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ANALIZA NUMERYCZNA WPŁYWU MATERIAŁU 

PALNEGO NA POLE TEMPERATURY PODCZAS PO�

. Celem pracy było dokonanie analizy numerycznej wpływu zastosowan

go materiału palnego na pole temperatury podczas po�aru. Analizom poddano trzy 

materiały wykorzystywane do produkcji materacy. Symulacje przeprowadzon

w programie PyroSim, który wykorzystuje do oblicze� kod FDS (Fire Dynamics Sim

Uzyskane w ramach pracy wyniki pozwoliły na zdefiniowanie cechy materiału, 

�kszy wpływ na rozkład temperatury. Ponadto okre�lono w pracy 
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE 

COMBUSTIBLE MATERIAL ON THE TEMPERATURE 

FIELD DURING FIRE 

. The aim of the research was to analyze the influence of combustible material 

on the temperature field during building fire. Three materials used in mattress produ

tion were analyzed. The numerical analysis were performed in PyroSim software, which 

uses FDS (Fire Dynamics Simulator) code to accomplish calculations. The obtained 

results allowed to define the property of material, which strongly influences the tempe

ature field. Moreover recommendations in selection of interior finishing materials were 
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Wprowadzenie 

Po�ary budynków mieszkalnych stwarzaj� ogromne zagro�enie i stanowi�  
trudne wyzwanie dla słu�b ratowniczych. Stra�acy oprócz płomieni spotykaj� 
w swojej pracy zdezorientowanych i przestraszonych mieszka�ców, którzy przy 

wysokiej temperaturze i ograniczonej widoczno�ci nie s� w stanie samodzielnie 

wydosta	 si� ze swoich mieszka� lub domów. Przyczyn� zagro�e� po�arowych 

w budynkach jest bardzo cz�sto czynnik ludzki. �ródłem zapłonu mo�e by	 te� 

le eksploatowana instalacja elektryczna lub korzystanie z urz�dze� elektrycz-

nych, których przewody s� uszkodzone [1]. Przyczyn po�arów w budynkach 

mo�e by	 znacznie wi�cej, dlatego te�, w celu ograniczenia do minimum zagro-

�e� po�arowych, w prawie budowlanym zdefiniowano wiele regulacji, które na-

kłada ustawodawca na etapie projektowania, budowania i eksploatacji budynków.  

Obecnie wprowadza si� inteligentne systemy przeciwpo�arowe, które wy-

krywaj� po�ar we wczesnej fazie rozwoju, w konsekwencji zapobiegaj�c tragedii. 

Tworzenie coraz skuteczniejszej technologii w ochronie przeciwpo�arowej jest 

mo�liwe dzi�ki stosowaniu numerycznego modelowania po�arów w przestrzeni 

wirtualnej, z wykorzystaniem kodów takich jak FDS (Fire Dynamics Simulator). 

Jest to narz�dzie opracowane przez National Institute of Standards and Techno-

logy (NIST) w Stanach Zjednoczonych i wykorzystuj�ce zało�enia modelu nume-

rycznej mechaniki płynów (CFD), której podstaw� s� równania Naviera-Stokesa 

[9], opisuj�ce zasad� zachowania masy i p�du. Problemem w opisywanym mode-

lu jest matematyczne przedstawienie ruchu powietrza, który odbywa si� najcz�-
�ciej w zakresie przepływu turbulentnego [7]. Aby prawidłowo opisa	 przepływ 

turbulentny, obliczeniowa mechanika płynów (CFD) wykorzystuje modele dwu-

parametrowe RANS (k-�) lub oparte na teorii wielkich wirów LES (Large Eddy 

Symulation) [8]. Wydzielanie ciepła dla opisanego procesu spalania zachodzi na 

drodze konwekcji naturalnej i wymuszonej, przewodzenia i promieniowania. 

FDS wykorzystywany jest przez specjalistów z dziedziny in�ynierii bez-

piecze�stwa po�arowego do przedstawiania dynamiki po�aru w okre�lonej 

geometrii i poznania zjawisk fizycznych, które towarzysz� procesom spalania 

[9]. Jako dane wyj�ciowe takiej symulacji mo�emy otrzyma	 szereg informacji 

dotycz�cych przebiegu po�aru w danym obiekcie oraz sposobu spalania okre-

�lonych  materiałów. Program umo�liwia te� projektowanie odpowiednich sys-

temów przeciwpo�arowych w budynkach. Projektanci mog� modelowa	 przy 

pomocy FDS systemy czujników ciepła, dymu i instalacje tryskaczowe oraz 

symulowa	 ich zadziałanie. Program ten jest równie� wykorzystywany w celu 

ustalenia przyczyn rzeczywistych po�arów. Mo�liwo�ci programu w tym zakre-

sie zostały przedstawione m.in. w pracy [10], gdzie został opisany przebieg 

po�aru sali kinowej. Prowadzenie tego typu bada� numerycznych nie niesie ze 

sob� du�ych nakładów finansowych, poniewa� wszystkie testy po�arowe pro-

wadzone s� w �rodowisku wirtualnym, dzi�ki czemu mo�liwe jest przeanalizo-
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wanie wielu scenariuszy po�arowych bez konieczno�ci niszczenia rzeczywi-

stych przedmiotów, materiałów i całych budynków. 

Parametry modelu symulacyjnego 

Wpływ materiału palnego na pole temperatury podczas po�aru oceniony 

został poprzez przeprowadzenie symulacji w domenie obliczeniowej przedsta-

wionej na rys. 1, zło�onej z dwóch pomieszcze� mieszkalnych o wymiarach 

4 m x 5 m i 5 m x 5 m. 

 

Rys. 1. Domena obliczeniowa składaj�ca si� z dwóch pomieszcze� o ł�cznej powierzchni wyno-

sz�cej 45 m2 

Analizom poddano materiały, z których produkowane s� materace łó�ek, 

a ich wła�ciwo�ci bezpo�rednio wpływaj�ce na wywi�zywanie si� ciepła (g�sto�	, 
ciepło wła�ciwe i przewodno�	 cieplna) przedstawiono w tabeli 1. Warto�ci para-

metrów materiałów pochodz�cych z biblioteki programu PyroSim posiadaj� wali-

dacj� NIST. Pozostałe parametry materiałów, które wprowadzono do biblioteki, 

pochodz� z normy PN-EN 12524:2003 Materiały i wyroby budowlane. Wła�ciwo-

�ci cieplno-wilgotno�ciowe. Tabelaryczne warto�ci obliczeniowe [14]. 

Nazwa materiału 
G�sto�
 

[kg/m
3
] 

Ciepło wła�ciwe 

[kJ/(kg�K)] 

Przewodno�
 cieplna 

[W/(m�K)] 

Pianka silikonowa 750 1 0,12 

Pianka poliuretanowa PU 70 1,5 0,05 

Pianka FOAM 28 1,7 0,05 

Tab. 1. Parametry analizowanych materiałów 



240 M. Sosnowski, K. Grabowska 

Warunki wej�ciowe wszystkich przeprowadzonych analiz ró�niły si� je-

dynie zastosowanym materiałem materaca. Symulowany czas trwania po�aru 

wynosił 700 s. Powierzchni� płon�c� dla potrzeb symulacji umieszczono na 

materacu łó�ka i zdefiniowano nast�puj�co: 

− jednostkowe wydzielanie ciepła: 2000 kW/m
2
, 

− rozmiar powierzchni: 0,3 m x 0,4 m. 

W celu dokonania analizy temperatury do jej rejestracji wykorzystano 

termopary umieszczone w centrum pomieszczenia obj�tego po�arem na sze�ciu 

ró�nych wysoko�ciach: od 2,2 m od 0,7 m z krokiem co 0,3 m. Dodatkowo zde-

finiowano jedn� termopar� usytuowan� w s�siednim pomieszczeniu. 

Wyniki analiz 

Warto�ci temperatur zanotowanych podczas symulacji po�arowych dla 

ka�dego z analizowanych materiałów nie odbiegaj� od siebie znacz�co, jednak 

najwy�sz� temperatur� spalania zanotowano dla pianki typu Foam na ka�dej 

z wysoko�ci, na których umieszczone były termopary (rys. 2 i 3). Porównuj�c 

wła�ciwo�ci zastosowanych materiałów (tabela 1), zauwa�y	 mo�na, �e pianka 

typu Foam ma najni�sz� g�sto�	, a pozostałe parametry analizowanych materia-

łów maj� porównywalne warto�ci. Ponadto dla materiału o najwi�kszej g�sto�ci 

(pianka silikonowa) osi�gni�to najni�sze temperatury. Wynika z tego wniosek, 

i� g�sto�	 miała najwi�kszy wpływ na wywi�zywanie ciepła podczas spalania. 

W przypadku pianki poliuretanowej zanotowano najwolniejszy przyrost tempera-

tury w czasie. Zale�no�	 przyrostu temperatury od czasu zobrazowano na prze-

biegach �rednich warto�ci temperatur w dwóch pomieszczeniach (rys. 4 i 5).  

 

Rys. 2. Warto�ci temperatury na wysoko�ci 1,6 m 
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Rys. 3. Warto�ci temperatury na wysoko�ci 0,7 m 

 
Rys. 4. Warto�ci �rednie temperatury w pomieszczeniu obj�tym po�arem 

 
Rys. 5. Warto�ci �rednie temperatury w pomieszczeniu s�siaduj�cym z pomieszczeniem obj�tym po�arem 
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Analizuj�c gradient temperatury na poszczególnych termoparach, wida	, 
i� jest on najwi�kszy na wy�szych wysoko�ciach, co dowodzi mo�liwo�ci wy-

st�powania zjawiska rozgorzenia podczas po�arów w pomieszczeniach za-

mkni�tych. Gor�ce gazy po�arowe unosz� si� ku górze i w miar� upływu czasu 

tworz� coraz grubsz� warstw�. Je�eli gazy osi�gn� wystarczaj�co wysok� tem-

peratur�, ulegaj� zapłonowi w całej obj�to�ci. Zró�nicowanie warto�ci tempera-

tury na ró�nych wysoko�ciach przedstawiono na rys. 6. 

 
Rys. 6. Rozkład temperatury w domenie obliczeniowej dla pianki PU 

Analizuj�c symulacj� po�aru w budynkach, w których przebywaj� ludzie, 

warto zwróci	 równie� uwag� na wska
nik widoczno�ci podczas spalania po-

szczególnych materiałów. Zmiany widoczno�ci pokazano na rys. 7 na płasz-

czy
nie na wysoko�ci 1,65 m (odpowiadaj�cej poziomowi wzroku). W przy-

padku wszystkich analizowanych materiałów widoczno�	 miała zbli�one warto-

�ci i bardzo szybko zmniejszała si�, gdy� ju� w 30 s symulacji w pomieszczeniu 

obj�tym po�arem nie przekraczała 9 metrów, a dym zacz�ł przenosi	 si� do 

s�siedniego pomieszczenia. Po upływie 350 s od rozpocz�cia po�aru widocz-

no�	 w obu pomieszczeniach spada poni�ej 4 m (rys. 8), co uniemo�liwia efek-

tywn� ewakuacj�. 

 

Rys. 7. Wska
nik widoczno�ci po 30 s od rozpocz�cia po�aru (pianka PU) 



 Analiza numeryczna wpływu materiału… 243 

 

Rys. 8. Wska
nik widoczno�ci po 350 s od rozpocz�cia po�aru (pianka PU) 

Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych bada� numerycznych uzyskano infor-

macje o przebiegu procesu spalania analizowanych materiałów i ich wpływie na 

pole temperatury podczas po�aru. Ponadto wskazano g�sto�	 jako wła�ciwo�	 
materiału, która miała najwi�kszy wpływ na rozkład temperatury. 

Wykazano ponadto, i� modelowanie numeryczne jest bardzo dobrym na-

rz�dziem badawczym, istnieje mo�liwo�	 jego zastosowania w in�ynierii bezpie-

cze�stwa. Najwi�ksz� zalet� tej techniki jest uzyskanie charakterystyki przebiegu 

badanych procesów bez potrzeby prowadzenia prób eksperymentalnych, które 

wymagaj� nakładów materiałowych oraz specjalistycznego sprz�tu. Dlatego te� 
badania komputerowe oparte na obliczeniowej mechanice płynów (CFD) stano-

wi� przyszło�	 rozwoju in�ynierii bezpiecze�stwa po�arowego. 

Niemniej jednak nale�y pami�ta	, �e istot� modelowania jest przedsta-

wianie badanego zjawiska w sposób uproszczony. Obliczenia numeryczne po-

legaj� na zaniedbaniu mało istotnych parametrów i szukaniu rozwi�za� głów-

nych zało�e� modelu. Pomimo ci�głego wzrostu mo�liwo�ci obliczeniowych 

komputerów nadal w akceptowalnym czasie jeste�my w stanie osi�gn�	 tylko 

przybli�one rozwi�zania symulowanych procesów. Dlatego aby uzna	 wynik 

symulacji komputerowej za wiarygodny, zastosowany algorytm musi zosta	 
zwalidowany z zastosowaniem tradycyjnych metod eksperymentalnych.  
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