
26

TEMAT WYDANIA – Bezpieczeństwo pożarowe

7/2021 (nr 587) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

W celu zapewnienia bezpiecz-
nych warunków ewakuacji
użytkowników obiektu nie-
zbędne jest przeanalizo-

wanie zależności dostępnego czasu bez-
piecznej ewakuacji (DCBE) i wymaga-
nego czasu bezpiecznej ewakuacji
(WCBE). Kryterium uznania ewakuacji
za bezpieczną jest wykazanie, że DCBE
jest dłuższy lub równy WCBE, aby
wszystkie osoby były w stanie opuścić
obiekt przed wystąpieniem czynników
krytycznych dla ewakuacji [5]. Wzrost
szybkości i ilości rozprzestrzeniającego
się dymu powoduje wydłużenie czasu
ucieczki osób ewakuujących się z po-
mieszczeń zadymionych. Ilość światła
pochłoniętego po przejściu przez takie
pomieszczenie nazywana jest procen-
tem zaciemnienia (λ). Na jego podsta-
wie i długości ścieżki pomiarowej moż-
na wyznaczyć współczynnik ekstynk-
cji, jako [6, 7]:

α = –[(ln(1 – λ/100))/L] (1)
gdzie:

α – moduł ekstynkcji [1/m];
λ – procent zaciemnienia [%];
L – długość ścieżki [m].

Widzialność określana jest jako gra-
niczna wartość zaciemnienia, przy któ-
rej obiekt może być jeszcze zauważony.
Zgodnie z rozporządzeniem [4] widzial-
ność jest jednym z podstawowych para-
metrów sprawdzanych w przypadku
oceny warunków ewakuacji. Ogranicze-
nie zasięgu widzialności w pomieszcze-
niu utrudnia ewakuację ludzi z obiektu
w warunkach pożaru. Zależność między
widzialnością oraz zaciemnieniem po-
daje równanie (2) [6, 7]:

S = K/α (2)
gdzie:
S – widzialność [m];
K – współczynnik zaciemnienia [-];
α – moduł ekstynkcji [1/m].

Nie należy zapominać o możliwym
toksycznym wpływie produktów spala-
nia oraz oddziaływaniu wysokiej tem-
peratury środowiska pożaru, które sta-
nowią zagrożenie dla zdrowia i życia
człowieka. W świetle istniejących za-
grożeń uwidacznia się potrzeba rozwo-
ju metod służących ocenie warunków
ewakuacji w obiekcie, które mogą

wpłynąć na zwiększenie bezpieczeń-
stwa pożarowego. Do przeprowadze-
nia analizy numerycznej wpływu czyn-
ników towarzyszących wystąpieniu po-
żaru na warunki ewakuacji w obiekcie
wybrano oprogramowanie Fire Dyna-
mics Simulator (FDS) wykorzystujące
metody obliczeniowej mechaniki pły-
nów CFD.

Założenia przyjęte
w badaniach

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

Geometrię domeny obliczeniowej sta-
nowił obszar prostopadłościennego po-
mieszczenia o wymiarach 9,6 x 5,8 x 2,8 m
i objętości 156 m3. W jednej ze ścian po-
mieszczenia znajdowały się drzwi o wy-
miarach 2 x 1 m, nad którymi został
umieszczony na wysokości 2,2 m lumi-
nescencyjny znak ewakuacyjny. Mate-
riałem palnym ulegającym zapłonowi
był kosz na śmieci z tworzywa
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę numeryczną
wpływu czynników towarzyszących występowaniu pożaru
na dostępny czas ewakuacji, na podstawie przyjętego scenariu-
sza pożarowego w wybranym pomieszczeniu. Środowisko po-
żaru modelowano za pomocą zaawansowanych metod nume-
rycznych CFD w programie FDS. Na podstawie wartości kry-
tycznej zasięgu widzialności określony został czas, po którym
użytkownicy nie byli w stanie ewakuować się z analizowanego
pomieszczenia objętego pożarem w sposób bezpieczny dla ich
zdrowia i życia. Dokonano oceny potencjału aplikacyjnego opro-
gramowania FDS do przeprowadzenia analiz związanych z wpły-
wem warunków pożaru na dostępny czas ewakuacji w obiekcie.
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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.
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sztucznego wypełniony papierem o ma-
sie 2,32 kg, umieszczony w narożu po-
mieszczenia. Źródło pożaru o wymia-
rach 0,4 x 0,4 m zostało zlokalizowane
w narożu pomieszczenia (rysunek 1).
Domenę obliczeniową dyskretyzowano
przy użyciu czterech siatek kartezjań-
skich. Wygenerowana siatka numerycz-
na składała się z 240 tys. elementów.

Badania numeryczne zostały zainicjo-
wane w momencie odpowiadającym
rozpoczęciu procesu spalania kosza na
śmieci wypełnionego papierem. Jako
parametr wejściowy symulacji, zdefi-
niowany przez użytkownika, przyjęto
przebieg krzywej rozwoju pożaru (rysu-
nek 2). Na podstawie danych przedsta-
wionych na rysunku 2 stwierdzono, że
szczytowa szybkość wydzielania ciepła
w trakcie pożaru wynosiła 159 kW i zo-
stała osiągnięta po 8,35 min od momen-
tu zainicjowania procesu spalania. Ciepło
spalania osiągnęło wartość 28,2 MJ/kg,
a część paliwa przekształcana na sadzę
(soot yield) 0,0094 kg/kg.Analizę nume-
ryczną przeprowadzono z wykorzysta-
niem modelu turbulencji przepływu
LES. Długość kroku czasowego to 3 s.
Założono, że czas trwania pożaru
wynosi 925 s [3].

Wyniki badań
Na podstawie przeprowadzonych sy-

mulacji numerycznych zbadano prze-
bieg zmian wybranego czynnika po-
żarowego wpływającego na warunki
ewakuacji w czasie pożaru w analizo-
wanym pomieszczeniu [2]. Wytypowa-
nym do analizy parametrem była zmiana
zasięgu widzialności na wysokości 1,8 m
od posadzki w zadymionym pomieszcze-
niu objętym pożarem. Z badań nume-
rycznych otrzymano wyniki prezentujące
zmienność procentu zaciemnienia (λ)
w funkcji czasu na ścieżce o długości
L = 5,6 m i L = 7,3 m. Długość ścieżki od-
powiadała odległości, z jakiej osoba
o wzroście 1,8 m, znajdująca się w po-
mieszczeniu, obserwuje znak ewakuacyj-
ny umieszczony na wysokości 2,2 m nad
drzwiami ewakuacyjnymi (rysunek 1a).
Podstawiając dane do równania (1), a na-
stępnie (2), wyznaczono zmienność za-
sięgu widzialności S w funkcji czasu
w przypadku dwóch długości ścieżek
L = 5,6 m i L = 7,3 m (rysunek 3). W ob-
liczeniach przyjęto wartość współczynni-

ka zaciemnienia K = 3 w przypadku zna-
ku ewakuacyjnego odbijającego światło,
umieszczonego nad drzwiami ewaku-
acyjnymi [7]. Na tej podstawie określo-
no czas, po którym znak ewakuacyjny
umieszczony nad drzwiami ewakuacyj-
nymi będzie niewidoczny, a tym samym
użytkownicy pomieszczenia nie będą
w stanie się bezpiecznie ewakuować
(S < L). Kryterium S > L zapewnia, że
widzialność w pomieszczeniu jest wy-
starczająca do skutecznego opuszczenia
przez uciekających pomieszczenia,
w którym powstał pożar.

Dane wyjściowe z symulacji FDS
zostały przedstawione na przekrojach
poziomych (na wysokości 1,8 m od po-
sadzki) obrazujących spadek zasięgu
widzialności w wybranych krokach cza-
sowych dla dwóch przypadków (tabela):

■ osoba znajdująca się w odległości
L = 5,6 m od znaku ewakuacyjnego;

■ osoba znajdująca się w odległości
L = 7,3 m od znaku ewakuacyjnego [2].

Na podstawie uzyskanych wyników
obliczeń numerycznych stwierdzono, że:

● najszybsza redukcja zasięgu widzial-
ności w przekroju poziomym pomiesz-
czenia na wysokości 1,8 m od posadzki
obserwowana była w pobliżu przegród
pionowych pomieszczenia (tabela);

● zasięg widzialności S na ścieżce
L = 5,6 m osiągnął po 550 s badania
wartość mniejszą niż 5,6 m, a następnie
dalej spadał poniżej akceptowalnego
poziomu (S < L). Po tym czasie znak
ewakuacyjny umieszczony nad drzwia-
mi nie był widoczny w warstwie dymu
dla użytkownika znajdującego się w od-
ległości 5,6 m (rysunek 3);

● zasięg widzialności S na ścieżce
L = 7,3 m zmniejszył się po 430 s bada-

nia poniżej akceptowal-
negopoziomu(S<7,3m).
Po tym czasie osoba
znajdująca się w odle-
głości 7,3 m od drzwi
nie była w stanie do-
strzec w warstwie dy-
mu oznakowania wyj-
ścia ewakuacyjnego
z pomieszczenia (rysu-
nek 3);

● biorąc pod uwagę
wyłącznie kryterium
zasięgu widzialności
w warstwie dymu oraz

a)

b)

Rys. 1. Przekrój poziomy domeny oblicze-
niowej (a) oraz jej ogólny widok (b)
Fig. 1. Horizontal cross-section of the compu-
ting domain (a) and general view (b)
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Rys. 2. Szybkość wydzielania ciepła (HRR)
w trakcie analizowanego pożaru [7]
Fig. 2. Graph of the heat release rate (HRR)
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odległość w pomieszczeniu od najdalsze-
go miejsca, w którym może przebywać
człowiek do wyjścia na drogę ewakuacyj-
ną, wyznaczono, że dostępny czas bez-
piecznej ewakuacji z przedmiotowego
pomieszczenia wyniósł 430 s.

Otrzymane wyniki obliczeń nume-
rycznych potwierdzają potencjał aplika-
cyjny programu FDS. Wykorzystanie
programu do oceny warunków ewaku-
acji w pomieszczeniu objętym pożarem
pozwala na przeprowadzenie przestrzen-
nej analizy zasięgu widzialności z do-
wolnego punktu pomieszczenia, w wy-
branym kroku czasowym. Dzięki wizu-
alizacji wyników możliwe jest dokona-
nie oceny warunków panujących w po-
mieszczeniu, bez konieczności przepro-
wadzania dodatkowych obliczeń.

Podsumowanie i wnioski
W momencie, gdy zasięg widzialności

w warstwie dymu staje się mniejszy niż
odległość, z jakiej osoba próbuje do-

strzec znak ewakuacyjny umieszczony
nad drzwiami wyjściowymi, skuteczna
ewakuacja z pomieszczenia jest niemoż-
liwa. Na tej podstawie określony został
dostępny czas bezpiecznej ewakuacji
z pomieszczenia, w którym na drogach
ewakuacyjnych nie nastąpiło przekro-
czenie granicznej wartości zasięgu wi-
dzialności na zadanej wysokości po-
mieszczenia. Zestawienie tej wartości
z wymaganym czasem bezpiecznej ewa-
kuacji (WCBE) pozwala ocenić, czy wa-
runki panujące w pomieszczeniu są wy-
starczające do zapewnienia bezpiecznej
ewakuacji znajdujących się w nim ludzi.
Ponadto taka ocena umożliwia sformu-
łowanie zaleceń, w celu ograniczenia
negatywnych skutków występowania
zadymienia w obiekcie. Może to doty-
czyć konieczności wyposażenia obiektu
w system wentylacji pożarowej o okreś-
lonej wydajności.

Wyniki przeprowadzonych analiz upo-
ważniają do stwierdzenia, że zastosowa-
nie oprogramowania FDS, wykorzy-
stującego metody numeryczne CFD,
pozwala na przeprowadzenie trójwy-
miarowej analizy zmienności zasięgu
widzialności w pomieszczeniu w trak-
cie pożaru oraz oszacowanie czasu,
po którym zostanie przekroczona war-
tość krytyczna tego parametru. Stano-
wią zatem ważne narzędzie inżynierskie
do badań w zakresie oceny warunków
bezpieczeństwa pożarowego w obiekcie.
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Rozkład zasięgu widzialności w przypadku
L = 5,6 m i L = 7,3 m [2]
Distribution of visibility range for L = 5,6 m
and L = 7,3 m [2]

Czas
[s]

Rozkład zasięgu widzialności (S)
– płaszczyzna pozioma na wysokości

1,8 m od posadzki w przypadku
L = 5,6 m L = 7,3 m
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