ ana liz nu me ry cz nej me cha ni ki
p³ynów w pro ce sie pro je kto wa nia do ty czy pro ble mu wspó³dzia³ania in sta la cji
od dy mia nia oraz in sta la cji try ska czo wej w bu dyn ku ma ga zy no wym z wy ma gan¹
funkcj¹ prze wie trza nia. Pro blem ten po ja wia siê co raz czê œciej, m.in. w zwi¹zku
z wy stê po wa niem wza je m nie wy klu czaj¹cych siê za pi sów w sto so wa nych na co -
raz wiêksz¹ ska lê stan dar dach NFPA 204 oraz NFPA 13. Wie lu pro je ktan tów in -
sta la cji try ska czo wych stoi na sta no wi sku, i¿ w przy pa d ku sto so wa nia w bu dyn -
ku in sta la cji ga œ ni czej wod nej z try ska cza mi ESFR, nie dopu sz czal ne jest
sto so wa nie prze wie trza nia z wy ko rzy sta niem klap w da chu bu dyn ku. Nie któ rzy
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Rys. 6. Wy niki sy mul acji dla kry ter ium wys oko œci war stwy dymu oraz wid ocznoœci. War toœci 0,3
oraz 0,8 dla wspó³czyn nika eks tynkc ji œwi at³a od pow iadaj¹ za siê gowi wi doc znoœ ci dla el eme ntów

od bij aj¹cych œw iat³o od pow iednio oko³o 10 m i 5 m
Fig. 6. Si mul ati on re sults for the cri ter ia of smo ke lay er thickness and vi sib ili ty ran ge.

The va lue 0.3 and 0.8 of extinc tion co eff ici ent are equ al to vi sib ili ty ran ge of 10 m and 5 m
respectively (for light-reflecting signs).



pro je ktan ci do pu sz czaj¹ sto so wa nie prze wie trza nia, pod wa run kiem za sto so wa -
nia w bu dyn ku sy ste mu syg na li za cji po ¿a ro wej, co po zwa la na auto ma ty cz ne zam -
kniê cie klap w przy pa d ku wy kry cia po ¿a ru, a tym sa mym na po pra w ne za dzia³a -
nie in sta la cji try ska czo wej.

Przy to czo na ana li za po rów na w cza jest prób¹ okre œ le nia wp³ywu otwa r cia klap 
dy mo wych w fun kcji prze wie trza nia na rozk³ad te m pe ra tur w stre fie pod su fi to -
wej hali w przy pa d ku wyst¹pie nia po ¿a ru, w tym pró by uzy ska nia od po wie dzi na
py ta nie czy po zo sta wa nie czê œci klap w po zy cji prze wie trza nia w mo men cie po -
wsta nia po ¿a ru mo¿e mieæ isto t ny wp³yw na czas i spo sób za dzia³ania try ska czy
w kon kre t nym obie kcie bu do w la nym. W tym kon kre t nym przy pa d ku ana li za
do ty czy³a stre fy po ¿a ro wej w bu dyn ku ma ga zy no wym, w któ rej prze wi dzia no
czte ry stre fy dy mo we. Po ni ¿ej przed sta wio no wy ko na ny na po trze by ana li zy mo -
del 3D (rys. 7).

Na po trze by ana li zy wy -
ko na ne zo sta³y dwie sy mu la -
cje wg na stê puj¹cych sce na -
riu szy. W sy mu la cji pierw -
szej za³o¿o no, i¿ kla py dy mo -
we prze zna czo ne do prze wie -
trza nia w mo men cie po wsta -
nia po ¿a ru zlo kali zowa ne go
bez po œred nio pod jedn¹ z klap,
po zo staj¹ w po zy cji za mkniê -
tej. W sy mu la cji dru giej na -
to miast, i¿ kla py dy mo we
prze zna czo ne do prze wie trza-
nia w mo men cie po wsta nia po ¿a ru zlo kali zowa ne go bez po œred nio pod jedn¹
z klap, po zo staj¹ w po zy cji otwa r tej. Kopu³y klap otwa r te by³y na wy so koœæ
30 cm. W obu sy mu la cjach za³o¿o no, i¿ w mo men cie po wsta nia po ¿a ru jed na
z bram za³ado w czych w ana li zo wa nej stre fie dy mo wej jest otwa r ta. W stre fie pod -
su fi to wej, w mie j s cach lo ka li za cji try ska czy, umie sz czo no pun kty po mia ro we re -
je struj¹ce zmia ny tem pe ra tu ry. Umie js co wie nie po ¿a ru w sy mu la cji dla po szcze -
gó l nych sce na riu szy za pre zen towa no na rys. 7.
Do sy mu la cji przy jê to po ¿ar o na stê puj¹cych pa ra me trach:
l po ¿ar ultra szy b ki (c = 0,188)
l roz miar po ¿a ru sta³y o roz mia rach:

3,6 m d³ugo œci × 1,6 m sze ro ko œci × 1,4 m wy so ko œci;
l ma ksy ma l na moc po ¿a ru wy nios³a 7,5 MW osi¹gniê ta zo sta³a po 200 s. 

Jako kry te rium oce ny wp³ywu otwa r cia klap od dy miaj¹cych z funkcj¹ prze -
wie trza nia na czas za dzia³ania try ska czy przy jê to pa ra metr tem pe ra tu ry w stre fie
pod su fi to wej hali oraz tem pe ra tu rê pun któw kon tro l nych od po wia daj¹cych lo -
ka li za cji try ska czy.
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Rys. 7. Mo del 3D – anal iza wp³ywu funk cji prze wiet rzania na 
dzia³anie in stal acji try skac zowej

Fig. 7. 3D mo del – the anal ysis of im pact of ven til ati on
func tion to the sprin kler sys tem operation



Na ry sun kach 8, 9 i 10 przed sta wio no przyk³ad ilu stra cji wy ni ków dla obu
przy pa d ków.

Ana li za wy ni ków prze pro wa dzo nych ob li czeñ dla dwóch przy pa d ków po zwo -
li³a na sfo r mu³owa nie na stê puj¹cych wnio sków:
1. W pie r wszym z ana li zo wa nych przy pa d ków, w któ rym w mo men cie po wsta -

nia po ¿a ru wszy stkie kla py we nty lacy j ne by³y za mkniê te, czas, po ja kim tem -
pe ra tu ra w stre fie pod su fi to wej w s¹sie dztwie kla py osi¹gnê³a wa r toœæ 347 K
(74°C od po wia daj¹cej tem pe ra tu rze za dzia³ania try ska cza) wy nios³a 118 s.

Analizy CFD w procesie projektowania systemów ochrony przeciwpo¿arowej 145

Rys. 8a. Brak prze wie trza nia. Tem pe ra tu ra
w prze kro ju pod³u¿nym przez Ÿród³o po ¿a ru
Fig. 8a. No ven til ati on. A lon git udi nal sec tion

of tem per atu re di strib uti on by fire source

Rys. 8b. Brak prze wie trza nia. Tem pe ra tu ra na
wy so ko œci monta¿u try ska czy wzd³u¿ li nii

po mia ro wej wi do cz nej na rys. 8a
Fig. 8b. No ven til ati on. Tem per atu re me asur ed

at an al tit ude of sprin klers he ads (along
me asur ing line vi sib le on fig. 8a)

Rys. 9a. Prze wie trza nie (Sy stem w try bie
prze wie trza nia?). Tem pe ra tu ra w prze kro ju

pod³u¿ nym przez Ÿród³o po ¿a ru
Fig. 9a. Sys tem in ven til ati on mode.
A lon git udi nal sec tion of tem per atu re

di strib uti on by fire source

Rys. 9b. Prze wie trza nie. Tem pe ra tu ra na
wy so ko œci mon ta ¿u try ska czy wzd³u¿ li nii

po mia ro wej wi do cz nej na rys. 9a
Fig. 9b. Sys tem in ven til ati on mode.
Tem per atu re me asur ed at an al tit ude

of sprin klers he ads (along me asur ing line vi sib le
on fig. 9a)



2. W dru gim z ana li zo wa nych przy pa d ków, w któ rym w mo men cie po wsta nia
po ¿a ru wy bra ne kla py dy mo we (8 szt.) otwa r te by³y w fun kcji we nty lacy j nej,
czas, po ja kim tem pe ra tu ra w stre fie pod su fi to wej w s¹sie dztwie kla py
osi¹gnê³a wa r toœæ 347 K (74°C) wy niós³ 159 s. Zaob ser wo wa no, ¿e czas po trzeb -
ny do osi¹gniê cia tem pe ra tu ry otwa r cia try ska cza w s¹sie dztwie kla py prze -
wie trzaj¹cej dla przy pa d ku z otwa r ty mi kla pa mi by³ o oko³o 40 s d³u¿ szy ni¿
w przy pa d ku za mkniê tych klap. Na le ¿y jed no cze œ nie za zna czyæ, i¿ w przy pad -
ku bra ku na po wie trza nia zaob ser wo wa na ró ¿ ni ca by³aby znacz¹co mnie j sza.

3. W stre fie pod su fi to wej wy stê po wa³y ró ¿ ni ce te m pe ra tur mog¹ce mieæ isto t ny
wp³yw na czas i spo sób za dzia³ania in sta la cji try ska czo wej.

146 Zeszyty Naukowe SGSP nr 47 (3) 2013

Rys. 10. Wy ni ki sy mu la cji – po rów na nie te m pe ra tur w stre fie podsu fi to wej
Fig. 10. Si mul ati ons re sults – com par ison of tem per atu res be low the ceiling 



W celu zni we lo wa nia stwier dzo ne go nie ko rzy stne go wp³ywu otwa r cia klap
prze wie trzaj¹cych na czas oraz spo sób otwa r cia try ska czy, za le co no, aby w przy -
pa d ku po ¿a ru kla py prze wie trzaj¹ce za my ka ne by³y auto ma ty cz nie, bez po œred -
nio (bez zw³oki cza so wej) po wy kry ciu po ¿a ru przez czu j ki dymu zlo kali zo wa ne
w œwie t le kla py od dy miaj¹cej z funkcj¹ prze wie trza nia. Sy stem czu jek po wi nien
umo ¿ li wiaæ jed no cze s ne za mkniê cie wszy stkich klap w stre fie po ¿a ro wej w wy ni -
ku wy kry cia po ¿a ru przez do woln¹ czu j kê. Na le ¿y za zna czyæ, i¿ ana li zy do ko na -
no dla wy bra ne go sce na riu sza oraz okre œlo nych wa run ków ze w nê trz nych i we -
wnê trz nych pa nuj¹cych w ana li zo wa nym obie kcie. Fun k cja, jak¹ pe³ni¹ obie kty
magazy nowo- logi stycz ne, po wo du je, ¿e w wie lu przy pa d kach na le ¿y roz wa ¿aæ
wiê cej ni¿ je den sce na riusz. Opi sa ny przyk³ad po ka zu je, ja kie pro ble my mo ¿ na
na po tkaæ przy pro je kto wa niu urz¹dzeñ prze ciwpo ¿a ro wych w (z po zo ru pro s tych 
w bu do wie) obie ktach, ja ki mi s¹ hale produ kcyjno -maga zyno we. Na le ¿y pa miê -
taæ rów nie¿ o tym, ¿e oso ba do ko nuj¹ca ana li zy wy ni ków sy mu la cji CFD musi
byæ œwia do ma li cz by i zmien no œci wie lu pa ra me trów fizycznych maj¹cych
wp³yw na wyniki koñcowe danej analizy.

3. Przyk³ad 3:
Ana li za rozk³adu te m pe ra tur na po trze by od po rno œci og nio wej

sta lo wych ele men tów kon stru kcji dachu [11]

W Pol sce pro je kto wa nie kon stru kcji na wy pa dek po ¿a ru od by wa siê, w wiê k -
szo œci przy pa d ków, po przez re a li za cjê wy ma gañ prze pi sów te ch ni cz nych oraz
norm. Od po rnoœæ og niow¹ kon stru kcji bu dyn ku naj czê œciej okre œla siê na pod -
sta wie ba dañ ele men tów pod da nych dzia³aniu po ¿a rów no mi na l nych, tzn. na
pod sta wie po da nych za le ¿ no œci tempe ratu ra - czas. W re gu la cjach krajo wych do -
pu sz cza siê jed nak mo ¿ li woœæ pro je kto wa nia kon stru kcji z wy ko rzy sta niem tzw.
kon ce pcji na tu ral ne go bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go [1]. Me to da ta jest jed nak
pra coch³onna i w zwi¹zku z tym jej za kres sto so wa nia by³ do ty ch czas zna cz nie
ogra ni czo ny. Na tu ra l ne mo de le po ¿a rów sto su je siê g³ów nie w dwóch przy pa d -
kach: pod czas re a li za cji obie któw skom pli ko wa nych, nie mieszcz¹cych siê w ra -
mach wy zna czo nych przez tra dy cy j ne me to dy pro je kto wa nia kon stru kcji oraz
wte dy, gdy za sto so wa nie kon ce pcji na tu ral ne go bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go po -
wo du je zna cz ne ob ni ¿e nie ko sztów re a li za cji in wes ty cji. Jest to mo ¿ li we, je ¿e li uda
siê wy ka zaæ, ¿e w celu od po wied nie go za bez pie cze nia kon stru kcji przed dzia³a -
niem rze czy wi ste go (na tu ral ne go) po ¿a ru, mog¹ byæ wpro wa dzo ne roz wi¹za nia
zna cz nie ta ñ sze ni¿ w przy pa d ku przy jê cia mo de lu po ¿a ru no mi nal ne go lub mo¿ li -
wa jest ca³ko wi ta re zy g na cja z za bez pie cza nia kon stru kcji, któ ra i tak spe³nia³a
bê dzie sta wia ne jej wy ma ga nia w za kre sie no œ no œci og nio wej. 

Me to da pro je kto wa nia ba zuj¹ca na na tu ra l nej kon ce pcji bez pie cze ñ stwa po -
¿a ro we go zo sta³a opra co wa na z wy ko rzy sta niem po dej œcia sta ty sty czne go, proba -
bili stycz ne go i deter mini stycz ne go [2]. Za sa dy jej sto so wa nia po da no m.in. w nor -
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mie [1]. W me to dzie tej wy ko rzy stu je siê na tu ra l ne mo de le po ¿a ru, co po zwa la
uw z glêd niæ wie le pa ra me trów nie bra nych pod uwa gê w mo de lach po ¿a rów no -
mi na l nych. Przyk³ado we po rów na nie prze bie gu po ¿a ru na tu ral ne go z krzy w¹
stan dar dow¹ roz wo ju po ¿a ru po ka za no na rys. 11 [2].

Pro ces pro je kto wa nia uw z glêd niaj¹cy wp³yw na kon stru kcjê po ¿a ru na tu ral -
ne go dzie li siê na na stê puj¹ce eta py:
1) wy bór w³aœci wych sce na riu szy po ¿a ro wych; na le ¿y tu prze pro wa dziæ ana li zê

pro je ktu w ce lu zlo kali zo wa nia naj bar dziej nie ko rzy st nych miejsc wyst¹pie -
nia po ¿a ru z uwa gi na bez pie cze ñ stwo kon stru kcji bu dyn ku,

2) wy bór w³aœci we go po ¿a ru obli cze nio we go oraz okre œle nie jego prze bie gu,
3) ob li cze nie tem pe ra tu ry w wy bra nych ele men tach kon stru kcy j nych,
4) oce nê me cha nicz ne go za cho wa nia siê kon stru kcji pod da nej od dzia³ywa niu

po ¿a ru.
Osta t ni pre zen to wa ny przyk³ad sto so wa nia sy mu la cji obe j mu je dwa pie r wsze

eta py. Tym ra zem sy mu la cjê CFD wy ko rzy sta no na po trze by oce ny mo ¿ li wo œci re -
zy g na cji z za bez pie cza nia sta lo wej kon stru kcji no œ nej da chu w bu dyn ku ma ga zy nu 
wy so kie go sk³ado wa nia z za cho wa niem przez tê kon stru kcjê wy ma ga nej od po rno -
œci og nio wej R15, po przez po twier dze nie, i¿ w wy ma ga nym cza sie nie zo sta nie
prze kro czo ne kry te rium tem pe ra tu ry kry ty cz nej wy zna czo nej zgod nie z [7].

Ana li za kom pu te ro wa rozk³adu te m pe ra tur ga zów po ¿a ro wych pro wa dzo na
by³a na dwóch ro dza jach mo de li kom pu te ro wych, mo de le „du¿e” – kom p le kso -
we obe j muj¹ce ca³¹ ge o me triê ana lizo wa ne go ob sza ru wraz z sy ste ma mi we nty la -
cji oraz try ska czo wym, oraz na mo de lach „ma³ych” od zwie rcie d laj¹cych: po ¿ar,
ele ment kon stru kcy j ny oraz try ska cze (mo de le do ka li bra cji usta wieñ w sce na -
riu szach do ce lo wych). W prze ciw ie ñ stwie do po prze dnich przyk³adów, tym ra -
zem w sy mu la cji wy ko rzy sta no mo del try ska czy. Przed mio tem ana li zy by³
rozk³ad te m pe ra tur w prze strze ni pod da chem bu dyn ku, w ob sza rach gdzie roz -
wój po ¿a ru mo¿e sku t ko waæ zwiê ksze niem temperatury konstrukcji stalowej. 
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Rys. 11. Na tu ra l ne fazy roz wo ju rze czy wi ste go w po rów na niu z krzyw¹ po ¿a ru stan dar do we go [2]
Fig. 11. Na tur al fire gro wth pha ses com par ed to stan dard fire cu rve [2]



W zwi¹zku z fa ktem, i¿ klu czo -
wym kry te rium w ni nie j szej ana li -
zie jest tem pe ra tu ra w stre fie pod -
su fi to wej, pod uwa gê wzi¹æ na le ¿y
fakt, i¿ wa li da cje za sto sowa ne go
opro gra mo wa nia wy ka za³y mo ¿ li -
woœæ ró ¿ ni cy w osza co wa niu te m -
pe ra tur w stre fie pod su fi to wej do
20% [11]. Na rys. 12 przed sta wio no 
trój wy mia ro wy mo del wy ko na ny
na potrzeby symulacji.

W celu zba da nia rozk³adu te m -
pe ra tur w stre fie pod su fi to wej, wy -
bra no zja wi ska po ¿a ro we stwa -
rzaj¹ce naj wiê ksze za gro ¿e nie dla
kon stru kcji. Sy mu la cje roz wo ju
po ¿a ru w pro je kto wa nym obie kcie
wy ko na no z nie ko rzy st nym, pra w -

do podo b nym po³o¿e niem po ¿a ru. W ana li zo wa nym obie kcie prze wi dzia no za -
sto so wa nie me cha ni cz nej we nty la cji od dy miaj¹cej oraz in sta la cji try ska czo wej
miê dzy re ga ³owej oraz try ska czo wej pod stro po wej (rys. 14).

Przy jê to, i¿ naj wiê kszy wp³yw, pod wzglê dem od dzia³ywa nia na kon stru kcjê
da chu, bê dzie mia³ po ¿ar zlo kali zo wa ny na naj wy ¿szej pó³ce ma ga zy nu. Taka lo -
ka li za cja spo wo du je brak akty wa cji try ska czy miê dzy re ga³owych (b¹dŸ w przy -
pa d ku ich akty wa cji brak od dzia³ywa nia na po ¿ar). Po ¿ar, roz wi jaj¹c siê, bê dzie
od dzia³ywa³ tem pera tu ro wo na ele men ty kon stru kcy j ne, kon tro la po ¿a ru mo¿e
nast¹piæ do pie ro po akty wa cji try ska czy pod stro po wych. Taki po ¿ar mo¿e roz -
win¹æ siê, np. w zwi¹zku z awa ri¹ urz¹dzeñ b¹dŸ in sta la cji zna j duj¹cych siê pod
da chem (oœwietlenie itp.).
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Rys. 12. Mo del 3D stre fy dy mo wej ma ga zy nu bêd¹cej 
przedmio tem ana li zy

Fig. 12. 3D-mo del of sto rage bu ild ing smo ke zone
be ing anal yzed

Rys. 13. Przyk³ado wy „ma³y” mo del
(kali bra cy j ny)

Fig. 13. Exa m p le of “small” mo del
(ca li bra tio nal)

Rys. 14. Prze krój po prze cz ny – roz mie sz cze nie
try ska czy

Fig. 14. Cros s- se c tion – the di stri bu tion od sprin klers



Do oce ny mocy po ¿a ru, któ ry mo ¿e roz win¹æ siê na naj wy ¿ szej pó³ce rega³ów,
pos³u¿o no siê pro gra mem kom pu te ro wym DETACT T2. Prze pro wa dzo no ana li -
zê, w któ rej przy jê to, i¿ in sta la cja cha ra kte ryzu je siê na stê puj¹cymi pa ra me tra mi:
l sieæ try ska czo wa z g³ów ka mi try ska czo wy mi roz mie sz czo nymi co 3 m;
l pa ra me try cha ra kte ry zuj¹ce g³ówkê try ska cza: RTI <80, tem pe ra tu ra za -

dzia³ania 68°C.
Dla przy jê tej w ana li zie krzy wej szy b ko œci roz wo ju po ¿a ru „ULTRA-FAST”

– bar dzo szy b ka, akty wa cja pie r wsze go try ska cza nast¹pi po oko³o 98 s, gdy po ¿ar
osi¹gnie moc oko³o 1825 kW.

Po do ko na niu po wy ¿szej ana li zy za³o¿o no, i¿ roz wój po ¿a ru nie zo sta nie za ha -
mo wa ny b³yska wi cz nie i jego moc usta bi li zu je siê na po zio mie 3600 kW (bar dzo
szy b ki roz wój po ¿a ru – czas po trze b ny na usta bili zo wa nie cha ra kte ry styki; try -
ska cze nie zna j duj¹ siê w bez po œred niej bli sko œci stro pu, ale w od leg³oœci do
45 cm, co jest ko rzy st ne, bior¹c pod uwa gê po ¿ar miê dzy re ga³owy i zwi¹zany
z nim pod su fi to wy stru mieñ ciep³a. Z uwa gi na sto sun ko wo nie wie l ki po ¿ar pod
stro pem uk³ad taki po wo do waæ mo¿e opó Ÿ nie nie za dzia³ania try ska czy). Moc ta
zo sta nie osi¹gniêta zgodnie z krzyw¹ rozwoju po¿aru bardzo szybkiego, po oko³o
140 s (rys. 15).

Pod su mo wuj¹c, do sy mu la cji przy jê to po ¿ar o na stê puj¹cych pa ra me trach:
l roz miar po ¿a rów sta³y – gó r na p³asz czy z na 1 m po ni ¿ej do lnej be l ki kon stru k -

cy j nej (gó r ny po ziom sk³ado wa nia);
l przy jê to cha ra kte ry stykê szy b ko œci roz wo ju mocy po ¿a ru stan dar dow¹, zgod -

ne ze wzo rem na moc po ¿a ru Q = at2 – przy jê to po ¿ar bar dzo szy b ki dla
a = 0,1876 (krzy wa po ¿a ro wa chara ktery sty cz na dla po ¿a rów ma ga zy nów);

l ma ksy ma l na moc po ¿a ru wy nios³a 3600 kW, zgod nie z przed sta wion¹ ana liz¹;
l usta bili zo wa nie siê po ¿a ru wy ni ka z za³o¿e nia, ¿e za dzia³a in sta la cja try ska -

czo wa; nie za³o¿o no mo ¿ li wo œci uga sze nia po ¿a ru przez try ska cze – przy jê to
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Rys. 15. Wy kres mocy po ¿a ru dla sce na riu sza po ¿a ru w ma ga zy nie 
Fig. 15. A cu rve of heat re lea se rate for sce nar io of fire in sto rage bu ild ing



wa riant pesy mi sty cz ny (nie
za pro je kto wano try skaczy szyb-
kie go re a go wa nia ESFR).

Ce lem ana li zy by³o wy zna -
cze nie tem pe ra tu ry ga zów po ¿a -
ro wych w bez po œred nim s¹siedz -
twie ana li zo wa nej kon stru kcji
da chu, z uw z glêd nie niem naj -
bar dziej nie ko rzy stne go sce na -
riu sza roz wo ju po ¿a ru. Przy jê to,
jako bez pie cz ne za³o¿e nie uprasz -
czaj¹ce, i¿ wy zna czo na w ten
spo sób tem pe ra tu ra ga zów po ¿a -
ro wych bê dzie sta no wi³a pod -
stawê do oce ny no œ no œci og nio -
wej no œ nej kon stru kcji da chu.
Przyk³ad ilu stra cji otrzy ma nych
wy ni ków prze sta wio no na ry -
sun kach 16, 17, 18. Zaob ser wo -
wa no znacz¹cy przy rost tem pe -
ra tu ry ga zów po ¿a ro wych na
wy so ko œci do lne go pasa kra to w -
ni cy, ma ksy ma l na od no to wa na
tem pe ra tu ra ga zów po ¿a ro wych
to 570°C.

Ze wzglê du na nie wielk¹ od -
leg³oœæ po miê dzy doln¹ bel k¹
kra to w ni cy, a ob sza rem sk³ado -
wa nia zaob ser wo wa no przy rost
tem pe ra tu ry mog¹cy po wo do -
waæ prze kro cze nie wa r to œci tem -
pe ra tu ry kry ty cz nej w ele men -
tach kon stru kcji da chu. W ana- li zo wa nym sce na riu szu wy bra ny po ¿ar
roz wi jaj¹cy siê na naj wy ¿szej pó³ce rega³ów wywo³a lo ka l ny znacz¹cy przy rost
tem pe ra tu ry. Do l ny pas kon stru kcji mo¿e zna j do waæ siê w bez po œred nim od -
dzia³ywa niu p³omie ni, akty wa cja try ska czy mo¿e opó Ÿ niæ siê w cza sie (pod stro -
po we, w od leg³oœci do 45 cm od stro pu). Po wy ¿sze dane wska zuj¹ na ko nie cz noœæ
za bez pie cze nia do lnej be l ki kon stru kcji do wy ma ga nej kla sy R15 i re zy g na cji
z za bez pie cze nia po zo sta³ych ele men tów kra to w ni cy.

W celu okre œle nia ob li cze nio wej tem pe ra tu ry w wy bra nych ele men tach kon -
stru kcy j nych oraz do ko na nia szcze gó³owej oce ny me cha nicz ne go za cho wa nia siê 
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Rys. 16. Ilus tracja ukaz uj¹ca akty wacjê ko lejn ych
try skac zy. Pierw szy try skacz ak tyw owa³ siê po nad
po ¿arem, na tom iast ko lejne ak tyw owa³y siê przy

œc ian ach co zwi¹zane jest z kumulacj¹ ciep³a
Fig. 16. Act ivati on of con sec uti ve sprin klers. The first
sprin kler act ivated above a fire, sub seque nt act ivated

near walls (acc umu lat ion of heat)



kon stru kcji pod da nej od dzia³ywa niu po ¿a ru mo ¿ li we jest wy ko na nie da l szych
ana liz nu me ry cz nych.

4. Pod su mo wa nie

Przed sta wio ne przyk³ady po ka zuj¹ sze ro ki za kres mo ¿ li wo œci wy ko rzy sta nia
ana liz nu me ry cz nej me cha ni ki p³ynów w pro ce sie pro je kto wa nia sy ste mów
w ochro nie prze ciwpo ¿a ro wej. W naj bli ¿ szym cza sie mo ¿ na spo dzie waæ siê wzro -
stu wy ko rzy sta nia sy mu la cji, w zwi¹zku z mo ¿ li wo œci¹ pro je kto wa nia kon stru k -
cji na wa run ki po ¿a ro we zgod ne z przy to czon¹ pro ce dur¹ wy ni kaj¹c¹ z eu ro ko -
dów. Na le ¿y jed nak pa miê taæ, ¿e w œlad za co raz wiê kszym sto p niem szcze gó-
³owo œci i za awan so wa nia wy ko ny wa nych ana liz nu me ry cz nych musz¹ iœæ rów -
nie¿ kwa li fi ka cje osób wy ko nuj¹cych je.
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Rys. 17. Izop owi erzchnia re prez entuj¹ca punk ty o tem per atu rze 400°C. Dol na bel ka kra town icy
znaj duje siê w zasi êgu ob szaru o tem per atu rze prze krac zaj¹cej 400°C

Fig. 17. Isos urfa ce re pres enti ng po ints with tem per atu re of 400°C. The lo wer beam of truss wi thin
the area of tem per atu re ran ge exce eding 400°C

Rys. 18. Od czyt tem per atu ry z po wierzchni elem entu
Fig. 18. Me asur eme nt of tem per atu re from beam sur face
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CFD Ana ly sis in the Fire Pro te c tion Sy stems
De si g ning Pro cess

The ar ti c le pre sents the se le c ted exa m p les of the CFD ana ly sis
ap p li ca tion du ring the de si g ning pro cess of fire pro te c tion sy stems in
bu i l dings. At pre sent the CFD si mu la tions are ma in ly used in de si g ning the
gra vi ta tion and me cha ni cal sy stems of smo ke ven ting. As the pre sen ted
exa m p les show, the use fu l ness of such ana ly sis is much big ger. They show
the wide ran ge of po ssi bi li ties  of  the ana ly sis of nu me ri cal li qu id
me cha nics ap p li ca tion  in the pro cess of de si g ning the systems of fire
protection.

In the ne a r ly fu tu re, we may ex pect the growth of si mu la tion use. It is
so, be ca u se of the po ssi bi li ty to de sign the fire re si stant con stru c tions 
ac cor ding to the pro ce du re re su l ting from the eu ro co des. We must
re me m ber that the more de ta i led and de ve lo ped nu me ri cal  ana ly sis  are
the more co m pe tent the per sons ma king them should be.

Key words: fire, CFD analysis, fire simulations, fire strength of constructions.
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