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Abstract. The main objective of this article was to assess the impact
of combustion of selected flammable materials on the possibility
of evacuation in fire conditions. To achieve this, a computer
simulation method was used, using a tool dedicated to this type of
research, the PyroSim program. Combustion tests were carried out
on materials often used in modern rooms such as nylon, propylene,
polyurethane, and pine and oak wood. A fire was assumed in the
corner of a room with an area of approximately 22 m? and a height
of approximately 3.6 m with a ceiling beam and one column, as well
as one door opening and six windows. The article presents the time
histories of the heat release rate HRR and the total released heat
Q_TOTAL during the combustion of selected materials. As a result
of the simulation studies, spatial distributions of temperature and
smoke were also obtained after 10, 20 and 30 seconds of simulation.
Taking into account the recorded temperature distribution in the
room and its smoke (except for pine wood), it can be stated that
safe evacuation is only possible for the first 10 s. After this time,
safe evacuation can only be carried out in a bent position with bent
legs. Over time, you should move closer to the floor.

Keywords: internal fire; PyroSim; fire and smoke propagation;
temperature distribution; evacuation in fire conditions; CFD
technology.

he development of civilization and technology has

contributed to the emergence of various hazards, one

of the most serious of which is fire. Urbanization

and the emergence of increasingly large urban
agglomerations, characterized by multi-story buildings that
facilitate the rapid spread of fire, are also significant. This
simultaneously results in the rapid development of
increasingly refined fire protection systems, which require
constant changes in building and fire regulations [1]. Fire is
an uncontrolled combustion process occurring outside its
designated area, causing material losses. Detailed information
on its origin, propagation, and individual phases can be found
in [2 —4].
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Streszczenie. Glownym celem artykutu byto omoéwienie wptywu
spalania wybranych materialow palnych na mozliwos$¢ ewaku-
acji w warunkach pozaru metoda symulacji komputerowej w pro-
gramie PyroSim. Przeprowadzono badania spalania takich ma-
teriatdw czesto wykorzystywanych we wspotczesnych pomiesz-
czeniach, jak nylon, propylen, poliuretan oraz drewno sosnowe
i dgbowe. Zatozono pozar w rogu pomieszczenia o powierzch-
ni ok. 22 m? i wysokosci ok. 3,6 m z belka stropowa i jednym
stupem, a takze jednym otworem drzwiowym i szeScioma okna-
mi. Zaprezentowano przebiegi czasowe szybkosci wydzielania
ciepta HRR oraz calkowitego wydzielonego ciepta Q TOTAL
podczas spalania wybranych materiatow. W wyniku badan sy-
mulacyjnych otrzymano rowniez przestrzenne rozklady tempe-
ratury i zadymienia po 10, 20 1 30 s symulacji. Biorac pod uwa-
ge zarejestrowany rozklad temperatury w pomieszczeniu oraz jego
zadymienie stwierdzono, ze bezpieczna ewakuacja jest mozliwa
tylko przez pierwsze 10 s. Po tym czasie moze by¢ prowadzona
jedynie w pozycji pochylonej z ugigtymi nogami. Wraz z upty-
wem czasu nalezy przyjmowac pozycje blizsza podtogi.

Stowa kluczowe: pozar wewngtrzny; program PyroSim; rozwoj
pozaru i zadymienia; rozktad temperatury; ewakuacja w warun-
kach pozaru; technologia CFD.

0zw0j cywilizacji i technologii przyczynit si¢
do powstania roznorodnych zagrozen, sposrod kto-
rych jednym z powazniejszych jest pozar. Istotne
znaczenie ma rowniez urbanizacja i powstawanie
coraz wigkszych aglomeracji miejskich, ktorych cecha cha-
rakterystyczna jest wielokondygnacyjne budownictwo
sprzyjajace gwaltownemu rozprzestrzenianiu si¢ pozaru.
Skutkuje to szybkim rozwojem coraz bardziej udoskonala-
nych systemow zabezpieczen przeciwpozarowych, ktore wy-
magaja ciagtych zmian przepiséw prawa budowlanego i po-
zarowego [1]. Pozar to niekontrolowany proces spalania za-
chodzacy poza miejscem do tego celu przeznaczonym, przy-
noszacy straty materialne. Szczegétowe informacje na temat
jego powstania, przebiegu oraz poszczegbélnych faz mozna
znalez¢ w pracach [2 — 4].
Podczas pozaru wydzielaja si¢ szkodliwe, toksyczne sub-
stancje chemiczne, a takze niosace zagrozenie czynniki fi-
zyczne i termiczne. Specyficzne warunki pozaru oddziatujq
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During a fire, harmful and toxic chemicals are released, as
well as hazardous physical and thermal factors. Specific fire
conditions also have a devastating impact on buildings and
installations. Factors that pose a threat to safety during a fire
include:

a) elevated temperature and thermal radiation;

b) oxygen deficiency;

¢) toxic combustion products;

d) limited visibility;

) noise;

f) damage to the structure or its components (indirectly).

The degree of impact of individual factors depends on the
specific fire situation, the rate of fire development, the type
and quantity of flammable materials, the technical condi-
tions of the burning facility, and fire protection measures.
Toxic combustion products pose a significant threat to
the respiratory and circulatory systems. More detailed
information on this topic can be found in [5]. The above
description demonstrates that fire is composed of many
factors, which can be difficult to clearly describe. Computer
fire modeling is a relatively new field of science that studies
the complex processes occurring during fires. It introduces
event-based algorithms that enable understanding the
characteristics of building materials and their reaction to fire.
The use of computer technology enables the estimation of fire
behavior and the acquisition of data necessary for planning
the effective evacuation of endangered individuals from a
specific location within a building. Modern computer
computational methods, such as those based on the
assumptions of computational fluid dynamics, enable the
creation of simulations of engineering problems. Numerical
models enable the rapid execution of complex calculations
that take into account a long list of factors with a significant
impact on safety. This facilitates the performance of both
universal and specialized analyses of chemical and physical
processes related to various processes, such as combustion.
Modern computer programs are an adequate tool for
simulating the development and effects of fire. Computational
Fluid Dynamics (CFD) is an important tool in fire safety
engineering [6]. CFD is used in many engineering disciplines.
It is based on solving fundamental, time- and space-dependent
flow/streamline problems, taking into account the principles
of conservation of mass, momentum, and energy. Therefore,
the general assumption of computational fluid dynamics is to
determine approximate solutions to the Navier-Stokes
equations using methods that divide the computational domain
into finite volumes (FV), finite elements (FEM), or finite
differences (FDI) [7, 8]. Thanks to the increased
computational capabilities of computers and the greater
availability of professional software, computer fire analyses
using CFD models have become a useful tool in engineering.
CFD models also describe a variety of physical fire
phenomena in complex geometries. The methodology based
on the use of computer models is useful for verifying many
design solutions from the layout of internal building partitions
to the design of smoke extraction systems in large and
complex buildings [6].
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rowniez niszczaco na obiekty budowlane i instalacyjne. Czyn-
nikami zagrazajacymi bezpieczenstwu w czasie pozaru sa:

a) podwyzszona temperatura i promieniowanie cieplne;

b) niedobor tlenu;

¢) toksyczne produkty spalania;

d) ograniczona widocznos¢;

e) hatas;

f) uszkodzenie konstrukcji obiektu lub jego elementéw
(posrednio).

Stopien oddzialywania poszczegdlnych czynnikow zalezy
od konkretnej sytuacji pozarowej, szybkos$ci rozwoju pozaru oraz
od rodzaju i ilosci materiatow palnych, a takze uwarunkowan
technicznych ptonacego obiektu i zabezpieczen przeciwpozaro-
wych. Istotnym zagrozeniem dla uktadu oddechowego i krwiono-
$nego sa toksyczne produkty spalania. Bardziej szczegdtowe in-
formacje na ten temat mozna znalez¢ w [5]. Z podanego opisu wy-
nika, Ze na zjawisko pozaru sktada si¢ wiele czynnikow, ktorych
jednoznaczne opisanie moze by¢ trudne. Relatywnie nowa dzie-
dzina nauki, ktora zajmuje si¢ badaniem ztozonych proceséw za-
chodzacych podczas pozaru, jest jego komputerowe modelowa-
nie. Wprowadza ono algorytmy zdarzen, ktdre umozliwiaja po-
znanie cech materialow budowlanych oraz ich reakcji na ogien.
Wykorzystanie technologii komputerowych utatwia oszacowanie
przebiegu pozaru, oraz uzyskanie danych niezbgdnych do plano-
wania efektywnej ewakuacji zagrozonych osob z konkretnego
miejsca wewnatrz budynku. Nowoczesne komputerowe metody
obliczeniowe, wykorzystujace np. zalozenia numerycznej me-
chaniki ptyndw, pozwalaja na tworzenie symulacji problemow in-
zynierskich. Dzigki modelom numerycznym mozliwe jest szyb-
kie dokonywanie skomplikowanych obliczen, ktore uwzglgdnia-
ja dhuga liste czynnikdow majacych istotny wplyw na bezpieczen-
stwo. Sprzyja to wykonywaniu zardbwno uniwersalnych, jak i spe-
cjalistycznych analiz proceséw chemicznych i fizycznych zwia-
zanych z przebiegiem réznych proceséw np. spalania. Techniki
komputerowe wykorzystujace modele CFD do rozwiazywania
matematycznych problemow zwiazanych z komputerowa dyna-
mika pltynéw (ang. Computational Fluid Dynamics) sa waznym
narzedziem uzywanym w inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
go [6]. Technika CFD uzywana jest w wielu dyscyplinach inzy-
nierskich. Polega ona na rozwiazywaniu podstawowych, zalez-
nych czasowo 1 przestrzennie zagadnien przeptywowych/oply-
wowych z uwzglednieniem zasad zachowania masy, pgdu i ener-
gii. Ogolnym zatozeniem komputerowej mechaniki ptynoéw jest
wyznaczanie przyblizonych rozwiazahn réwnan Naviera-Stokesa
za pomoca metod wykorzystujacych podziat domeny obliczenio-
wej na objetosei skonczone (MOS), elementy skonczone (MES)
lub réznice skonczone (MRS) [7, 8]. Dzigki mozliwosciom obli-
czeniowym komputerdw, ale rowniez duzej dostgpnosci profesjo-
nalnego oprogramowania, komputerowe analizy pozarowe z wy-
korzystaniem modeli CFD staly si¢ uzytecznym narzedziem w in-
zynierii bezpieczenstwa pozarowego. Modele CFD opisuja tak-
ze roznorodne zjawiska fizyczne pozaru w ztozonych geome-
triach. Metoda polegajaca na wykorzystaniu modeli komputero-
wych jest przydatna do weryfikacji wielu rozwigzan projektowych
— poczawszy od rozktadu wewnetrznych grodzi budowlanych,
a skonczywszy na projektowaniu systemow oddymiania w duzych
1 skomplikowanych budynkach [6].
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Fire simulation computer programs using CFD
techniques, when applied to fire modeling, allow for the
definition of combustion reactions and the properties of burning
materials, particularly the chemical composition of fuels and
other parameters influencing the characteristics of fire
development. This development can be described using time-
-varying parameters such as the gas temperature in the room,
heat flux, the volume of thermal decomposition and combustion
products and their flow rate, or smoke concentration. The
intensive development of CFD in the context of fire analysis has
led to the development of so-called field models intended to
describe the fire phenomenon. These models use various models
of computer turbulence, fluid mechanics, and thermal
dynamics, the definition of which requires the use of time-
averaged parameters (e.g., velocity, temperature) [8]. Most CFD
programs were developed for applications in many engineering
disciplines and are commercially available. In recent years,
advanced CFD solvers have been developed at various research
centers around the world, such as PHOENICS, FLUENT, and
JASMINE - Fire Research Station (UK), which are also used
to describe fire environments. One of the most popular CFD
models currently used in fire safety engineering is the Fire
Dynamics Simulator (FDS), developed by the National Institute
of Standards and Technology (NIST) in the United States, in
collaboration with the Finnish research institute VTT. The FDS
program comes with a SmokeView package for graphical
presentation of obtained results [9]. This application, like others,
utilizes computational fluid dynamics (CFD) methods and is
based on approximate solutions of equations describing fluid
motion in the computational domain, supplemented by models
that allow for solving conduction, convection, and radiation
problems. FDS is a tool designed for detailed analysis of fire
hazards and solving problems related to fire safety engineering.
It provides the ability to understand the dynamics of fire (e.g.,
by determining the Heat Release Rate (HRR) curve) and the
combustion processes occurring there. In fire safety, this
program can be used to model heat transfer and combustion
products resulting from fire, heat transfer through radiation and
convection, pyrolysis, flame propagation, and fire development,
as well as the activation of sprinklers and smoke detectors [10].
In summary, CFD is a branch of fluid mechanics that allows for
detailed analysis of fluid motion issues. This method was
originally developed for the description and study of flows and
flows. PyroSim [11] is a tool that allows for incorporating a fire
component and defining a fire based on selected computational
parameters. It allows for conducting fire analyses, taking into
account its effects at every stage, from the design of newly
developed structures to the operation of existing technical
facilities. Examples of the use of this tool to study the
development of fire in a room can be found in several of the
following works [12 — 14].

The main goal of this paper was to assess the impact of
combustion of several combustible materials, such as nylon,
propylene, polyurethane, and pine and oak wood, on the
possibility of evacuation from a given room in a selected
facility during a fire. PyroSim, a fire modeling software tool,
was used to achieve this goal.

Programy komputerowe do symulowania pozaru, wyko-
rzystujace techniki CFD, w zastosowaniu do modelowania
pozardéw, pozwalaja definiowac reakcje spalania oraz wlasciwo-
$ci materialow spalanych, a szczegélnie sktad chemiczny pa-
liw oraz innych parametréw majacych wplyw na charakterysty-
ke rozwoju pozaru. Rozwdj ten moze by¢ opisywany za pomo-
ca parametrow zmiennych w czasie, takich jak temperatura ga-
Zu W pomieszczeniu, strumien ciepla, objgtosé produktow roz-
ktadu termicznego i spalania oraz predkos¢ ich przeptywu czy
stezenie dymu. Intensywny rozwo6j CFD w kontekscie analiz
pozarowych doprowadzit do rozwoju tzw. modeli polowych
przeznaczonych do opisu zjawiska pozaru. Modele te korzysta-
ja z réznych modeli turbulencji komputerowej mechaniki pty-
now i termodynamiki, ktorych definicja wymaga wykorzystania
parametréw (np. predkosci, temperatury) usrednionych w cza-
sie [8]. W ostatnich latach w réznych osrodkach naukowych
na §wiecie powstaly i sa rozwijane zaawansowane solvery CFD,
takie jak: PHOENICS, FLUENT, JASMINE — FireResearch
Station (Wielka Brytania), wykorzystywane rowniez do opisu
srodowiska pozaru. Jednym z najpopularniejszych modeli CFD,
stosowanych obecnie w inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
g0, jest Fire Dynamics Simulator (FDS) rozwijany przez Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST) w Stanach
Zjednoczonych, we wspotpracy z finskim instytutem naukowo-
-badawczym VTT. Wraz z programem FDS dostarczany jest pa-
kiet SmokeView, ktory stuzy do graficznej prezentacji otrzyma-
nych wynikow [9]. Aplikacja ta, podobnie jak inne, wykorzy-
stuje metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynow
CFD i bazuje na rozwiazaniach przyblizonych rownan, opisu-
jacych ruch ptynu w domenie obliczeniowej, uzupehianych
modelami pozwalajacymi rozwiazywac zagadnienia konduk-
cyjne, konwekcyjne i radiacyjne. FDS jest narzedziem przezna-
czonym do szczegotowej analizy zagrozen pozarowych i rozwia-
zywania probleméw zwigzanych z inzynieria bezpieczenstwa
pozarowego. Zapewnia mozliwos¢ poznania dynamiki zjawiska
pozaru (np. umozliwia wyznaczenie przebiegu krzywej obcia-
zenia ogniowego HRR — ang. Heat Release Rate) oraz zacho-
dzacych tam proceséw spalania. Program ten mozna stosowac
do modelowania transportu ciepta i produktow spalania po-
wstatych na skutek pozaru, wymiany ciepla przez promienio-
wanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania si¢ ptomieni
irozwoju pozaru, ale takze aktywacji tryskaczy oraz czujek dy-
mu [10]. CFD jest galgzia mechaniki ptyndéw, umozliwiajaca
przeprowadzanie szczegdtowej analizy zagadnien zwigzanych
z ruchem plynow. Metoda ta powstata na potrzeby opisu i ba-
dania przeptywow i optywow. Narzedziem pozwalajacym do-
Iaczy¢ komponent pozarowy i definiowac¢ pozar na podstawie
wybranych parametréw obliczeniowych jest program PyroSim
[11]. Dzigki niemu mozliwe jest prowadzenie analiz pozaru
z uwzglednieniem skutkow jego przebiegu na kazdym etapie
poczawszy od projektowania nowo opracowywanych konstruk-
cji po eksploatacje juz istniejacych obiektow technicznych.
Przyktadowe zastosowanie tego narzedzia do badania rozwoju
pozaru w pomieszczeniu mozna znalez¢ w pracach [12 — 14].

Gloéwnym celem artykutu byta ocena wptywu spalania kilku
materiatlow palnych, takich jak: nylon, propylen, poliuretan oraz
drewno sosnowe i dgbowe na mozliwosci ewakuacji w warunkach

10/2025 (nr 638)

121



122

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Research methods

The primary tool used to conduct the simulation was
PyroSim software, a graphical interface and integrator for the
Fire Dynamic Simulator (FDS) field fire model. This software
enables, among other things:

a) the creation of three-dimensional simulation models in an
intuitive graphical environment;

b) the quantitative and qualitative assessment of fire
hazards;

c) the modeling of fire development for various fire
scenarios;

d) convenient visualization of analysis results, for example,
using the built-in SmokeView browser;

) automatic support for multi-core processors;

f) the use of a wide range of devices used in fire engi-
neering;

g) the use of a wide range of materials (fuels);

h) the design of smoke extraction systems (gravitational and
mechanical) and the simulation of the operation of ventilation
and air conditioning (HVAC) systems;

i) the use of devices that are components of fire monitoring
and prevention systems (smoke detectors, sprinklers, deluges,
thermocouples).

The program's core functionality is that of building a
geometric model within a domain. PyroSim provides tools
that help users interactively create model geometry. These
tools allow for the drawing of building partitions (external
and internal), obstacles, inclined walls, blocks, and rooms, as
well as other objects related to ventilation processes,
fulfilling multiple functions and defined both within and at
the boundaries of computational networks. These features
also include those for modifying existing objects, such as
tools for creating openings in already defined building
partitions. One of the main tools is the navigation window,
which contains all important information about the model.
The window, organized in a tree structure, allows for the
replay of the model's construction history and contains
essential information about the geometry and simulation
parameters. Locating and modifying model elements in the
navigation window is much easier than using the FDS source
code, significantly streamlining workflow. The navigation
window and all tools for creating geometry are located on the
taskbar on the left side of [ T
the main window. The
main program window is
shown in Figure 1.

One of the most
important steps in creating
a selected geometric model
in the program is creating
a computational network.
The program allows for the
creation of meshes based
solely on rectangular
computational cells. The
mesh boundaries
stitute  the

calculation grid visible

external i siatkq obliczeniowq

1012025 (nr 638)

Fig. 1. The main window of PyroSim with the taskbar and

pozaru z danego pomieszczenia w wybranym obiekcie. Aby go
zrealizowaé, wykorzystano narzedzie programistyczne przezna-
czone do modelowania pozaru, jakim jest program PyroSim.

Metody badan

Podstawowym narzedziem, ktore wykorzystano do wyko-
nania symulacji, bylo oprogramowanie PyroSim stanowiace
graficzny interfejs i integrator polowego modelu pozaru Fire
Dynamic Simulator (FDS), ktory umozliwia m.in.:

a) tworzenie tréjwymiarowych modeli symulacyjnych w in-
tuicyjnym $rodowisku graficznym,;

b) ilo$ciowa i jako§ciowa oceng zagrozen wywotanych po-
zarem,

¢) modelowanie rozwoju pozaru w przypadku réznorod-
nych scenariuszy pozarowych;

d) dogodna wizualizacje wynikéw analiz np. za pomoca
wbudowanej przegladarki SmokeView;

e) automatyczng obstuge wielordzeniowych procesorow;

f) korzystanie z bogatej bazy urzadzen wykorzystywanych
W inzynierii pozarowej;

g) wykorzystanie bogatej bazy materiatowej (paliw);

h) projektowanie systemow oddymiajacych (grawitacyj-
nych i mechanicznych) oraz odwzorowanie pracy instalacji
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (HVAC);

i) wykorzystywanie urzadzen stanowiacych elementy sys-
temow dozorowania i przeciwdziatania rozwojom pozarow
(czujniki dymu, tryskacze, zraszacze, termopary).

Zasadnicza grupa funkcji programu sa te, ktore pozwalaja
na budow¢ modelu geometrycznego w domenie. PyroSim
udostepnia narzedzia, ktore pomagaja uzytkownikowi two-
rzy¢ geometri¢ modelu w trybie interaktywnym, a wigc m.in.
rysowanie grodzi budowlanych (zewngtrznych i wewngtrz-
nych), przeszkod, ukosnych $cian, blokoéw i pokojow, a takze
innych obiektow zwiazanych z procesami wentylacji, spetnia-
jacych wielorakie funkcje zarowno wewnatrz, jak i na grani-
cy sieci obliczeniowych. Wéréd omawianych funkcji znalez¢é
mozna takze te, ktore stuza do modyfikowania juz istniejacych
obiektow, np. narzedzia do tworzenia otworow w juz zdefi-
niowanych grodziach budowlanych. Jednym z gtéwnych na-
rzedzi jest okno nawigacji zawierajace wszystkie wazne infor-
macje o modelu. Okno w formie struktury drzewa pozwala
na odtwarzanie historii budowy
modelu i zawiera niezbedne infor-
macje dotyczace geometrii oraz pa-
rametrow symulacji. Lokalizowa-
nie i modyfikowanie elementow
modelu w oknie nawigacji jest
znacznie tatwiejsze niz z wykorzy-
staniem kodu zroédtowego FDS, co
znacznie usprawnia pracg. Okno
nawigacji, jak i wszystkie narzgdzia
przeznaczone do tworzenia geome-
trii, znajduje si¢ na pasku zadan
po lewej stronie okna gtéwnego.

€on- Rys. 1. Gléwne okno programu PyroSim z widocznym paskiem zadarn Widok gtownego okna programu

pokazano na rysunku 1.
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boundaries of the computational domain in which the model
geometry is created. All FDS calculations are performed
within the computational network. Mesh parameters are
selected depending on the specific computational case and the
purpose of the simulation. To achieve optimal simulation
accuracy in terms of the reliability of the obtained results, it
is important to select the appropriate mesh for the calcu-
lations. A general characteristic of an acceptable mesh, which
should be checked first during its creation, is maintaining a
constant ratio of the
number of elements to
the lengths of the
objects for each of the
three directions of the
Cartesian  coordinate
system [11]. For simu-
lation purposes, a spe-
cific room located on
the premises of the
Military University of
Technology was selec-
ted, the virtual geo-
metric model of which
is shown in Figure 2.

The presented room is
characterized by the following parameters:

e area — 22.38 m? (length 6.34 m, width 3.53 m);

e average wall height — 3.6 m;

e doors — width 0.96 m, height 2.06 m, opening out-
-wards;

e windows (6) located opposite the doors (4 opening).

A necessary step in creating the numerical model was to
create a computational mesh based on the assumed room
dimensions by entering the modeled room boundaries.
A structural mesh reproducing the domain shape was used
to create the model. The dimensions of a single cell were
0.1x0.1x0.1 m, bringing the total number of cells to 79,380.
After creating the mesh using geometry creation tools, all
the interior objects in the room were added, described later in
the paper. All geometries were created manually by entering
the X, Y, and Z coordinates of specific objects reproducing
the details of the room's structure (ceiling beam, side column)
and its furnishings. The following geometric model elements
were specified along with their basic dimensions (length x
width x height):

1) desks (2 pcs.) covering a significant part of the room with
the total dimensions of the outer outline of two desks: 3.18 x
2.12x0.75 m;

2) cabinets (3 pcs.) with dimensions each: 0.42 x 0.40 x
0.53 m;

3) table located under the windowsill with dimensions:
04x1x0.81m;

4) windowsill with dimensions: 0.25 x 2.73 x 0.05 m (its
lower edge is at a height of 1.14 m from the floor);

5) wardrobes (6 pcs.) located on the right side of the room
(looking towards the windows), each with dimensions: 0.8 x
0.38 x 2.54 m;

Fig. 2. Virtual model of the selected compartment
Rys. 2. Wirtualny model wybranego pomieszczenia

Jedna z najwazniejszych czynnosci podczas tworzenia wy-
branego modelu geometrycznego w programie jest stworzenie
sieci obliczeniowej. Program umozliwia tworzenie siatek jedy-
nie na bazie prostopadtosciennych komorek obliczeniowych.
Jednoczes$nie granice siatki stanowia granice zewngtrzne dome-
ny obliczeniowej, w ktorej tworzona jest geometria modelowa.
Wszystkie obliczenia FDS wykonywane sa wewnatrz sieci obli-
czeniowej. Parametry siatki sa dobierane w zaleznosci od kon-
kretnego przypadku obliczeniowego oraz celu, w jakim symu-
lacje sa wykonywane. W celu osiagnigcia
optymalnej doktadnosci symulacji, pod
wzgledem wiarygodnos$ci otrzymywanych
wynikow, nalezy zadba¢ o wlasciwy dobor
siatki do obliczen. Cecha ogdlna akcepto-
walnej siatki, ktora nalezy sprawdzac
w pierwszej kolejnosci jej tworzenia, jest to,
aby zachowac staly stosunek liczby elemen-
tow wzgledem dhugosci obiektow w przypad-
ku kazdego z trzech kierunkow kartezjanskie-
go uktadu wspoétrzednych [11]. Dla celow sy-
mulacji wybrano konkretne pomieszczenie
znajdujace si¢ na terenie Wojskowej Akade-
mii Technicznej, ktoérego wirtualny model
geometryczny pokazano na rysunku 2.

Prezentowany pokdj charakteryzuje sig
nastgpujacymi parametrami:

® powierzchnia —22,38 m? (dlugos¢ 6,34 m, szeroko$¢ 3,53 m);

o Srednia wysoko$¢ $cian — 3,6 m;

® drzwi — szerokos$¢ 0,96 m, wysoko$¢ 2,06 m, otwierane
w kierunku zewngtrznym;

® okna (6 szt.) usytuowane naprzeciwko drzwi (4 szt. otwierane).

Koniecznym elementem do wykonania modelu numerycz-
nego byto stworzenie siatki obliczeniowej zgodnie z przyjgty-
mi wymiarami pomieszczenia przez wprowadzenie granic mo-
delowanego pokoju. Przy wykonywaniu modelu zastosowano
siatke strukturalng odtwarzajaca ksztatt domeny. Wymiary jej
pojedynczej komorki wynosity 0,1 x 0,1 x 0,1 m, co sprawito,
ze catkowita liczba komorek wyniosta 79380. Po utworzeniu
siatki za pomoca narzedzi do tworzenia geometrii dodane zo-
staly wszystkie obiekty wewnetrzne znajdujace si¢ w pokoju.
Wszystkie geometrie byty tworzone recznie przez wprowadza-
nie wspotrzednych X, Y, Z konkretnych obiektow odtwarza-
jacych detale konstrukcji pokoju (belka stropowa, stup bocz-
ny) oraz jego wyposazenia. Wyszczegdlnione zostaty nastgpu-
jace elementy modelu geometrycznego wraz z ich podstawo-
wymi wymiarami (dlugo$¢ x szerokos¢ x wysokosc):

1) biurka (2 szt.) obejmujace znaczna czg$¢ powierzchni
pokoju o tacznych wymiarach bryly obrysu zewngtrznego
dwoch biurek: 3,18 x 2,12 x 0.75 m;

2) szafki (3 szt.) o wymiarach kazda: 0,42 x 0,40 x 0,53 m;

3) stolik znajdujacy si¢ pod parapetem o wymiarach: 0,4 x
1 x0,81 m;

4) parapet o wymiarach: 0,25 x 2,73 x 0,05 m (jego dolna
krawedz znajduje si¢ na wysokosci 1,14 m od podtogi);

5) szafy (6 szt.) usytuowane po prawej stronie pomieszcze-
nia (patrzac w kierunku okien) kazda o wymiarach: 0,8 x 0,38
x 2,54 m;
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6) table with dimensions: 0.73 x 1.19 x 0.75 m;

7) wardrobe with dimensions: 1.61 x 0.6 x 1.8 m;

8) ceiling beam with dimensions: 0.49 x 3.13 x 0.51 m;

9) column with dimensions: 0.49 x 0.40 x 3.6 m;

10) door with dimensions: width 0.96 m and height
2.06 m;

11) windows (6 pcs.) located
opposite the door: 4 opening
pes. 0.81 x 0.90 m, 2 non-
opening pcs. 0.87 x 0.90 m
(width x height [m]).

The equipment in the mode-
led room was assigned pine
wood parameters. Since this
article focuses primarily on
smoke propagation and tempe-
rature changes during a fire,
rather than flame propagation
between the model's compo-
nents, the authors believe this
approach was justified. To
conduct the simulation, the
model required the creation of
a suitable burner surface re-
sembling the combustible sur- in the selected room

face, the location of which is Rys. 3. Lokalizacja palnika symbolizujqcego poczqtkowq
powierzchnie w wybranym pomieszczeniu

shown in Figure 3.

The choice of location for the burner was based on two
considerations. Firstly, the most dangerous situation from
the perspective of a safe evacuation process occurs when the
fire is located in the immediate vicinity of the main
emergency exit. Secondly, this was related to the actual layout
of the room for which the simulation was performed, as this
was the location of the technical and sanitary unit in the
selected room. The burner created covered the entire surface
of the tabletop, equal to 0.87 m?, located at a height of
0.75 m from the floor. Based on information provided in
[15], the heat release value HRR per unit area was assumed
to be 500 kW/m?. The essential part of the simulations was
to verify the impact of selected fire hazards on the possibility
of effective evacuation, depending on the type of material
burned. The materials used in the study were selected from
a library provided by the software. The following materials,
frequently used in interior
design elements, were
tested: nylon (polyamide),

propylene, polyurethane, Material/

Badany materiat

burner/palnik

Fig. 3. The location of the burner symbolizing the initial surface

Fuel composition/Sklad paliwa

carbon (C)/ hydrogen (H)/ oxygen (O)/ nitrogen (N)/

6) stolik o wymiarach: 0,73 x 1,19 x 0,75 m;

7) szafa o wymiarach: 1,61 x 0,6 x 1,8 m;

8) belka stropowa o wymiarach: 0,49 x 3,13 x 0,51 m;

9) stup o wymiarach: 0,49 x 0,40 x 3,6 m;

10) drzwi o wymiarach: szeroko$¢ 0,96 m oraz wyso-
kos$¢ 2,06 m,

11) okna (6 szt.) usytuowane na-
przeciwko drzwi: 4 szt. otwierane
0,81 x 0,90 m, 2 szt. nieotwierane
0,87 x 0,90 m (szerokos$¢ x wyso-
kos$¢ [m]).

Wyposazeniu znajdujacemu si¢
w modelowanym pomieszczeniu
przypisano parametry drewna so-
snowego. W artykule skupiono si¢
przede wszystkim na rozchodzeniu
si¢ dymu oraz zmianach temperatu-
ry podczas pozaru, a nie na rozprze-
strzenianiu si¢ ptomienia pomiedzy
elementami znajdujacymi si¢ w mo-
delu. Naszym zdaniem, takie pode;j-
Scie bylo uzasadnione. Aby przepro-
wadzi¢ symulacjg, niezbgdne byto
utworzenie odpowiedniego rodzaju
powierzchni palnika odtwarzajace-
go powierzchnig palna, ktorego lo-
kalizacj¢ pokazano na rysunku 3.

Wybér miejsca usytuowania palnika wynikal z dwoch
wzgledow. Po pierwsze, najbardziej niebezpieczna sytuacja,
z punktu widzenia procesu bezpiecznej ewakuacji, ma miej-
sce wowczas, kiedy ognisko pozaru znajduje si¢ w bezposred-
niej bliskosci gtdéwnego wyjscia ewakuacyjnego. Po drugie,
byto ono zwiazane z odwzorowaniem rzeczywistym uktadu
pokoju, w przypadku ktorego wykonywano symulacje, gdyz
w tym miejscu zlokalizowany byt w wybranym pomieszcze-
niu wezet techniczno-sanitarny. Utworzony palnik obejmowat
cala powierzchnie blatu stolika rowna 0,87 m?, znajdujaca sie
na wysokosci 0,75 m od podtogi. Na podstawie informacji po-
danej w [15] warto$¢ wydzielanego ciepta HRR na jednostke
powierzchni przyjeto na poziomie 500 kW/m?2. Zasadnicza
czegscia przeprowadzonych symulacji byto sprawdzenie wpty-
wu tworzenia si¢ wybranych zagrozen pozarowych na mozli-
wos¢ efektywnej ewakuacji w zaleznosci od rodzaju spalane-

Table 1. Selected types of flammable materials and their composition g0 materiatu. Materiaty uzyte
Tabela 1. Wybrane rodzaje materiatow palnych i ich sktad

podczas badania zostaly wybra-
ne z biblioteki, ktora udostgpnia
zastosowany program. Badaniom

pine wood, and oak wood. wegiel (C)  wodér (H)  tlen (O) azot(N)  Poddano nastgpujace materiaty
The li.st of materials use‘d Nylon L0 18 017 017 czgsto wykor%ystywanewelemen-
in this work and their tach wyposazenia wngtrz: nylon
composition is presented Propylene/Propylen 30 6,0 0.0 0,0 (poliamid); propylen; poliuretan;
in Table 1. Their more Polyurethane/ A3 7.1 2.1 1.0 drewno sosnowe i drewno dgbo-
detailed description can be Pf)huretan we. Wykaz wykorzystanych ma-
found in [16]. Ip)lf:w‘zgosi/s Howe 1,0 1,7 0,83 0,0 teriatow iich sktad przedstawio-

One of the most no w tabeli 1, a bardziej szcze-
important features of the ~Qakwood/ 1,0 1,7 0,72 1,0E-3 gbtowy opis mozna znalezé

Drewno debowe

FDS simulation is the
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ability to continuously record multiple parameters within the
computational mesh and define various devices from a range
of available sensors, as well as systems that influence fire
development, such as sprinklers. During simulation model
execution, the following were implemented:

a) 3D output volumes monitoring:

— temperature values throughout the room;

— visibility throughout the room;

b) 2D result planes, 6 for each monitored parameter,
monitoring:

— temperature values in selected room sections;

— visibility in selected room sections.

Five planes were spaced equidistantly along the Ox axis,
while one plane was spaced along the Oy axis. This plane
passes through the center of the burner surface and is parallel
to the XZ plane of the global Cartesian coordinate system.
Although the analyses provided results for each of the defined
planes, the large number of results required selection.
Therefore, it was arbitrarily decided to present results from the
three planes most relevant to the evacuation process: one
defined along the Oy axis, and two defined along the Ox axis,
respectively, intersecting the center of the fire source and the
areas where workers are located during work. These planes are
shown in Figure 4 with red arrows. For research purposes,
four temperature reading points (hereinafter referred to as
thermocouples) were also defined. They were positioned as
follows:

a) thermocouples 1 and 2 — 1.75 m and 2.75 m above the
center of the burner surface, respectively;

b) thermocouples 3 and 4 — at a height of 1 m, in areas
where employees are most frequently present at their
workstations. Their locations in the computational domain are
presented in Figure 5.

Research conducted using the PyroSim platform determined
the effect of combustion of five selected materials on the rate
of generation and spread of gaseous thermal decomposition
products — smoke — as well as heat transfer within the room.
All of these phenomena related to the formation and spread of
the combustion zone undoubtedly impact the possibility of
effective evacuation in fire conditions. For all tested materials,

Fig. 4. Defined
2D result planes
(red arrows show
planes selected
for analysis)

Rys. 4. Zdefinio-
wane plaszczyz-
ny wynikowe 2D
(strzatkami czer-
wonymi pokazano
plaszczyzny  wy-
brane do analizy)

Jedna z najwazniejszych cech symulacji FDS jest mozli-
wos¢ ciaglej rejestracji wielu parametrow wewnatrz siatki ob-
liczeniowej oraz definiowanie réznych urzadzen z palety do-
stgpnych czujnikow, a takze systemow majacych wptyw
na rozwdj pozaru, np. tryskacze i zraszacze. W trakcie wyko-
nywania modelu symulacyjnego zaimplementowane zostaty:

a) objetosci wynikowe 3D monitorujace:

— warto$¢ temperatury w caltym pomieszczeniu,

— widoczno$¢ w calym pomieszczeniu,

b) ptaszczyzny wynikowe 2D, po 6 szt. w przypadku kaz-
dego dozorowanego parametru, monitorujace:

— wartosci temperatury w wybranych przekrojach pomieszczenia;

— widoczno$¢ w wybranych przekrojach pomieszczenia.

Pig¢ ptaszczyzn zostato rozmieszczonych w jednakowej od-
legtosci wzdhuz osi Ox, natomiast jedna ptaszczyzna znalazta si¢
wzdtuz osi Oy. Przechodzi ona przez punkt centralny powierzch-
ni palnika i jest rownolegta do ptaszczyzny XZ globalnego kar-
tezjanskiego uktadu wspétrzgdnych. Wykonane analizy dostar-
czyly wynikéw dotyczacych kazdej z definiowanych ptasz-
czyzn, ale duza liczba uzyskanych rezultatow wymagata selek-
¢ji. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie wynikow z trzech ptasz-
czyzn najbardziej istotnych z punktu widzenia procesu ewaku-
acji: jednej zdefiniowanej wzdtuz osi Oy przecinajacej $rodek
zrodta pozaru oraz dwoch zdefiniowanych wzdtuz osi Ox prze-
cinajacej miejsca, w ktorych przebywaja pracownicy podczas
pracy. Plaszczyzny te zostaly pokazane na rysunku 4 za pomo-
ca czerwonych strzatek. Do celow badawczych zdefiniowano
réwniez 4 punkty odczytu temperatury (dalej nazywane termo-
parami). Ich rozmieszczenia dokonano w nastgpujacy sposob:

a) termopary nr 1 i 2 —odpowiednio 1,75 m oraz 2,75 m nad
punktem centralnym powierzchni palnika;

b) termopary nr 3 i 4 — na wysokosci 1 m w miejscach naj-
czgstszego przebywania pracownikéw przy ich stanowiskach
pracy. Lokalizacj¢ termopar w domenie obliczeniowej zapre-
zentowano na rysunku 5.

W ramach badan przeprowadzonych z wykorzystaniem plat-
formy PyroSim okreslono wplyw spalania pigciu wybranych
materiatdéw na szybko$¢ powstawania i rozprzestrzeniania si¢
gazowych produktow rozktadu termicznego (dymu) oraz wy-
miang ciepta w pomieszczeniu. Ogot tych zjawisk, zwiazanych

Fig. 5. Locations
of thermocouple
No 1,2, 3 and 4
shown in the
compartment
model

Rys. 5. Rozmiesz-
czenie termopar
nrl, 2, 3i4 po-
kazane na mode-
lu pomieszczenia
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a simulation duration of no more than 30 seconds was assumed.
This limitation was based on test measurements of the time of
organized and peaceful evacuation of the room, which lasted
1015 seconds. Analyses were presented for three selected
simulation times: 10, 20, and 30 seconds of fire duration. This
allowed for the observation of changes in smoke density over
time, changes in room temperature, and the rate of heat release.
Based on the available materials and numerical simulations,
numerical analyses of the spread of gaseous thermal
decomposition products (smoke) and temperature were
performed.

Results

An important parameter that provides information about the
size of a fire and its development is the heat release rate (HRR).
Based on the results of each simulation study, graphs were
created in an Excel spreadsheet illustrating the HRR fire load
curve and the Q TOTAL value, representing the total heat
released over the entire 30-second simulation period. The HRR
time histories for all analyzed materials are presented in Figure 6,
while the corresponding Q TOTAL heat release totals are
presented in Figure 7. Another significant parameter
influencing evacuation during a fire is the temperature at a
selected point and/or throughout the entire computational
domain. Example temperature distributions across the entire
computational domain and in selected XZ and YZ planes at 30
seconds of simulation for nylon are shown in Figures 8 — 10,
respectively. The temperature scale is color-coded from the
lowest (20°C) in blue to the highest (red). Similar distributions
were obtained for the other materials analyzed. Figures 11 —
14 show the temperature time histories obtained for all the
analyzed combustible materials, corresponding to the points
where thermocouples No. 1, 2, 3 and 4 were installed.

A significant parameter affecting evacuation during a fire,
in addition to temperature, is smoke emission, which limits
visibility. Figures 15-19 show smoke occupancy at 10, 20, and
30 seconds as a result of burning nylon (Figure 15), propylene
(Figure 16), polyurethane (Figure 17), pine wood (Figure 18),
and oak wood (Figure 19).

A HRR [kW]

1100 |—— : -
1000 |— nylon

—— propylene
900 —— polyurethane
300 —— pine wood

oak wood

700 ---- mean value

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [s]/Czas [s]

Fig. 6. HRR time histories obtained for all analyzed materials

Rys. 6. Przebiegi czasowe HRR otrzymane w przypadku wszystkich

analizowanych materiatow
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18 20 22 24 26 28 30

z tworzeniem si¢ i rozprzestrzenianiem strefy spalania, wpty-
wa niewatpliwie na mozliwosc¢ efektywnej ewakuacji w warun-
kach pozaru. W przypadku wszystkich badanych materiatow
przyjeto czas trwania symulacji na poziomie nieprzekraczaja-
cym 30 s. Takiego ograniczenia dokonano na podstawie testo-
wych pomiardéw czasu zorganizowanego i spokojnego opusz-
czania pomieszczenia, ktore trwato 10— 15 s. Analizy dotyczy-
ty trzech wybranych czaséw symulacji: 10; 20 i 30 s trwania
pozaru. Pozwolito to na zaobserwowanie zmiany zadymienia
W czasie, zmiany temperatury w pomieszczeniu oraz szybko-
$ci wydzielania sig ciepta. Na podstawie posiadanych materia-
16w oraz przeprowadzonych symulacji numerycznych wykona-
no analizy numeryczne rozprzestrzeniania si¢ gazowych pro-
duktow rozktadu termicznego (dymu) oraz temperatury.

Wyniki

Istotnym parametrem, dostarczajacym informacji o rozmia-
rze pozaru i jego rozwoju jest szybko§¢ wydzielania ciepta
(warto$¢ HRR). Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych
badan symulacyjnych, kazdorazowo w arkuszu kalkulacyjnym
Excel, opracowano wykresy obrazujace krzywa obciazenia
ogniowego HRR oraz wielkos¢ Q TOTAL, przedstawiajaca
catkowita sumg wydzielonego ciepta przez caty okres przebie-
gu symulacji trwajacy 30 s. Przebiegi czasowe HRR w przy-
padku wszystkich analizowanych materialow przedstawiono
na rysunku 6, natomiast odpowiadajace im catkowite sumy wy-
dzielonego ciepta Q TOTAL na rysunku 7. Waznym parame-
trem, majacym wpltyw na przebieg ewakuacji podczas pozaru,
jest rowniez warto$¢ temperatury w wybranym punkcie i/lub
w calej objetosci domeny obliczeniowe;j. Przyktadowe rozkta-
dy temperatury w calej objgtosci domeny obliczeniowej i w wy-
branych ptaszczyznach XZ 1 YZ w 30 s symulacji, w przypad-
ku nylonu pokazano odpowiednio na rysunkach 8 — 10. Skalg
temperatury oznaczono kolorami od najnizszej (20°C) w kolo-
rze niebieskim do najwyzszej w kolorze czerwonym. Analogicz-
ne rozktady otrzymano w przypadku pozostatych analizowanych
materiatow. Na rysunkach 11 — 14 pokazano natomiast przebie-

A Q TOTAL [kW]
180000
160000 / —
140000 =
120000 e
100000
—nylon
80000 propylene
60000 —— polyurethane
—— pine wood
40000 oak wood
20000
0

024681012141618202224262830'
Time [s]/Czas [s]

Fig. 7. Time histories of total heat Q_TOTAL in the range of 0-30 s

obtained for all analyzed materials

Rys. 7. Przebiegi czasowe catkowitego wydzielonego ciepla Q TOTAL

w przedziale 0-30 s otrzymane w przypadku wszystkich analizowanych

materiatow
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Fig. 8. Temperature distribution in the entire computational domain
volume during nylon combustion at 30 seconds of simulation

Rys. 8. Rozklad temperatury w calej objetosci domeny obliczeniowej
podczas spalania nylonu w 30 s symulacji

Fig. 9. Temperature distribution in the XZ plane during nylon
combustion at 30 seconds of simulation

Rys. 9. Rozkiad temperatury w plaszczyznie XZ podczas spalania
nylonu w 30 s symulacji

Fig. 10. Temperature distribution in two YZ planes during nylon
combustion at 30 seconds of simulation

Rys. 10. Rozklad temperatury w dwoch plaszczyznach YZ podczas
spalania nylonu w 30 s symulacji

gi czasowe temperatury dotyczace wszystkich analizowanych
materiatow palnych odpowiadajace punktom, w ktorym zamon-
towano termopary nr 1,2, 31 4.

Waznym parametrem majacym wptyw na przebieg ewa-
kuacji podczas pozaru, oprocz temperatury, jest wydzielaja-
cy si¢ dym, ktory ogranicza zakres widzialnosci. Na fotogra-
fiach 1 + 5 pokazano zadymienie pomieszczenia w 10,201 30 s
w wyniku spalania nylonu, propylenu, poliuretanu, drewna so-
snowego 1 drewna debowego.

A Temperature [°C]/Temperatura [°C]
300
250 I
200
150 n .T‘"g nylon
100 /-f"""' —— propylene
— polyurethane
50 —r —— pine wood
- oak wood
0 >
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]/Czas [s]
Fig. 12. Temperature time histories obtained for thermocouple
No. 2 during combustion of nylon, propylene, polyurethane, as
well as pine and oak wood
Rys. 12. Przebiegi czasowe temperatury otrzymane w przypadku
termopary nr 2 otrzymane podczas spalania nylonu, propylenu,
poliuretanu oraz drewna sosnowego i degbowego

A Temperature [°C]/Temperatura [°C]

28

27 nylon R T

26 ~—— propylene

25 —— polyurethane

24 pine wood

23 oak wood

22 B

21 e

20 |t

19

18 1>
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Time [s]/Czas [s]
Fig. 13. Temperature time histories obtained for thermocouple
No. 3 during combustion of nylon, propylene, polyurethane, as
well as pine and oak wood
Rys. 13. Przebiegi czasowe temperatury otrzymane w przypadku

A Temperature [°C)/Temperatura [°C] terr.rlopary nr 3 otrzymane podcza; spalania nylonu, propylenu,
poliuretanu oraz drewna sosnowego i dgbowego
300 A Temperature [°C]/Temperatura [°C]
28
250
27 nylon
200 26 propylene
25 polyurethane
150 24 —— pine wood
23 oak wood o~
100 —— propylene 22 /
polyurethane 21 i S e—
50 pine wood 20 Rl
- - oak wood 19
0 18 >
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time [s]/Czas [s] Time [s]/Czas [s]

Fig. 11. Temperature time histories obtained for thermocouple
No. 1 during combustion of nylon, propylene, polyurethane, as
well as pine and oak wood

Rys. 11. Przebiegi czasowe temperatury otrzymane w przypadku
termopary nr 1, otrzymane podczas spalania nylonu, propylenu,
poliuretanu oraz drewna sosnowego i debowego

Fig. 14. Temperature time histories obtained for thermocouple
No. 4 during combustion of nylon, propylene, polyurethane, as
well as pine and oak wood

Rys. 14. Przebiegi czasowe temperatury otrzymane w przypadku
termopary nr 4 otrzymane podczas spalania nylonu, propylenu,
poliuretanu oraz drewna sosnowego i debowego
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Photo 1. Smoke in the room at 10, 20 and 30 seconds as a result of burning nylon
Fot. 1. Zadymienie pomieszczenia w 10, 20 i 30 sekundzie w wyniku spalania nylonu

Photo 2. Smoke in the room at 10, 20 and 30 seconds as a result of burning propylene
Fot. 2. Zadymienie pomieszczenia w 10, 20 i 30 s w wyniku spalania propylenu

Fot. 3. Smoke in the room at 10, 20 and 30 seconds as a result of burning polyurethane
Fot. 3. Zadymienie pomieszczenia w 10, 20 i 30 s w wyniku spalania poliuretanu

Photo 4. Smoke in the room at 10, 20 and 30 seconds as a result of burning pine wood
Fot. 4. Zadymienie pomieszczenia w 10, 20 i 30 s w wyniku spalania drewna sosnowego

Photo 5. Smoke in the room at 10, 20 and 30 seconds as a result of burning oak wood
Fot. 5. Zadymienie pomieszczenia w 10, 20 i 30 s w wyniku spalania drewna debowego

Discussion Omoéwienie wynikéw

Table 2 presents selected parameters related to the W tabeli 2 zestawiono wybrane parametry zwiazane z szybko-
rate (HRR) and the total sum of released heat (Q_TOTAL), $cia (HRR) i catkowita suma wydzielonego ciepta (Q_TOTAL),
while Table 3 presents parameters related to the values  natomiast w tabeli 3 parametry zwigzane z wartosciami tem-
of temperature and smoke obtained during the combustion  peratury i zadymienia otrzymanymi podczas spalania wybra-
of selected combustible materials. The heat release rate  nych materialow palnych. Ksztalt przebiegu szybkosci wy-
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Table 2. Parameters related to the heat release rate HRR and total released heat (Q_TOTAL) obtained during combustion simulation

tests of various combustible materials

Tabela 2. Parametry zwiqzane z szybkosciq wydzielania ciepta HRR i catkowitym wydzielonym cieptem (Q_TOTAL) otrzymane podczas badan

symulacyjnych spalania réznych materiatow palnych

Maximum of HRR/Maksymalne HRR

Material/Material palny
time [s]/czas [s]  value [KW]/warto$¢ [KW]
Nylon 0,6 815
Propylene/Propylen 1,5 666
Polyurethane/Poliuretan 5,0 606
Pine wood/Drewno sosnowe 12,3 595
Oak wood/Drewno dgbowe 1,6 628

Range of HRR [kW]/
Zakres zmian HRR [kW] Total released heat [kW]/

Calkowita ilos¢ wydzielonego ciepla [kW]

min max

280 590 160 375
295 640 165 528
255 605 159 994
270 595 169 525
260 618 169 779

Table 3. Parameters related to the maximum values of temperature and smoke obtained during simulation tests of combustion of various

flammable materials

Tabela 3. Parametry zwiqzane z maksymalnq wartosciq temperatury i zadymieniem otrzymane podczas badan symulacyjnych spalania roznych

materiatow palnych
Maximum temperature [°C]/
0
Material/ Maksymalna temperatura [°C]
Material palny
above the fireplace/  in the ceiling layer/
nad paleniskiem  w warstwie podsufitowej
Nylon 720 650
Propylene/Propylen 770 600
Polyurethane/Poliuretan 720 580
Pine wood/Drewno sosnowe 720 650
Oak wood/Drewno dgbowe 720 650

(HRR) curve during combustion of all analyzed materials
was oscillatory (Figure 6).

The maximum HRR value of 815 kW was obtained in less
than a second during the combustion of nylon, while the lowest
value of 595 kW was obtained only after more than 12 seconds
during the combustion of pine wood (Table 2). For a fully
developed flame, the HRR value varied around a mean of
435 kW within the following range:

a) from 280 kW to 590 kW for nylon;

b) from 295 kW to 640 kW for propylene;

¢) from 255 kW to 605 kW for polyurethane;

d) from 270 kW to 595 kW for pine wood,

e) from 260 kW to 618 kW for oak wood.

The maximum total heat generated per unit time was
169,779 kW for oak wood, and the lowest was 159,994 kW for
polyurethane (Table 2). For the remaining materials, these
values were 160,375 kW for nylon, 165,528 kW for propylene,
and 169,525 kW for pine wood. Analysis of the temperature
curves for all five tested materials shows that they are similar.
In each case, the highest temperatures were recorded above the
fireplace, near the wall, and in the corner of the room in the
ceiling layer (between the supporting beam, column, and side
wall). The temperatures at these points after 30 seconds of
simulation reached the following values:

a) above the combustion chamber — approximately 770°C for
propylene and approximately 720°C for nylon, polyurethane,
pine and oak wood;

Maximum temperature indicated by thermo-

Percentage of room

couples [°C]/Maksymalna temperatura smokre/Procent zadymienia

zarejestrowana przez termopary [°C] pomieszczenia
Nr1 Nr2 Nr3 Nr 4 po20s po30s
201 260 27 23 60 75
230 250 26 25 40 60
240 223 27 24 65 75
216 246 27 25 0 0
220 288 27 24 600 65

dzielania ciepta HRR podczas spalania wszystkich analizowa-
nych materiatdéw mial charakter oscylacyjny (rysunek 6).

Maksymalna warto$¢ HRR rowna 815 kW osiagnigto w cza-
sie niecalej sekundy podczas spalania nylonu, natomiast naj-
mniejsza 595 kW otrzymano dopiero po ponad 12 s podczas
spalania drewna sosnowego (tabela 2). Dla w pelni rozwinig-
tego plomienia warto§¢ HRR zmieniata si¢ wokdt sredniej
435 kW w nastgpujacym zakresie:

a) od 280 kW do 590 kW w przypadku nylonu;

b) od 295 kW do 640 kW w przypadku propylenu;

¢) od 255 kW do 605 kW w przypadku poliuretanu;

d) od 270 kW do 595 kW w przypadku drewna sosnowego;

e) od 260 kW do 618 kW w przypadku drewna dgbowego.

Maksymalnag ilo$¢ catkowitego ciepta wytworzonego w jed-
nostce czasu rowna 169 779 kW otrzymano w przypadku spa-
lania drewna dgbowego, a najmniejsza 159 994 kW w przy-
padku spalania poliuretanu (tabela 2). W przypadku pozosta-
tych materiatdéw warto$ci te wynosity: 160 375 kW dla nylo-
nu; 165 528 kW dla propylenu i 169 525 kW dla drewna so-
snowego. Na podstawie analizy otrzymanych przebiegow
temperatury wszystkich pigciu badanych materialow stwier-
dzono, ze sa one do siebie zblizone. Kazdorazowo, najwigk-
sze wartosci temperatury odnotowano nad paleniskiem,
przy $cianie oraz w narozniku pomieszczenia w warstwie pod-
sufitowej (pomigdzy belka nos$na, stupem i $ciang boczng).
Temperatura w tych punktach osiagneta nastgpujace wartosci
po 30 s symulacji:
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b) in the ceiling layer — approximately 650°C for nylon,
pine and oak wood, approximately 600°C for propylene, and
approximately 580°C for polyurethane.

Significantly lower temperature values were recorded in the
rest of the analyzed room. It was noted that the structural
obstacle in the room, in the form of a column and a supporting
beam, restricted the flow of combustion products. During
combustion of each tested material, virtually identical
temperature distribution values were observed. The
temperature in the ceiling layer after 30 seconds of simulation
oscillated around 140°C (30 s), in the immediate vicinity of
the door (at eye level — approximately 1.7 m) it was
approximately 90°C, and at mid-height it reached
approximately 25°C. This is confirmed by the readings of
thermocouples 1 and 2, which were placed directly next to
the fireplace at heights of 1.75 m and 2.75 m, and
thermocouples 3 and 4, which were placed at a height of 1 m
near the workstation (desk) (Figures 11 — 14). The maximum
values recorded by the first two thermocouples ranged from
200 — 300°C, while the remaining readings did not exceed
27°C (Table 3). These results support the practical conclusion
that evacuation from a room in the event of combustion
of the above-mentioned materials should be conducted in a
bent-over position to avoid the negative effects of elevated
temperatures on the evacuee's body. High temperatures and
the effects of heat can pose a threat to humans, leading to body
temperature disturbances. Temperature increases to 39°C can
lead to sudden loss of consciousness. Flames and their
radiative effects, as well as excessively heated surfaces, can
lead to severe burns, which can be local or systemic and
depend on the temperature and duration of exposure to the
thermal stimulus [5].

Simulations of the thermal decomposition of the five
materials tested indicate, in most cases, a rapid increase in
smoke emission, accompanied by a sudden decrease in air
transparency (Photos 1 + 5). The exception is the burning of
pine wood, which produces virtually no smoke, and the
visibility range remains unchanged at 30 meters. Simulation
studies have shown that the highest smoke levels occurred
during the burning of polyurethane and nylon. For these two
materials, full smoke coverage of the ceiling zone occurred
within 10 seconds. By 30 seconds, smoke had covered over
70% of the room volume. Relatively high smoke levels can
also be observed during the burning of oak wood, where after
30 seconds, smoke covers over 60% of the room, and slightly
lower levels during the burning of propylene, where after
30 seconds, smoke covers approximately 50% of the room.
Such rapid smoke saturation in such a short period
undoubtedly complicates the process of a quick and effective
evacuation. In both cases, visibility at the door during the
30-second test period is comparable, ranging from 1 m to
approximately 3 m.

Based on the obtained smoke distributions, it can be
concluded that after approximately 20 seconds, the smoke
hazard forces the evacuating worker to adopt a specific,
crouching posture, with the degree of torso bending and leg
flexion depending on the time elapsed since the start of
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a) nad paleniskiem — ok. 770°C w przypadku propylenu
iok. 720°C w przypadku nylonu, poliuretanu oraz drewna so-
snowego i dgbowego;

b) w warstwie podsufitowej — ok. 650°C w przypadku ny-
lonu, drewna sosnowego i dgbowego oraz ok. 600°C w przy-
padku propylenu i ok. 580°C poliuretanu.

Znacznie mniejsze warto$ci temperatury zarejestrowano
w pozostatej czgéci analizowanego pomieszczenia. Zauwazo-
no, ze wystepujaca w pokoju przeszkoda konstrukcyjna, w po-
staci stupa oraz belki no$nej, stanowita ograniczenie przepty-
wu produktoéw spalania. Podczas spalania kazdego badanego
materialu odnotowano praktycznie identyczne wartosci roz-
ktadu temperatury, ktora w warstwie podsufitowej wynosita
po 30 s symulacji ok. 140°C, w bezposredniej blisko$ci drzwi
(na wysokos$ci wzroku — ok. 1,7 m) — 90°C, a w potowie tej
wysokosci osiaggata poziom ok. 25°C. Potwierdzaja to wska-
zania termopar nr 1 i 2, ktdre zostaly umieszczone w bezpo-
$redniej bliskos$ci paleniska na wysokosci 1,751 2,75 m oraz
termopar nr 3 i 4 znajdujacych si¢ na wysokosci 1 m w pobli-
zu miejsca pracy (biurka) (rysunki 11 — 14). Maksymalne
warto$ci zarejestrowane przez pierwsze dwie termopary mie-
Scily si¢ w zakresie od 200 — 300°C, natomiast wskazania po-
zostatych nie przekroczyty 27°C (tabela 3). Wyniki te daja
podstawg do sformutowania praktycznego wniosku, ze ewa-
kuacje z pomieszczenia w przypadku spalania wymienio-
nych materialow nalezy prowadzi¢ w pozycji pochylonej,
aby nie narazi¢ osoby ewakuujacej si¢ na negatywne oddzia-
tywanie podwyzszonej temperatury. Wysoka temperatura oraz
oddzialywanie ciepta moze by¢ bowiem zagrozeniem dla czto-
wieka, doprowadzajac do zaburzen temperatury ciala. Jej
zwigkszenie do 39°C moze doprowadzi¢ do naglej utraty przy-
tomnosci. Plomienie i jego radiacyjne oddziatywanie, a tak-
ze nadmiernie rozgrzane powierzchnie to przyczyny cigzkich
oparzen, ktére moga by¢ miejscowe lub ogdlnoustrojowe
i uzaleznione sa od warto$ci temperatury oraz czasu oddzia-
lywania bodzca termicznego na organizm [5].

Przeprowadzone symulacje rozktadu termicznego badanych
pigciu materiatdw wskazuja w wigkszosci przypadkow
na szybki wzrost wydzielania si¢ dymu, przy jednoczesnym
gwaltownym spadku przejrzystosci powietrza (fotogra-
fie 1 +5). Wyjatek stanowi spalanie drewna sosnowego, pod-
czas ktdrego praktycznie nie wystgpuje zadymienie, a zakres
widzialno$ci utrzymywat si¢ na niezmienionym poziomie
rownym 30 m. Przeprowadzone badania symulacyjne wyka-
zalty, ze najwigksze zadymienie wystapito w procesie spala-
nia poliuretanu oraz nylonu. W przypadku tych dwoch mate-
rialow juz w 10 s wystapito petne zadymienie strefy podsufi-
towej, natomiast w 30 s dym obejmowat ponad 70% kubatu-
ry pomieszczenia. Dosy¢ duze zadymienie mozna zaobserwo-
wac rowniez podczas spalania drewna dgbowego, gdzie po
30 s objeto ono ponad 60% pomieszczenia i nieco mniejsze
w przypadku spalania propylenu, podczas ktérego po 30 s za-
dymienie objgto ok. 50% pomieszczenia. Takie gwattowne na-
sycenie dymu, w tak krotkim czasie utrudnia niewatpliwie
proces szybkiej i efektywnej ewakuacji. W obu przypadkach
widoczno$¢ przy drzwiach w 30 s badania jest na poréwny-
walnym poziomie i waha si¢ od 1 m do ok. 3 m.
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the numerical simulation and the location in the room during
evacuation. It is worth noting that the flammability of the
above-mentioned materials was tested in laboratory
conditions. Their smoke generation only determines the
behavior of these materials and their properties under specific
conventional conditions of thermal decomposition and
combustion, not their behavior and properties under actual fire
conditions. This does not mean that the obtained indicators
have no practical application. Proper interpretation of the
values of the determined parameters is necessary. This
intensity of fire smoke emission almost completely limits
visibility, often leading to loss of orientation and the ability
to move in the desired direction in real fire conditions. These
conditions negatively impact fire safety, particularly the
course and time of evacuation, which requires special
procedures:

a) when in a heavily smoke-filled room, assume a crouched
position, as close to the floor as possible;

b) protect your airway, e.g., with a cloth soaked in
water;

¢) in a smoke-filled room, you should also move along the
walls to avoid losing your orientation and, if possible, move
away from the source of combustion.

Summary and conclusions

The aim of the simulations was to assess the effects of
combustion of selected materials on the possibility of effective
evacuation in fire conditions using the PyroSim platform. A
technical drawing of the actual room was created using
SolidWorks, which was used to create a geometric model in
PyroSim for the research phase. Five different materials were
tested: nylon, propylene, polyurethane, pine and oak wood.
Particular attention was paid to smoke propagation,
temperature rise, and the associated evacuation risks. The
results were analyzed, and based on this, it can be concluded
that the stated goal was achieved.

Based on literature data and analysis of the simu-
lation results, the following general conclusions were
formulated:

1) the greatest risk to occupants of a room engulfed in
fire is posed by the central area of the fire and the walls,
ceilings, and corners of the room located immediately
adjacent to it;

2) the greatest amount of heat was released during the
assumed simulation time of 30 seconds during the oak wood
fire, and the lowest during the polyurethane combustion;

3) the fastest increase in smoke density was observed during
the polyurethane combustion. A slightly slower increase was
observed during the nylon and oak combustion. In practice, in
these cases, after approximately 20 seconds, smoke covered
more than half of the room, starting from the ceiling, and after
30 seconds, over 75% of its volume. No smoke was observed
during the pine wood combustion;

4) considering the recorded temperature distribution in the
room and its smoke density (with the exception of the pine
wood), it can be concluded that safe evacuation is only

Na podstawie otrzymanych rozktadéow zadymienia stwier-
dzono, ze po ok. 20 s zagrozenie w postaci dymu wymusza
przyjgcie okreslonej, schylonej postawy pracownika ewaku-
ujacego sig, przy czym poziom pochylenia tutowia i ugigcia
nog zalezy od czasu, jaki uptynat od poczatku symulacji nu-
merycznej i od miejsca znajdowania si¢ w pomieszczeniu
podczas ewakuacji. Warto zauwazy¢, ze badajac stopien pal-
nos$ci materialdéw w warunkach laboratoryjnych, ich dymo-
tworczos¢ okresla jedynie zachowanie i whasciwosci w kon-
kretnych umownych warunkach rozktadu termicznego i spa-
lania, a nie ich zachowanie i ich wlasciwosci w warunkach
rzeczywistego pozaru. Nie oznacza to, ze uzyskane wskaz-
niki nie maja praktycznego zastosowania. Konieczna jest
wlasciwa interpretacja warto$ci wyznaczanych parametrow.
Uzyskana intensywno$¢ emisji dymu pozarowego ogranicza
widoczno$¢ w sposob prawie catkowity, doprowadzajac
w rzeczywistych warunkach pozarowych czgsto do utraty
orientacji i mozliwoS$ci poruszania si¢ w zadanym kierunku.
Uwarunkowania te wptywaja negatywnie na bezpieczenstwo
pozarowe, a szczegdlnie na przebieg i czas ewakuacji, co wy-
maga podejmowania szczegdlnych zasad postgpowania:

a) znajdujac si¢ w pomieszczeniu silnie zadymionym, na-
lezy przyja¢ pochylona pozycjg, jak najblizej podtogi;

b) drogi oddechowe trzeba zabezpieczy¢, np. zmoczonym
w wodzie materiatem;

¢) w zadymionym pomieszczeniu nalezy poruszac sig
wzdtuz $cian, aby nie stracic orientacji oraz jesli to mozlliwe
z dala od zrddta spalania.

Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych symulacji byta ocena skutkow
spalania wybranych materialow, z wykorzystaniem platformy
PyroSim, na mozliwo$¢ efektywnej ewakuacji w warunkach
pozaru. Za pomoca programu SolidWorks wykonano rysunek
techniczny rzeczywistego pomieszczenia, na podstawie kto-
rego zostal stworzony jego model geometryczny w programie
PyroSim, ktéry wykorzystano w czgsci badawczej. Badaniom
poddano pigé¢ réznych materiatéw: nylon; drewno sosny; pro-
pylen; poliuretan; drewno dgbu. Zwrdcono szczegdlna uwage
na rozprzestrzenianie si¢ dymu, wzrost temperatury i zwiaza-
ne z tym zagrozenia dotyczace ewakuacji. Przeprowadzono
analizg otrzymanych wynikéw i na tej podstawie stwierdzono,
ze postawiony cel zostat zrealizowany. Na podstawie danych
literaturowych oraz analizy wynikdéw przeprowadzonych ba-
dan symulacyjnych sformutowano nast¢pujace wnioski:

1) najwigksze zagrozenie dla osob przebywajacych w po-
mieszczeniu objgtym pozarem stanowi centralny obszar pa-
leniska oraz $ciany, sufity i narozniki pomieszczenia znajdu-
jace si¢ w jego bezposrednim sasiedztwie;

2) najwigksza ilo$¢ ciepta w zatozonym czasie symulacji
réwnym 30 s zostala wydzielona podczas pozaru drewna dg-
bowego, a najmniejsza podczas spalania poliuretanu;

3) najszybszy wzrost gestosci dymu otrzymano w przypadku
spalania poliuretanu, a nieco wolniejszy podczas spalania nylo-
nu i drewna debowego. Praktycznie w tych przypadkach
po ok. 20 s zadymienie objeto ponad potowe pomieszczenia po-
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possible for the first 10 seconds. After this time, safe
evacuation can only be achieved by leaning forward with
bent legs. As time passes, a position closer to the floor should
be adopted.

The prepared geometric model can be expanded in the future
to include new devices, such as ventilation, smoke detectors,
and sprinklers, to minimize the risks associated with the spread
of smoke and fire. It would also be beneficial to use this model
for educational or training purposes. Simulations enable
effective application of theoretical knowledge in practice by
properly deploying these safety features.

Received: 08.07.2025
Revised: 25.08.2025
Published: 23.10.2025

czawszy od sufitu, a po 30 s ponad 75% jego kubatury. Podczas
spalania drewna sosnowego nie zaobserwowano zadymienia,

4) biorac pod uwagg zarejestrowany rozktad temperatury w po-
mieszczeniu oraz jego zadymienie (z wyjatkiem drewna sosnowe-
go) stwierdzono, ze bezpieczna ewakuacja jest mozliwa tylko
przez pierwsze 10 s. Po tym czasie bezpieczna ewakuacja moze
by¢ prowadzona jedynie w pozycji pochylonej z ugigtymi noga-
mi. Wraz z uptywem czasu nalezy przyjmowac pozycj¢ blizsza
podtogi.

Przygotowany model geometryczny moze by¢ w przysztosci
rozbudowany o nowe urzadzenia uwzglgdniajace np. wentyla-
cje, czujniki dymu oraz tryskacze w celu zminimalizowania za-
grozen zwiazanych z rozprzestrzenianiem si¢ dymu i ognia. Ce-
lowe bytoby wykorzystanie tego modelu takze w celach eduka-
cyjnych lub ¢wiczeniowych. Symulacje daja bowiem mozli-
wosc¢ efektywnego wykorzystania wiedzy teoretycznej w prak-
tyce dzigki wlasciwemu rozmieszczeniu zabezpieczen.

Artykut wplynat do redakcji: 08.07.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 25.08.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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