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Moduty obliczeniowe

systemu eksperckiej oceny zagrozen
i ryzyka pozarowego w budynkach

Calculation modules of the expert system for fire hazard and risk

Streszczenie. Artykul zawiera opis modutow i algorytmow ob-
liczeniowych systemu eksperckiego oceny zagrozen i ryzyka
pozarowego w budynkach pod nazwa Platforma IMZBOP. Czg¢$¢
obliczeniowa tej platformy oparta jest na wzajemnie potaczonych
modutach odpowiedzialnych za wprowadzanie danych i obli-
czenia dotyczace poszczegdlnych aspektow analizy z dziedziny
inzynierii bezpieczenstwa pozarowego wykonywanej dla bu-
dynku. Analiza taka obejmuje rozw6j pozaru w zdefiniowanych
pomieszczeniach budynku, detekcje pozaru i alarmowanie, uru-
chamianie urzadzen przeciwpozarowych (wentylacja, tryska-
cze), ewakuacje ludzi, interwencjg strazy pozarnej oraz bezpie-
czenstwo konstrukcji.

Stowa kluczowe: inzynieria bezpieczenstwa pozarowego, narze-
dzia analityczne, analiza ryzyka, rozw0j pozaru, ewakuacja, bez-
pieczenstwo pozarowe budynkow.

entralnym modutem czgsci obliczeniowej platformy jest

modut rozwoju pozaru bazujacy na modelu strefowym.

Idea programu polega na obliczaniu zmian strumieni

masy i ciepta oraz entalpii w kolumnie konwekcyjne;j
i poszczegolnych strefach modelu w matych krokach czasowych
(1's). W podobny sposob obliczane sa zmiany w innych modutach,
np. ewakuacji i temperatury stali. W platformie IMZBOP mozli-
we sg dwie konfiguracje pomieszczen: pomieszczenie pojedyncze
oraz zespot dwoch pomieszcezen potaczonych otworem. Takie kon-
figuracje obejmuja wigkszo$¢ sytuacji spotykanych w praktyce
inzynierskiej. W konfiguracji pojedynczego pomieszczenia uzyt-
kownik ma mozliwos¢ zdefiniowania wysokosci i powierzchni
pomieszczenia. W konfiguracji dwdch pomieszczen uzytkownik
moze zdefiniowac dodatkowo wysokos$¢ i powierzchnig drugiego
pomieszczenia oraz wysokos¢ 1 szerokos¢ otworu taczacego po-
mieszczenia. W przypadku materiatu przegrod uzytkownik ma
do wyboru przegrody adiabatyczne, betonowe i gipsowe. Celem
umieszczenia materiatu przegréd budowlanych w modelu jest
zwrocenie uwagi uzytkownikow na wpltyw materialu na wymia-
ng ciepta i jego wpltyw na wyniki, szczegdlnie dotyczace tempe-
ratury warstwy goracej. W przypadku pozaru projektowego
w platformie IMZBOP istnieje mozliwos¢ ustalenia przebiegu mo-
cy pozaru (intensywnosci/kinetyki/szybkosci wydzielania ciepta),
czyli HRR (Heat Release Rate) wyrazonej w MW przez okresle-
nie charakterystyki zmiennosci mocy oraz tego czy moc ta jest
w jaki$ sposob ograniczona.

* Szkota Glowna Shuzby Pozarniczej, Wydziat Inzynierii Bezpieczenstwa
Pozarowego
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assessment in buildings

Abstract. The paper contains description of modules and calculation
algorithms of the expert system for fire hazard and risk assessment
in buildings, which is a part of an on-line platform (IMZBOP). The
analytical part of this platform is based on interconnected modules
responsible for inputting data and performing calculations related to
various aspects of the fire engineering analysis. Such analysis
includes fire development in defined set of compartments, fire
detection and alarming, activation of fire protection systems (smoke
exhaust, sprinklers), evacuation, fire brigade intervention and the
safety of structure.

Keywords: fire engineering tools, risk analysis, fire dynamic,
evacuation, building fire safety.

W przypadku ustalania charakterystyki zmienno$ci mocy moz-
na wybraé tzw. pozar stacjonarny, tj. o stalej mocy lub pozar
0 zmiennej mocy, ktory moze by¢ okreslony na trzy sposoby:
przez definicj¢ parametru alfa i wybor krzywej; przez wybor krzy-
wej zmienno$ci mocy pozaru z bazy danych oraz przez wybor ty-
pu budynku (strefy pozarowej) z bazy danych. Wowczas budyn-
kom przypisane sa odpowiednie krzywe zmiennosci mocy poza-
ru. Jesli uzytkownik chee ograniczy¢ moc pozaru do pewnego po-
ziomu wynikajacego z rozpatrywanego scenariusza pozaru, ma
do wyboru: moc bez ograniczenia; moc ograniczona przez wska-
zanie warto$ci maksymalnej w MW; moc ograniczona dostgpem
powietrza oraz moc ograniczong przez system gasniczy. W tym
przypadku uzytkownik moze ustali¢ poziom mocy pozaru, w kto-
rej nastgpuje uruchomienie systemu gasniczego (tryskaczowego).
Poziom ten jest obliczany z wykorzystaniem algorytmu DETACT?2,
ktory polega na §ledzeniu temperatury gtowki (amputki) tryska-
cza, zmieniajacej si¢ w zalezno$ci od temperatury i szybkos$ci
optywajacego ja strumienia podsufitowego goracych gazow. Te pa-
rametry strumienia podsufitowego zaleza od lokalizacji tryskacza
wzgledem osi pozaru oraz parametrow tryskacza, czyli tempera-
tury aktywacji i wspotczynnika RTI, ktory decyduje o jego szyb-
kos$ci reagowania (zmianach temperatury). Gtéwne powiazania
modutéw obrazuja rysunki 11 2.

Algorytm rozwoju pozaru

Gloéwny algorytm obliczeniowy rozwoju pozaru symuluje po-
wstawanie 1 zmiany parametrow fizycznych gornej warstwy gora-
cej dymu. Bazuje on na zatozeniach i rownaniach algorytmow AZO-
NE i CFAST. Idea tych obliczen jest taka, ze wartosci wszystkich
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Rys. 1. Schemat powiazan modelu
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Rys. 2. Schemat modelu pozaru w zespole dwoch pomieszczen
wraz ze wszystkimi zmiennymi wejsciowymi

kluczowych parametréw danego rozpatrywanego scenariusza sa
wyliczane i uaktualniane po kazdym kroku czasowym réwnym
1 s. Stan wyjsciowy z kroku poprzedniego jest przyjmowany jako
stan wejsciowy w kroku nastgpnym. Charakterystyka glownych
krokow tego algorytmu:

® krok 1 — sprawdzana jest aktualna warto$¢ mocy pozaru zgod-
nie z zadana krzywa pozaru;

® krok 2 — w przypadku wyboru jakiego$ wariantu ogranicze-
nia mocy (maksymalna warto$¢, ograniczenie w zwigzku z otwo-
rem doprowadzajacym powietrze, ograniczenie systemem tryska-
czowym) — aktualna moc jest ograniczona;

e krok 3 — obliczana jest konwekcyjna czgs¢ mocy pozaru,
na podstawie zadanego wspotczynnika strat promieniowania;

® krok 4 — obliczana jest wysokos¢ strefy ptomieni;

® krok 5 — obliczany jest strumien masowy goracego powietrza
wplywajacego do warstwy goracej zgodnie z odpowiednimi row-
naniami w zalezno$ci od wybranego typu kolumny albo na pod-
stawie rownania McAffreya pochodzacego z programu CFAST lub
na podstawie rownan zwiazanych z kolumna rozlana lub okienna;
w przypadku stosowania wentylacji obliczany jest strumien ma-
sowy dymu i sadzy usuwanej z warstwy goracej przez system
wentylacji grawitacyjnej lub mechanicznej;

® krok 6 — obliczany jest wypadkowy przyrost masy warstwy
goracej dymu;

® krok 7—obliczana jest uaktualniona masa warstwy goracej dymu;

e krok 8 — obliczany jest wypadkowy przyrost entalpii/energii
warstwy goracej dymu;

e krok 9 —obliczane sa straty ciepta do przegrod w drodze kon-
wekcji i promieniowania;

e krok 10 — obliczana jest uaktualniona entalpia/energia war-
stwy goracej dymu;

e krok 11 — obliczana jest temperatura warstwy dymu;

e krok 12 — obliczana jest gestos¢ warstwy dymu;

e krok 13 — obliczana jest objgtos¢ warstwy dymu;

e krok 14 —obliczana jest wysoko$¢ warstwy dymu ponad pod-
stawa pozaru;

e krok 15 — obliczany jest poziom warstwy dymu ponad podtoga;

e krok 16— obliczany jest przyrost masy sadzy w warstwie dymu;

e krok 17— obliczana jest calkowita masa sadzy w warstwie dymu;

e krok 18 — obliczana jest ggsto$¢ optyczna dymu;

e krok 19 — w przypadku detekcji liniowej obliczane jest za-
ciemnienie wiazki;

o krok 20 — obliczany jest zasigg widzialnosci w warstwie dy-
mu (znaki odbijajace i emitujace);

e krok 21 — obliczana jest temperatura stali;

e krok 22 — obliczane sa parametry istotne dla wybranego typu
detekcji (temperatura detektora);

e krok 23 — w przypadku przekroczenia parametru krytyczne-
go detekcji ustalany jest czas detekc;i;

e krok 24 — ustala sig, czy zostal przekroczony czas rozpozna-
nia. Jesli tak lub alarmowanie jednostopniowe, to ustalany jest czas
alarmowania;

o krok 25 — w przypadku konfiguracji dwoch pomieszczen pro-
wadzone sg analogiczne obliczenia jak w przypadku pomieszcze-
nia pierwszego (kroki 5 — 18). Gtéwna rdznica polega na innym
typie kolumny konwekcyjnej strumienia wyptywajacego z otwo-
ru taczacego pomieszczenia, ktora w tym przypadku zostata zapo-
zyczona z modelu CFAST.

Rysunek 3 pokazuje glowne zmienne modelu.

Kolumna
konwekcyjna

Podstawa pozaru

Rys. 3. Schemat modelu opisujacego wypelnianie pomieszczenia
dymem

Zmiang masy warstwy dymu wyraza si¢ jako:

AM = (m, — m,) At @)
gdzie
AM — zmiana masy warstwy dymu w kroku czasowym [kg];
At = krok czasowy [s];
zhp —strumien masowy w kolumnie dymu wptywajacy do warstwy dymu [kg/s];
7it, — strumiefi masowy wyptywajacy z warstwy dymu [kg/s].

Strumien masowy rhp w kolumnie dymu obliczany jest na pod-
stawie rownania na kolumng osiowosymetryczna, balkonowa roz-
lana lub okienna. Strumien dymu usuwanego uwzglednia wpltyw
zjawiska ,,plugholing”. Masa dymu w warstwie dymu na koniec
kroku czasowego obliczana jest nastgpujaco:

M,=M + AM 2)
gdzie:
M, — masa warstwy dymu na poczatku kroku czasowego;

M, — masa warstwy dymu na koncu kroku czasowego.
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Zmiang entalpii warstwy dymu oblicza si¢ wg wzoru:
AE = Cp[rhpr -m,T, nmp(Tp - T))At 3)
gdzie:
AE — zmiana entalpii w warstwie dymu [kJ];
C,- ciepto wiasciwe dymu [kJ/kgK];
n —utamek ciepta przekazanego przegrodom;
T — temperatura absolutna gazow wptywajacych do warstwy [K];
., — temperatura absolutna gazéw na koncu kroku czasowego [K];
T, — temperatura absolutna otoczenia [K].

T, podobnie jak strumienie masowe, oblicza si¢ na koncu kro-
ku czasowego. Temperatura otoczenia jest stata podczas obliczen.
W obliczeniach uwzglednia si¢ temperaturg dymu 7, na poczat-
ku kroku czasowego, poniewaz warto$¢ na koncu kroku jest jesz-
cze nieznana.

Energia cieplna zgromadzona w warstwie dymu wynosi:

E,=E +AE “
gdzie:
E, — energia warstwy dymu na poczatku kroku czasowego [kJ];
E, — energia warstwy dymu na koncu kroku czasowego [kJ].

Temperatura dymu 7', na koncu kroku czasowego wynosi:

TsZ = EZ/(CpMZ) (5)
Gestos¢ warstwy dymu oblicza si¢ wg wzoru:
Py = Py/(RT ) (6)

gdzie:

Py, — gestosé warstwy dymu na koncu kroku czasowego [kg/m?];
p, — cisnienie atmosferyczne [Pa];

R — stata gazowa [J/kgK].

Objetos¢ warstwy dymu ¥, wynosi:
V,=M/(p,,) (7

W przypadku pomieszczenia o statej powierzchni przekroju
poziomego wysoko$¢ warstwy dymu ponad podstawa pozaru wy-
nosi:

V,
z,=H-H,, -2
2 Sfuel A (8)
gdzie:
z, — wysoko$¢ warstwy dymu ponad podstawa pozaru;
H — wysoko$¢ pomieszczenia;
H,,— wyso.koéé podstawy po.iaru; )
A — przekrdj poprzeczny pomieszczenia.

W przypadku osiowosymetrycznej kolumny konwekcyjnej
dymu réwnania zostaly zapozyczone z modelu CFAST.

Straty ciepta z warstwy goracej w pomieszczeniu odbywaja si¢
na drodze promieniowania, konwekcji oraz przewodzenia w glab
$ciany.

Wentylacja pozarowa

Algorytm przewiduje 2 warianty wentylacji pozarowej: gra-
witacyjng i mechaniczng. W przypadku wentylacji grawitacyj-
nej strumien masowy usuwanego dymu oblicza si¢ z wykorzysta-
niem réwnania pochodzacego z normy NFPA 204.

Detekcja

Detekcja z wykorzystaniem elementow czutych na ciepto od-
bywa sig¢ zgodnie z rownaniami znanymi z programu DETACT T2.
W przypadku czujek dymu uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru
temperatury detektora rownowaznej poziomowi aktywacji na sku-
tek dziatania dymu. Zrodta literaturowe sugeruja w tym przypad-
ku wartosci 13° ponad temperaturg otoczenia do maksymalnie
konserwatywnej wielkosc¢i 20°.

|1 s
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Ju, 9
T+ A =T,0+ 3 [T,0-T,(0) ar ®)
gdzie:

T, temperatura detektora;

U, — predkos¢ przeptywu gazu w poblizu detektora;

RTI — wspotczynnik RTT detektora;

T, — temperatura strumienia gazow przeptywajacych w poblizu detektora.

Nagrzewanie stali

Algorytm zwiazany z obliczeniem temperatury stali uwzgled-
nia wymiary profilu, charakterystyke materiatu izolacyjnego
(parametry cieplne i grubos¢), sposob ekspozycji (trzystronna,
czterostronna), sposob ochrony (skrzyniowa, profilowa). Uzyt-
kownik moze wykorzysta¢ do obliczen krzywa pochodzaca
z obliczen modelu lub jedna z krzywych standardowych. Obli-
czenie temperatury stali sprowadza si¢ do obliczenia sukcesyw-
nych przyrostow temperatury stali w matych krokach czaso-
wych. Przyrosty ciepta wynikaja ze strumienia odbieranego
ciepta (konwekcji i promieniowania) oraz parametrow geome-
trycznych i wlasciwosci cieplnych. Temperatura krytyczna sta-
li obliczana jest na podstawie wspotczynnika wykorzystania
przekroju.

Ewakuacja

Algorytm zwiazany z ewakuacja, podobnie do algorytmu zwia-
zanego z rozwojem pozaru bazuje na obliczeniach stanu ewaku-
acji pod wzgledem obecnosci ludzi w poszczegolnych pomiesz-
czeniach, przeprowadzanej w matych krokach czasowych row-
nych 1 s. Tryb obliczen zalezy w duzym stopniu od tego, czy pro-
fil uzytkownikow jest uproszczony czy wykorzystywany jest roz-
ktad statystyczny czasu poprzedzajacego ruch. Jesli wykorzysty-
wany jest uproszczony profil uzytkownikow, obliczenia polegaja
na cyklicznym sprawdzeniu, ile 0sob znajduje si¢ w poszczegol-
nych etapach przemieszczenia, tzn. jako osobne strumienie trak-
tuje si¢ osoby oczekujace na wyjscie z pomieszczen przylegtych,
nastgpnie bedacych w drodze do wyjscia koncowego, a w przy-
padku, gdy zgromadzito si¢ tam wystarczajaco duzo osob, to 0so-
by te zasilaja kolejke 0sob czekajacych do wyjscia. Takie oblicze-
nia dyskretne nie sa zbyt tatwe do przedstawienia w formie kro-
koéw obliczeniowych i z racji sporej liczby warunkéw powinny by¢
przedstawione jako schemat blokowy. Same rownania bazuja
na prostej arytmetyce uwzgledniajacej predkos¢ przemieszczenia
oraz predkose przeptywu osob przez otwory.

W przypadku, gdy wykorzystywany jest rozktad statystyczny,
obliczenia maja podobny przebieg, ale kazda osoba jest traktowa-
na osobno i czas oraz miejsce rozpoczecia ruchu sa obliczane in-
dywidualnie. Z tych informacji generowany jest strumien osob
przepltywajacych przez wyjscia.

Opisane prace prowadzono i sfinansowano w ramach Projektu NCBiR
Nr O ROB 0006 01/1D 6/1.

Literatura

[1] Klote J. H. and Milke J. A., Principles of Smoke Management, 2002, Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Atlanta.

[2] Peacock R. D., Forney G. P., Reneke P. A. CFAST — Consolidated Model
of Fire Growth and Smoke Transport (Version 6) Technical Reference
Guide, NIST.

[3] Evans D. D., Stroup D. W. and Martin P., ,,Evaluating Thermal Fire
Detection Systems (SI Units),” NBSSP 713, National Institute of Standards
and Technology, April 1986.



