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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczna
wplywu czynnikow towarzyszacych wystgpowaniu pozaru
na dostgpny czas ewakuacji, na podstawie przyjgtego scenariu-
sza pozarowego w wybranym pomieszczeniu. Srodowisko po-
zaru modelowano za pomoca zaawansowanych metod nume-
rycznych CFD w programie FDS. Na podstawie wartosci kry-
tycznej zasiggu widzialnosci okreslony zostat czas, po ktéorym
uzytkownicy nie byli w stanie ewakuowac si¢ z analizowanego
pomieszczenia objetego pozarem w sposob bezpieczny dla ich
zdrowia i zycia. Dokonano oceny potencjatu aplikacyjnego opro-
gramowania FDS do przeprowadzenia analiz zwiazanych z wpty-
wem warunkow pozaru na dostgpny czas ewakuacji w obiekcie.
Stowa kluczowe: dostepny czas ewakuacji; warunki krytyczne;
zasigeg widzialnosci; numeryczna mechanika ptynow; Fire Dy-

evacuation time

Abstract. In the article a numerical analysis of the influence of
factors accompanying the occurrence of fire for the available
evacuation time was presented, based on the adopted fire scenario
in a selected room. The fire environment modeling was performed
using advanced numerical methods CFD in the FDS software. On
the basis of the critical value of the visibility range, the time after
which the users were not able to evacuate from the analyzed room
under fire in a safe manner for their health and life was
determined. The application potential of the FDS software was
assessed for carrying out analyzes related to the impact of fire
conditions on the available evacuation time in the facility.

Keywords: available evacuation time; critical conditions;
visibility range; numerical fluid dynamics; Fire Dynamics

namics Simulator.

celu zapewnienia bezpiecz-
nych warunkéw ewakuacji
uzytkownikow obiektu nie-
zbedne jest przeanalizo-
wanie zalezno$ci dostgpnego czasu bez-
piecznej ewakuacji (DCBE) i wymaga-
nego czasu bezpiecznej ewakuacji
(WCBE). Kryterium uznania ewakuacji
za bezpieczna jest wykazanie, ze DCBE
jest dhuzszy lub rowny WCBE, aby
wszystkie osoby byly w stanie opuscié
obiekt przed wystapieniem czynnikdéw
krytycznych dla ewakuacji [5]. Wzrost
szybkosci i ilo$ci rozprzestrzeniajacego
si¢ dymu powoduje wydtuzenie czasu
ucieczki 0s6b ewakuujacych si¢ z po-
mieszczen zadymionych. Ilos¢ swiatta
pochtonigtego po przejsciu przez takie
pomieszczenie nazywana jest procen-
tem zaciemnienia (A). Na jego podsta-
wie 1 dlugosci $ciezki pomiarowej moz-
na wyznaczy¢ wspotezynnik ekstynk-
cji, jako [6, 7]:
=—[(In(1 =2/100))/L] (1)
gdzie:
D' Szkota Glowna Stuzby Pozarniczej; Wydziat
.. InZynierii Bezpieczenstwa i Ochrony Ludnosci
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Simulator.

o — modut ekstynkcji [1/m];
A — procent zaciemnienia [%];
L — dtugos¢ sciezki [m].

Widzialno$¢ okreslana jest jako gra-
niczna warto$¢ zaciemnienia, przy kto-
rej obiekt moze by¢ jeszcze zauwazony.
Zgodnie z rozporzadzeniem [4] widzial-
nos$¢ jest jednym z podstawowych para-
metréw sprawdzanych w przypadku
oceny warunkéw ewakuacji. Ogranicze-
nie zasiggu widzialno$ci w pomieszcze-
niu utrudnia ewakuacj¢ ludzi z obiektu
w warunkach pozaru. Zaleznos¢ migdzy
widzialno$cia oraz zaciemnieniem po-
daje rownanie (2) [6, 7]:

S=K/a 2)
gdzie:
S — widzialno$¢ [m];
K — wspoétczynnik zaciemnienia [-];
o — modut ekstynkcji [1/m].

Nie nalezy zapomina¢ o mozliwym
toksycznym wptywie produktow spala-
nia oraz oddziatywaniu wysokiej tem-
peratury $srodowiska pozaru, ktore sta-
nowia zagrozenie dla zdrowia i zycia
cztowieka. W $wietle istniejacych za-
grozen uwidacznia si¢ potrzeba rozwo-
ju metod stuzacych ocenie warunkow
ewakuacji w obiekcie, ktore moga
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wplyna¢ na zwigkszenie bezpieczen-
stwa pozarowego. Do przeprowadze-
nia analizy numerycznej wptywu czyn-
nikow towarzyszacych wystapieniu po-
zaru na warunki ewakuacji w obiekcie
wybrano oprogramowanie Fire Dyna-
mics Simulator (FDS) wykorzystujace
metody obliczeniowej mechaniki pty-
néw CFD.

Zatozenia przyjete
w badaniach

Badania numeryczne przeprowa-
dzono zgodnie z zatozeniami opisany-
mi w raporcie z badan NIST [1]. Za po-
moca oprogramowania FDS opracowa-
no numeryczny model pomieszczenia
i przeprowadzono badania numeryczne
rozwoju pozaru (rysunek 1).

Geometri¢ domeny obliczeniowej sta-
nowit obszar prostopadto$ciennego po-
mieszczenia o wymiarach 9,6 x 5,8 x 2,8 m
i objetosci 156 m3. W jednej ze $cian po-
mieszczenia znajdowaty si¢ drzwi o wy-
miarach 2 x 1 m, nad ktérymi zostat
umieszczony na wysokosci 2,2 m lumi-
nescencyjny znak ewakuacyjny. Mate-
riatem palnym ulegajacym zaplonowi
byl kosz na $mieci z tworzywa
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Rys. 1. Przekréj poziomy domeny oblicze-
niowej (a) oraz jej ogolny widok (b)
Fig. 1. Horizontal cross-section of the compu-
ting domain (a) and general view (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne

sztucznego wypelniony papierem o ma-
sie 2,32 kg, umieszczony w narozu po-
mieszczenia. Zrodlo pozaru o wymia-
rach 0,4 x 0,4 m zostato zlokalizowane
W narozu pomieszczenia (rysunek 1).
Domeng obliczeniowa dyskretyzowano
przy uzyciu czterech siatek kartezjan-
skich. Wygenerowana siatka numerycz-
na sktadata si¢ z 240 tys. elementow.

Badania numeryczne zostaly zainicjo-
wane w momencie odpowiadajacym
rozpoczgeiu procesu spalania kosza na
$mieci wypelnionego papierem. Jako
parametr wejsciowy symulacji, zdefi-
niowany przez uzytkownika, przyjgto
przebieg krzywej rozwoju pozaru (rysu-
nek 2). Na podstawie danych przedsta-
wionych na rysunku 2 stwierdzono, ze
szczytowa szybko$¢ wydzielania ciepta
w trakcie pozaru wynosila 159 kW i zo-
stata osiagnigta po 8,35 min od momen-
tu zainicjowania procesu spalania. Ciepto
spalania osiagngto wartos¢ 28,2 MJ/kg,
a czg$S¢ paliwa przeksztatcana na sadzg
(soot yield) 0,0094 kg/kg. Analizg nume-
rycznag przeprowadzono z wykorzysta-
niem modelu turbulencji przeptywu
LES. Dtugos¢ kroku czasowego to 3 s.
Zatozono, ze czas trwania pozaru
wynosi 925 s [3].
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Rys. 2. Szybkos¢ wydzielania ciepla (HRR)

w trakcie analizowanego pozaru [7]

Fig. 2. Graph of the heat release rate (HRR)

during the analyzed fire [7]

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych sy-
mulacji numerycznych zbadano prze-
bieg zmian wybranego czynnika po-
zarowego wplywajacego na warunki
ewakuacji w czasie pozaru w analizo-
wanym pomieszczeniu [2]. Wytypowa-
nym do analizy parametrem byta zmiana
zasiggu widzialno$ci na wysokosci 1,8 m
od posadzki w zadymionym pomieszcze-
niu objetym pozarem. Z badan nume-
rycznych otrzymano wyniki prezentujace
zmienno$¢ procentu zaciemnienia (A)
w funkcji czasu na $ciezce o dhugosci
L=5,6miL="7,3 m. Dlugosc¢ $ciezki od-
powiadata odleglosci, z jakiej osoba
o wzroscie 1,8 m, znajdujaca si¢ w po-
mieszczeniu, obserwuje znak ewakuacyj-
ny umieszczony na wysokosci 2,2 m nad
drzwiami ewakuacyjnymi (rysunek la).
Podstawiajac dane do rownania (1), a na-
stgpnie (2), wyznaczono zmiennos¢ za-
siggu widzialnosci S w funkcji czasu
L=5,6 miL=7,3 m (rysunek 3). W ob-
liczeniach przyjgto warto$¢ wspolczynni-

ka zaciemnienia K = 3 w przypadku zna-
ku ewakuacyjnego odbijajacego $wiatlo,
umieszczonego nad drzwiami ewaku-
acyjnymi [7]. Na tej podstawie okreslo-
no czas, po ktéorym znak ewakuacyjny
umieszczony nad drzwiami ewakuacyj-
nymi bedzie niewidoczny, a tym samym
uzytkownicy pomieszczenia nie beda
w stanie si¢ bezpiecznie ewakuowad
(S <L). Kryterium S > L zapewnia, ze
widzialno$¢ w pomieszczeniu jest wy-
starczajaca do skutecznego opuszczenia
przez uciekajacych pomieszczenia,
w ktorym powstat pozar.

Dane wyj$ciowe z symulacji FDS
zostaly przedstawione na przekrojach
poziomych (na wysokosci 1,8 m od po-
sadzki) obrazujacych spadek zasiggu
widzialnos$ci w wybranych krokach cza-
sowych dla dwoch przypadkow (tabela):

m osoba znajdujaca si¢ w odlegtosci
L= 5,6 m od znaku ewakuacyjnego;

m osoba znajdujaca si¢ w odleglosci
L =17,3 m od znaku ewakuacyjnego [2].

Na podstawie uzyskanych wynikéw
obliczen numerycznych stwierdzono, ze:

® najszybsza redukcja zasiggu widzial-
nosci w przekroju poziomym pomiesz-
czenia na wysokosci 1,8 m od posadzki
obserwowana byla w poblizu przegrod
pionowych pomieszczenia (tabela);

e zasigg widzialno$ci S na Sciezce
L = 5,6 m osiagnal po 550 s badania
warto$¢ mniejsza niz 5,6 m, a nastgpnie
dalej spadat ponizej akceptowalnego
poziomu (S < L). Po tym czasie znak
ewakuacyjny umieszczony nad drzwia-
mi nie byt widoczny w warstwie dymu
dla uzytkownika znajdujacego si¢ w od-
legtosci 5,6 m (rysunek 3);

e zasicg widzialnosci S na $ciezce
L =7,3 m zmniejszy! si¢ po 430 s bada-

A Widzialnosé [m] —L=56m nia ponizej akceptowal-

> 100,00 —L=73m nego poziomu (S<7,3m).
90,00 Po tym czasie osoba
80,00 znajdujaca si¢ w odle-
i gloci 7,3 m od drzwi
50,00 nie byla w stanie do-
40,00 strzec w warstwie dy-
30,00 mu oznakowania wyj-
?gzgg $cia  ewakuacyjnego
0,00 » zpomieszczenia (rysu-
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Rys. 3. Zmienno$¢ zasi¢ggu widzialnoSci mierzona na Sciezce

L=5,6 morazL=7,3 m [2]

Fig. 3. The variability of the visibility range measured along the path

L=56mandL=73m/[2]

nek 3);

e biorac pod uwage
wylacznie kryterium
zasiggu widzialnosci

w warstwie dymu oraz
>

Czas [s]
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— prosty w dozowaniu,
- sprawdzony w dziataniu

- kompletny hydrofobizator do systeméw mineralnych,
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Rozklad zasiggu widzialnos$ci w przypadku
L=56miL=73m 2]

Distribution of visibility range for L = 5,6 m
and L= 73m[2]

Rozklad zasiggu widzialno$ci (S)

Czas| - plaszezyzna pozioma na wysokosci
s] 1,8 m od posadzki w przypadku

L=56m L=73m
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odlegto$¢ w pomieszczeniu od najdalsze-
g0 migjsca, w ktorym moze przebywac
cztowiek do wyjscia na drogg ewakuacyj-
na, wyznaczono, ze dostgpny czas bez-
piecznej ewakuacji z przedmiotowego
pomieszczenia wyniost 430 s.
Otrzymane wyniki obliczen nume-
rycznych potwierdzaja potencjat aplika-
cyjny programu FDS. Wykorzystanie
programu do oceny warunkéw ewaku-
acji w pomieszczeniu objgtym pozarem
pozwala na przeprowadzenie przestrzen-
nej analizy zasiggu widzialnosci z do-
wolnego punktu pomieszczenia, w wy-
branym kroku czasowym. Dzigki wizu-
alizacji wynikow mozliwe jest dokona-
nie oceny warunkéw panujacych w po-
mieszczeniu, bez koniecznosci przepro-
wadzania dodatkowych obliczen.

Podsumowanie i wnioski

W momencie, gdy zasigg widzialno$ci
w warstwie dymu staje si¢ mniejszy niz
odlegtos¢, z jakiej osoba probuje do-
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strzec znak ewakuacyjny umieszczony
nad drzwiami wyjSciowymi, skuteczna
ewakuacja z pomieszczenia jest niemoz-
liwa. Na tej podstawie okreslony zostal
dostepny czas bezpiecznej ewakuacji
z pomieszczenia, w ktorym na drogach
ewakuacyjnych nie nastapito przekro-
czenie granicznej wartosci zasiggu wi-
dzialno$ci na zadanej wysokosci po-
mieszczenia. Zestawienie tej wartosci
zZ wymaganym czasem bezpiecznej ewa-
kuacji (WCBE) pozwala ocenic, czy wa-
runki panujace w pomieszczeniu sg wy-
starczajace do zapewnienia bezpiecznej
ewakuacji znajdujacych si¢ w nim ludzi.
Ponadto taka ocena umozliwia sformu-
lowanie zalecen, w celu ograniczenia
negatywnych skutkow wystepowania
zadymienia w obiekcie. Moze to doty-
czy¢ konieczno$ci wyposazenia obiektu
w system wentylacji pozarowej o okres-
lonej wydajnosci.

Whyniki przeprowadzonych analiz upo-
wazniaja do stwierdzenia, ze zastosowa-
nie oprogramowania FDS, wykorzy-
stujacego metody numeryczne CFD,
pozwala na przeprowadzenie tréjwy-
miarowej analizy zmiennoSci zasiegu
widzialno$ci w pomieszczeniu w trak-
cie pozaru oraz oszacowanie czasu,
po ktorym zostanie przekroczona war-
to$¢ krytyczna tego parametru. Stano-
wia zatem wazne narzedzie inzynierskie
do badan w zakresie oceny warunkow
bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie.
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