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The possibility of applying computer programs in fire safety engineering

Streszczenie
W artykule przedstawiono ogólny zarys i problematykę związaną z wykorzystaniem programów komputerowych 
w  zakresie analizy i prognozowania wybranych zagrożeń. Dokonano przeglądu oprogramowania i jego możliwości 
wykorzystania w świetle polskiego prawa. Szczególną uwagę skupiono na dwupoziomowej formule przepisów, która 
w przyszłości umożliwiać będzie projektowanie obiektów budowlanych w oparciu o metody obliczeniowe. Opisano 
obszary, w których obecnie wykorzystuje się programy komputerowe w celu oszacowania bezpieczeństwa. Ponadto, 
autorzy omawiają podstawowe wymagania, jakie powinny spełniać programy do modelowania wybranego zagrożenia.  
W artykule przedstawiono możliwości programów komputerowych z zakresu modelowania rozwoju pożaru, modelowania 
zachowania się konstrukcji w czasie pożaru oraz modelowania skutków awarii przemysłowych. Dla każdej z wymienionych 
dziedzin przygotowano przegląd oprogramowania wraz ze spisem podstawowych funkcji. Zaproponowano wymagania 
dotyczące formy wprowadzania danych wejściowych oraz formy prezentacji danych wyjściowych. Wszystkie informacje 
zaprezentowano w formie tabel porównujących możliwości wybranych programów.

Summary
The article describes general outline and main problems connected with using computer programs for analysis and 
forecasting of selected threats. An overview of the software and its possibility to apply in the light of Polish law was 
presented. Particular attention is focused on the two-tier formula regulations, which in the future will allow to design 
buildings based on computational methods. The areas in which computer programs are used to assess safety are shown. 
In addition, the authors discuss the basic requirements to be met by the selected software. The article discusses the 
possibilities of software development in the field of fire modeling, modeling behavior of the structure during the fire, 
and modeling the effects of industrial accidents. For each of these areas overview of the software, together with a list of 
basic functions was prepared. Proposed requirements for input data entry form and presentation of the output were also 
discussed. All information is presented in the form of tables comparing the capabilities of selected programs.
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Keywords: fire safety engineering, fire modeling, safety, software overview;

1. Wprowadzenie123

Rozwój technologii komputerowych oraz zwią-
zanych z tym zaawansowanych metod obliczenio-
wych, jak na przykład numeryczna mechanika pły-
nów, pozwolił na zastosowanie komputerów do sy-
mulacji różnorodnych problemów inżynierskich, 
włączając w to m.in. pożary budynków czy też skut-

1 Szkoła Główna Służby Pożarniczej, Katedra Techniki 
Pożarniczej, Zakład Informatyki i Łączności
2 prof. SGSP, Politechnika Białostocka
3 Każdy ze współautorów wniósł równy wkład meryto-
ryczny w powstanie artykułu (po 33%).

ki awarii przemysłowych. Obecnie dostępne modele 
numeryczne umożliwiają przeprowadzenie skompli-
kowanych obliczeń uwzględniających wpływ wie-
lu czynników oddziałujących na bezpieczeństwo. 
Dają możliwość wykonywania globalnych analiz 
obejmujących dużą ilość procesów fizycznych i che-
micznych. Poniżej wymieniono kilka najważniej-
szych gałęzi inżynierii bezpieczeństwa pożarowego, 
do analizy których można wykorzystać programy 
komputerowe w celu rozwiązania problemów pro-
jektowych:
1.	modelowanie rozwoju pożaru i rozprzestrzeniania 

się dymu przy wykorzystaniu technik CFD (z ang. 
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Computational Fluid Dynamics, czyli numerycz-
na mechanika płynów), 

2.	modelowanie ewakuacji, 
3.	modelowanie zachowania się konstrukcji w cza-

sie pożaru, przy wykorzystaniu technik FEM  
(z ang. Finite Element Method, czyli metoda ele-
mentów skończonych), 

4.	modelowanie skutków awarii przemysłowych, 
5.	modelowanie probabilistyczne na potrzeby szaco-

wania ryzyka pożarowego, 
6.	modelowanie zjawiska spalania i rozwoju pożaru 

na potrzeby analiz popożarowych.

Problematyka modelowania zagrożeń z zakresu 
bezpieczeństwa jest warta szczególnej uwagi, tym 
bardziej że współcześnie coraz częściej powstają 
obiekty budowlane o nietypowych funkcjach i ukła-
dach architektonicznych. W związku z tym jednym 
z głównych problemów jest zaprojektowanie nowo-
czesnych budynków zgodnie z przepisami budow-
lanymi, które nie obejmują tak szerokiego zakresu 
szczegółowej problematyki technicznej. To z kolei 
zmusza do opracowania nowego podejścia do pro-
jektowania budynków bez ustalania konkretnych 
rozwiązań oraz obligatoryjnych sposobów osiągania 
wymaganych właściwości użytkowych. Takie uję-
cie problemu przyczynia się do postępu w budow-
nictwie poprzez zastosowanie m.in. odpowiednich 
narzędzi inżynierskich, jak np. symulacje kompute-
rowe. Programy komputerowe ze względu na swo-
je szerokie możliwości mogą być stosowane do roz-
patrywania skutków wielu zagrożeń, między innymi 
pożarów. Analiza rozprzestrzeniania się produktów 
spalania i  rozkładu temperatury w budynku umoż-
liwia określenie warunków panujących podczas po-
żaru oraz daje możliwość ustalenia czasu, po którym 
wystąpią warunki zagrażające życiu ludzi. Dodatko-
wo bezpośrednie wyznaczenie temperatury przegród 
lub sprawdzenie rozkładu temperatury pod stropem 
i jej zmian w trakcie pożaru umożliwia określenie 
bezpieczeństwa konstrukcji danego budynku. Kolej-
nym krokiem analizy inżynierskiej może być oszaco-
wanie wymaganego czasu ewakuacji oraz porówna-
nie go z wyznaczonymi warunkami krytycznymi ze 
względu na ewakuację i wytrzymałość konstrukcji.

Kolejnym obszarem analiz inżynierskich może 
być bezpieczeństwo w przemyśle. Dostępne modele 
numeryczne umożliwiają modelowanie awarii prze-
mysłowych i ich skutków. Dobrym przykładem jest 
projektowanie wentylacji w przestrzeniach zagro-
żonych wybuchem. Obecnie najczęściej stosuje się 
metody analityczne podane w przepisach i normach 
dotyczących zapobiegania wybuchom [1, 2, 3]. Nie-
stety przedstawione sposoby postępowania bazu-
ją na uśrednionych wartościach stężeń, zarówno  
w przestrzeni, jak i w czasie. Nie jest możliwe obli-
czenie metodami analitycznymi pionowego rozkła-
du stężeń substancji o gęstości większej lub mniej-

szej od powietrza. Tymczasem stężenia te mogą 
znacznie różnić się na poszczególnych wysoko-
ściach. Ponadto nie jest możliwe precyzyjne okre-
ślenie zasięgu strefy niebezpiecznej w dużych po-
mieszczeniach. Trudne jest też ustalenie maksymal-
nego stężenia substancji palnej w powietrzu usuwa-
nym z pomieszczenia, w  celu kwalifikacji wnętrza 
przewodów oraz przestrzeni za ich wylotem.

2. Zastosowanie symulacji 
komputerowych w kontekście wymagań 
przepisów przeciwpożarowych oraz 
warunków techniczno-budowlanych dla 
budynków

Zgodnie z obowiązującymi w Polsce przepisa-
mi programy komputerowe, jako narzędzia inżynie-
rii bezpieczeństwa pożarowego, mogą być wykorzy-
stywane w szczególności do rozwiązywania nastę-
pujących zagadnień:
1.	analizy rozwiązań niestandardowych w fazie pro-

jektowania obiektów, jako uzasadnienie przyję-
tych rozwiązań we wniosku o odstępstwo od prze-
pisów techniczno-budowlanych, zgodnie z art. 9 
ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane 
(Dz. U. z 2006 r. Nr 156, poz. 1118, z późniejszy-
mi zmianami),

2.	opracowania i uzasadniania rozwiązań niestan-
dardowych w obiektach tj.:
a.	warunków zamiennych zgodnie z zapisami 

rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych 
i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w spra-
wie ochrony przeciwpożarowej budynków, in-
nych obiektów budowlanych i terenów, czy też 
rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych 
i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. w spra-
wie przeciwpożarowego zaopatrzenia w wodę 
oraz dróg pożarowych, 

b.	warunków zastępczych według wymagań roz-
porządzenia Ministra Infrastruktury z  dnia 12 
kwietnia 2002 r. w sprawie warunków tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadać budynki 
i ich usytuowanie, a także rozporządzenia Mi-
nistra Gospodarki z dnia 21.11.2005 r. w spra-
wie warunków technicznych, jakim powin-
ny odpowiadać bazy i stacje paliw płynnych, 
rurociągi przesyłowe dalekosiężne służące do 
transportu ropy naftowej i produktów nafto-
wych i ich usytuowanie, 

3.	teoretycznego sprawdzania skuteczności przyję-
tych rozwiązań w ramach koncepcji zabezpiecza-
nia obiektu.

Ponadto w Komendzie Głównej Państwowej 
Straży Pożarnej zostały opracowane procedury [4], 
które zawierają zalecenia dotyczące zakresu i for-
my ekspertyz technicznych oraz wniosków w zakre-
sie rozwiązań zastępczych i zamiennych, a także za-
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sad postępowania komendantów wojewódzkich PSP 
związanych z uzgadnianiem tych koncepcji. Zgod-
nie z tymi zaleceniami, ekspertyza powinna zawie-
rać m.in. część analityczno-ocenną, w której należy 
uzasadnić zastosowanie proponowanych rozwiązań. 
We wspomnianych wytycznych, Komenda Głów-
na PSP zaleca, aby w  uzasadnionych przypadkach 
stosować narzędzia inżynierii bezpieczeństwa poża-
rowego, czyli np. komputerowe modele symulacyj-
ne. W szczególności dotyczy to obiektów, dla któ-
rych opracowuje się scenariusz pożarowy lub w któ-
rych niemożliwe jest wykazanie w sposób niebudzą-
cy wątpliwości niepogorszenia warunków ochrony 
przeciwpożarowej bez przeprowadzenia dokład-
nej analizy oraz oceny warunków powstania i roz-
przestrzeniania się pożaru z uwzględnieniem wpły-
wu zastosowanych zabezpieczeń technicznych i or-
ganizacyjnych. W związku z tym według Komendy 
Głównej PSP, zasadne jest przeprowadzenie symu-
lacji komputerowych w kontekście oceny warunków 
ewakuacji w obiektach o skomplikowanym układzie 
komunikacyjnym, w przypadku istotnych odstępstw 
od kryteriów określonych w przepisach.

Trzeba podkreślić, że obecnie toczą się prace nad 
zupełnie nową formułą przepisów techniczno-bu-
dowlanych dla budynków. Dwupoziomowa struktu-
ra (część obligatoryjna i opcjonalna) tych przepisów, 
która odpowiada najnowszym światowym trendom 
w tej dziedzinie, wprowadza ogromne ułatwienia 
w stosowaniu metod inżynierskich. Przede wszyst-
kim ze względu na rezygnację z  uciążliwej proce-
dury odstępstw od obowiązujących warunków tech-
niczno-budowlanych na rzecz przyjmowania inno-
wacyjnych rozwiązań projektowych. Jeśli te przepi-
sy wejdą w życie, zajdzie konieczność obiektywnego 
wykazania zgodności przyjętego rozwiązania z wy-
maganiami zawartymi w tej nowej, dwupoziomowej 
formule warunków techniczno-budowlanych. Takie 
obiektywne wykazanie zgodności będzie mogło na-
stąpić poprzez metody analityczne, metody ekspe-
rymentalne i wreszcie symulacje komputerowe, któ-
re dają bardzo szerokie możliwości sprawdzenia po-
ziomu bezpieczeństwa w danym obiekcie. Jednocze-
śnie symulacje komputerowe są sposobem bardzo 
praktycznym i  funkcjonalnym, w  odróżnieniu od 
metod np. eksperymentalnych. Na stronie interne-
towej Instytutu Techniki Budowlanej [5], przedsta-
wiono propozycję nowej formuły warunków tech-
niczno-budowlanych. Cały czas trwają konsultacje 
środowiskowe, przy czym warto zaznaczyć, że ża-
den z ich uczestników nie neguje przedstawionego 
zamierzenia. W związku z powyższym należy przy-
puszczać, że nowe przepisy zostaną wprowadzone 
w Polsce w nieodległym czasie. Niemniej jednak za-
pisy nowej formuły warunków techniczno-budowla-
nych mogą być dzisiaj traktowane jako zasady wie-
dzy technicznej (szczególnie w kwestiach nieuregu-
lowanych przez aktualne przepisy) [6].

Wprowadzenie dwupoziomowej formuły wa-
runków techniczno-budowlanych w Polsce jest wzo-
rowane na metodach i doświadczeniach kanadyj-
skich. W Kanadzie wprowadzenie przepisów prze-
ciwpożarowych opartych na wymaganych właści-
wościach użytkowych poprzedzone było długimi 
konsultacjami. Warto również podkreślić wyjątkowe 
zaangażowanie środowisk, uczestniczących w  tych 
pracach, co dodatkowo pozwoliło na przygotowa-
nie wytycznych dotyczących stosowania nowocze-
snych metod projektowych. Wdrożenie wspomnia-
nych przepisów trwało prawie dziesięć lat. Efektem 
było uzgodnienie tzw. przepisów modelowych (Mo-
del Codes) w kształcie odpowiadającym wszystkim 
zainteresowanym stronom, w tym również poszcze-
gólnym stanom kanadyjskim. Taki sposób formuło-
wania zapisów prawa jest charakterystyczny także 
dla USA. We wspomnianym kraju przepisy są opra-
cowywane przez niezależne instytucje, takie jak np. 
ICC (International Code Council), czy NFPA (Na-
tional Fire Protection Association). Po pięciu latach 
od momentu publikacji przepisów, władze kanadyj-
skie rozpoczęły monitorowanie efektów ich funk-
cjonowania. Okazało się, że środowiska projektan-
tów oraz osób związanych z ochroną przeciwpoża-
rową wysoko oceniają przejrzystą strukturę nowych 
przepisów. Taka konstrukcja prawa pozwala na lep-
sze zrozumienie wymagań osobom odpowiedzial-
nym za ich egzekwowanie. Prowadzi to do więk-
szej otwartości na innowacyjne rozwiązania. Podob-
ne zmiany w formule warunków techniczno-budow-
lanych, wprowadzono w Republice Południowej 
Afryki. Uwagę zwraca fakt, że w tym kraju przepisy 
oparte na wymaganych właściwościach użytkowych 
funkcjonują już od 20 lat. Niestety w RPA wyraźnie 
zarysowały się liczne trudności w stosowaniu tych-
że przepisów. Głównym problemem jest brak spe-
cjalistycznych kierunków kształcenia na uczelniach. 
Z tego względu osoby uczestniczące w procesie pro-
jektowania są zmuszone do zdobywania wiedzy oraz 
kwalifikacji za granicą. Ponadto brak doświadczenia 
i wiedzy w tym kraju, nie sprzyja tworzeniu norm 
lokalnych i zmusza do korzystania z uznanych stan-
dardów światowych. Prowadzi to bardzo często do 
mieszania wymagań oraz szczególnych rozwiązań 
technicznych ze standardów opracowanych w róż-
nych krajach. Niestety często wpływa to negatyw-
nie na poziom bezpieczeństwa. Wydaje się, że już  
w tej chwili problem ten przynajmniej częściowo 
pojawia się również w Polsce. W związku z powyż-
szym w naszym kraju konieczne wydaje się podjęcie 
kroków zmierzających do podniesienia m.in. stan-
dardów kształcenia osób, które mają udział w pro-
jektowaniu budynków [7].
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3. Wymagania dla programów 
CFD przeznaczonych do 
modelowania pożarów

Proces zapobiegania pożarom wewnętrznym, 
wymaga nieustannego doskonalenia. Występujący 
aktualnie dynamiczny postęp techniczny i związa-
ny z nim rozwój, dotyczący przede wszystkim bu-
downictwa niosą nowe wyzwania w obszarze bez-
pieczeństwa pożarowego. Powstające rozległe cen-
tra handlowe mogą skupiać w okresach zwiększone-
go ruchu nawet kilkanaście tysięcy osób. Powstaje 
coraz więcej budynków wysokościowych, nie tyl-
ko użyteczności publicznej, ale również mieszkal-
nych. Pojawiła się nowa grupa obiektów, wcześniej 
w Polsce niespotykanych, a  mianowicie centra lo-
gistyczne, czyli wielkokubaturowe obiekty magazy-
nowe, o znacznym nagromadzeniu materiałów pal-
nych. Wszystko to przyczynia się nie tylko do ko-
nieczności odpowiedniego przygotowania do zwal-
czania związanych z tym niebezpiecznych pożarów, 
ale także wymaga nasilenia działań prewencyjnych, 
zarówno na etapie projektowania, jak i eksploatacji 
obiektów, w tym przeprowadzania analiz i prognoz 
zagrożenia w oparciu o nowoczesne narzędzia in-
formatyczne. Programy przeznaczone do symulacji 
rozwoju pożaru i  rozprzestrzeniania się dymu, po-
winny umożliwiać modelowanie szeregu zjawisk fi-
zycznych, do których można zaliczyć:
1.	modelowanie zjawiska rozprzestrzeniania się 

dymu oraz gorących gazów pożarowych przy 
określonych przez użytkownika warunkach brze-
gowych,

2.	modelowanie wpływu instalacji oddymiania (gra-
witacyjnego, mechanicznego, strumieniowego) 
na rozprzestrzenianie się dymu lub weryfikacji 
efektywności wymienionych instalacji,

3.	modelowanie zadziałania tryskaczy oraz ich 
wpływu na rozwój pożaru (obecnie ze względu na 
złożoność procesu gaszenia powyższe zjawisko 
jest dość mocno ograniczone, ponieważ wymaga 
zaimplementowania modelu fazy rozproszonej tj. 
kropli wody),

4.	określenie czasu zadziałania czujek dymu i cie-
pła oraz wpływu ich zadziałania na warunki brze-
gowe (np. uruchomienie wentylatorów, otwarcie 
klap dymowych).

Programy CFD przeznaczone do zastosowań  
w inżynierii bezpieczeństwa pożarowego powinny 
posiadać co najmniej dwa podstawowe modele tur-
bulencji tj. model RANS (Reynolds-Averaged Na-
vier-Stokes) oraz model LES (Large Eddy Simula-
tion). Model turbulencji RANS umożliwia mode-
lowanie pożarów na potrzeby szybkiej weryfikacji 
(krótki czas obliczeń i małe wymagania sprzętowe), 
jak również na potrzeby weryfikacji wentylacji stru-
mieniowej (umożliwia najlepsze odzwierciedlenie 
warunków rzeczywistych przy wykorzystaniu nie-

dużych mocy obliczeniowych). W  przypadku mo-
delu RANS równania Naviera-Stokesa są uśrednio-
ne w czasie, dlatego w ten sposób otrzymane rów-
nania nie dążą do rozwiązania bezpośrednio ruchu 
turbulentnego, ale do dostarczenia uśrednionych  
w czasie charakterystycznych wielkości przepły-
wów. Dlatego też w przypadku tego modelu obszar 
obliczeniowy nie musi być bardzo dokładnie po-
dzielony, żeby uchwycić najważniejsze uśrednione  
w czasie właściwości przepływów. Do najczę-
ściej stosowanych modeli RANS należą: k-epsilon,  
k-omega, Spalart-Allmaras. W inżynierii bezpie-
czeństwa pożarowego zazwyczaj używa się modelu 
k-epsilon. Z kolei model turbulencji LES daje możli-
wość wnikliwej weryfikacji zjawiska pożaru poprzez 
odpowiednio dokładne podzielenie obszaru oblicze-
niowego. W przypadku modelu LES wszystkie prze-
pływy turbulentne oprócz tych najmniejszych, któ-
rych wielkość jest mniejsza od pojedynczej komórki 
obliczeniowej, są rozwiązywane przez równania Na-
viera-Stokesa. Najdokładniejsze (najmniejsze) wiry 
są pomijane. Model LES może być również wyko-
rzystany do modelowania wentylacji strumieniowej, 
jednakże wymaga to bardzo dokładnego podziele-
nia obszaru obliczeniowego, a co za tym idzie, za-
chodzi potrzeba dużego wzrostu mocy obliczenio-
wej komputerów. Do najczęściej stosowanych nale-
żą: Smagorinsky-Lilly, Dynamic Smagorinsky-Lil-
ly. W  inżynierii bezpieczeństwa pożarowego wy-
korzystuje się model Smagorinsky-Lilly. Wszystkie 
ruchy turbulentne są rozwiązywane poprzez bezpo-
średnie rozwiązanie równań Naviera-Stokesa. Aby 
skutecznie używać modelu DNS niezbędne jest bar-
dzo dokładne podzielenie obszaru obliczeniowego, 
jak również posiadanie bardzo dużych mocy obli-
czeniowych [8].

Ponadto oprogramowanie powinno posiadać 
modele spalania dyfuzyjnego, składników niezmie-
szanych wstępnie – „non-premixed combustion” 
(taki sposób spalania zachodzi w pożarach). Nie jest 
konieczne stosowanie modelu spalania kinetyczne-
go. Do najczęściej wykorzystywanych modeli spa-
lania dyfuzyjnego należą: „Mixture Fraction” oraz 
„Finite-Rate Reaction”. Model spalania dyfuzyjne-
go nie opisuje samego procesu spalania, jednakże 
zamiast tego uzyskuje się końcowy efekt tego proce-
su, czyli produkcję ciepła i dymu (poprzez narzuce-
nie charakterystycznego, równomiernego rozkładu 
tych parametrów na określonej objętości). Parame-
try te powinny odpowiadać przewidywanemu poża-
rowi, który może powstać w danym pomieszczeniu 
lub obiekcie, a jego wielkości powinny być określo-
ne na podstawie eksperymentalnych doświadczeń 
lub aktów normatywnych. We wspomnianym mo-
delu możliwe jest zdefiniowanie różnych materia-
łów palnych na potrzeby reakcji spalania, jednak-
że w symulacji może być wykorzystany tylko jeden 
rodzaj paliwa. Model przyjmuje, że paliwo miesza 
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się z  powietrzem w sposób idealny i jednocześnie 
z mieszaniem zachodzi spalanie. Głównym ograni-
czeniem takiego podejścia jest moc obliczeniowa 
komputerów oraz złożoność rozwiązywanych rów-
nań w przypadku wielu rodzajów paliwa. Trzeba za-
uważyć, że to jeden z łatwiejszych sposobów przed-
stawienia źródła pożaru, jednakże na potrzeby inży-
nierii pożarowej jest on wystarczający. „Finite-Rate 
Reaction” to model, który znajduje również zastoso-
wanie w przypadku wykorzystania modelu turbulen-
cji DNS, gdzie bardzo dokładny podział obszaru ob-
liczeniowego umożliwia bezpośrednie modelowanie 
dyfuzji cząsteczek chemicznych (paliwo, tlen i pro-
dukty spalania). Jeżeli model płomienia jest rozwią-
zywany w bezpośrednich obliczeniach DNS, wtedy 
lokalna temperatura gazu może być użyta do okre-
ślenia kinetyki reakcji spalania. W ten sposób moż-
liwe jest zaimplementowanie względnie prostego 
zbioru jednej lub wielu reakcji chemicznych do mo-
delu spalania [8].

Model transportu ciepła przez promieniowa-
nie stosowany w symulacjach pożarowych powi-
nien uwzględniać podział pasma promieniowania na 
przedziały, odpowiadające częstotliwościom emisji 
dla poszczególnych produktów spalania (pary wod-
nej, tlenku i  dwutlenku węgla, popiołu), a w pew-
nych przypadkach także gazu pirolitycznego. Poza 
płomieniem intensywność promieniowania powin-
na być obliczana z prawa Stefana-Boltzmana, na-
tomiast w bezpośrednim sąsiedztwie płomienia taki 
sposób liczenia powoduje duże błędy niedoszaco-
wania ze względu na uśrednienie temperatury pło-
mienia po całej komórce (jest ona niższa niż w rze-
czywistości). Model powinien uwzględniać korek-
cję tego zjawiska. Modele promieniowania mające 
zastosowanie w procesach spalania to: P-1 lub DO 
(Discrete Ordinates). Model DO jest najbardziej od-
powiedni, ponieważ uwzględnia podział pasma pro-
mieniowania na przedziały [8].

Oprogramowanie powinno umożliwiać definio-
wanie właściwości fizycznych i  pożarowych ele-
mentów konstrukcyjnych budynków, jak również 
znajdującego się w nim wyposażenia, które może 
wpływać na rozprzestrzenianie się ciepłych gazów 
pożarowych poprzez odbieranie temperatury. Do 
parametrów tych należy zaliczyć m.in. gęstość ma-
teriału, ciepło właściwe, przewodność właściwą. 
W  oprogramowaniu powinna być możliwość defi-
niowania warunków atmosferycznych, a  w  szcze-
gólności: ciśnienia atmosferycznego, wilgotności 
powietrza, kierunku i siły wiatru oraz temperatury 
powietrza. Aplikacje przeznaczone do symulacji po-
żarów powinny umożliwiać wprowadzenie odpo-
wiedniej reakcji spalania oraz właściwości materia-
łów spalanych, a w szczególności: 
1.	skład chemiczny paliwa, 
2.	ciepło rozkładu i spalania paliwa, 

3.	ułamek masowy dymu, warunkujący ilość po-
wstającego dymu z 1 kg spalonego paliwa, 

4.	gęstość optyczna dymu, warunkująca intensyw-
ność pochłaniania promieniowania widzialnego 
przez dym o danym stężeniu, 

5.	ułamek masowy tlenku węgla, warunkujący ilość 
powstającego tlenku węgla z 1 kg spalonego pa-
liwa. 

Oprogramowanie powinno posiadać możliwość 
wprowadzania następujących geometrii: prostych 
geometrii opartych o siatkę kartezjańską (prosto-
padłościenną), powierzchni zakrzywionych wyko-
rzystywanych do modelowania np. tuneli, niety-
powych obiektów użyteczności publicznej o niere-
gularnych kształtach (poprzez zastosowanie siatki 
czworościennej lub wielokątnej). Ponadto powin-
na istnieć opcja importowania geometrii z  rysunk-
ów CAD (Computer Aided Design), przy pomocy 
popularnych formatów, takich jak: STEP (Standard 
for the Exchange of Product model data), IGES (Ini-
tial Graphics Exchange Specification), DXF (Data 
Exchange Format) oraz DWG (Drawing). Ponadto 
oprogramowanie powinno umożliwiać definiowanie 
właściwości czujek i tryskaczy.

Oprogramowanie musi umożliwiać otrzymanie 
następujących wyników symulacji:
1.	temperatury,
2.	zasięgu widzialności,
3.	nad/podciśnienia,
4.	prędkości przepływu gazów,
5.	stężenia toksycznych i obojętnych gazów np. CO, 

O2, CO2, N2,
6.	mocy pożaru,
7.	gęstości gazów,
8.	czasu zadziałania tryskaczy, czujek dymu i tem-

peratury.

Przy wykorzystaniu funkcji programu powinno 
być możliwe otrzymanie powyższych wartości za 
pomocą punktu pomiarowego, przekroju w dowol-
nym miejscu obszaru obliczeniowego, a także trój-
wymiarowej wizualizacji rozkładu badanych para-
metrów.

3.1. Proponowane oprogramowanie do 
zastosowań w symulacjach pożarów 
wewnętrznych

Programy umożliwiające modelowanie CFD na-
leży podzielić na  dwie grupy, tj. oprogramowanie 
ogólnego przeznaczenia oraz oprogramowanie de-
dykowane dla inżynierii bezpieczeństwa pożaro-
wego. Opisane powyżej wymagania odnoszą się do 
oprogramowania dedykowanego, ponieważ w więk-
szości programów ogólnego przeznaczenia wyko-
rzystujących modele numerycznej mechaniki pły-
nów dostępnych jest o wiele więcej modeli turbu-
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lencji, transportu promieniowania, czy też spalania. 
Programy te umożliwiają modelowanie każdego ro-
dzaju przepływów bez względu na rodzaj substancji, 
która jest definiowana przez użytkownika.

Programy bazujące na numerycznej mechanice 
płynów – ogólnego przeznaczenia:
1.	PHOENICS FLAIR,
2.	ANSYS FLUENT,
3.	ANSYS CFX,
4.	STAR-CD,
5.	OPENFOAM.

Programy bazujące na numerycznej mechani-
ce płynów – dedykowane dla inżynierii bezpieczeń-
stwa pożarowego:
1.	FDS,
2.	JASMINE,
3.	SMARTFIRE,
4.	KOBRA 3D,
5.	KAMELEON,
6.	SOFIE.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono podstawowe in-
formacje dotyczące oprogramowania dedykowane-
go dla inżynierii bezpieczeństwa pożarowego. 

4. Wymagania dla programów 
przeznaczonych do modelowania 
zachowania się konstrukcji w czasie 
pożaru

4.1. Wymagania stawiane proponowanemu 
oprogramowaniu w zakresie modelowania 
zjawisk fizycznych oraz posiadanych modeli 
obliczeniowych

Modele stosowane w ocenie zachowania się 
konstrukcji w czasie pożaru, muszą być modelami 
zaawansowanymi, czyli umożliwiać globalną ana-
lizę całości konstrukcji, a nie tylko wyizolowanych 
elementów. W tym wypadku najwłaściwszą metodą 
dyskretyzacji konstrukcji rozpatrywanego obiektu 
jest metoda elementów skończonych (MES). Opro-
gramowanie powinno umożliwiać analizę zarówno 
elementów stalowych, jak i zespolonych. Niezbęd-
ne jest posiadanie funkcji modelowania odpowiedzi 
termicznej, tj. nieustalonego (zmiennego w czasie) 
przewodzenia ciepła (w dwóch lub trzech wymia-
rach). Do przeprowadzenia właściwej analizy, wy-
korzystywany program musi również umożliwiać 
szerokie modelowanie odpowiedzi mechanicznej, 
jak np.:
1.	nieustalonych (zmiennych w czasie) stanów na-

prężeń – odkształceń,
2.	analizy stanu naprężeń – odkształceń w dwóch  

i trzech wymiarach,
3.	rozwiązywania zagadnień nieliniowych (odkształ

cenia plastyczne),

4.	definiowania właściwości fizycznych materiałów 
(ciepło właściwe, przewodnictwo, gęstość, moduł 
Younga, granica plastyczności) jako funkcji tem-
peratury.

Ponadto w programie powinna być zapewniona 
możliwość importu danych temperaturowych (pro-
mieniowanie oraz konwekcja w funkcji czasu) z mo-
deli CFD i strefowych.

4.2. Wymagania dotyczące wprowadzania 
danych wejściowych oraz warunków 
brzegowych

Funkcje oprogramowania muszą umożliwiać 
wprowadzanie geometrii konstrukcji obiektu wraz 
z detalami konstrukcyjnymi (np. przekrojami ele-
mentów). Kolejnym ważnym wymogiem jest moż-
liwość definiowania właściwości fizycznych mate-
riałów w funkcji temperatury. Dodatkowo niezbęd-
nymi opcjami w  zakresie wprowadzania warun-
ków brzegowych jest definiowanie przyłożonych sił, 
przemieszczeń, temperatury, a także strumieni ciepła 
oraz ich zmiany w czasie (na skutek zniszczenia czę-
ści konstrukcji).

4.3. Wymagania dotyczące danych 
wyjściowych oraz formy ich prezentacji

Oprogramowanie musi umożliwiać otrzyma-
nie rozkładu naprężeń i  odkształceń w  elementach 
w  funkcji czasu, rozkładu temperatury w elemen-
tach w funkcji czasu, a także czasu do przekrocze-
nia poszczególnych parametrów krytycznych w każ-
dym elemencie. Wskazane jest posiadanie możli-
wości prezentacji za pomocą punktu pomiarowego, 
przekroju w dowolnym miejscu obszaru obliczenio-
wego, a także trójwymiarowej wizualizacji rozkładu 
badanych parametrów.

4.4. Proponowane oprogramowanie służące 
do modelowania zachowania się konstrukcji 
w czasie pożaru

Dostępne modele można podzielić na programy 
wykorzystujące MES (Metoda Elementów Skończo-
nych) ogólnego przeznaczenia oraz służące do ana-
lizy wytrzymałości konstrukcji w czasie pożaru. Do 
modeli ogólnego przeznaczenia należą: ANSYS,  
ALGOR, ABAQUS oraz NASTRAN. Do progra-
mów mających zastosowanie w inżynierii bezpie-
czeństwa pożarowego należy program: SAFIR.  
W tabeli 3. przedstawiono krótką charakterystykę 
wymienionych programów.
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Tabela 1. 
Zestawienie funkcji programów przeznaczonych do modelowania pożarów

Table 1. 
List of features software intended to fire modeling

Model, funkcja, cecha FDS JASMINE SMARTFIRE

Producent National Institute of Standards & 
Technology Building Research Establishment Fire Safety Engineering Group, 

The University of Greenwich
Kraj USA Wielka Brytania Wielka Brytania
Licencja open source Akademicka/komercyjna Akademicka/komercyjna

Przeznaczenie
Modelowanie wolnych przepły-
wów wyporowych, szczególnie 
pożarów

Modelowanie pożarów i działania 
urządzeń przeciwpożarowych

Modelowanie pożarów wewnętrz-
nych

Obliczenia równoległe MPI, OpenMP - możliwe
Interfejs graficzny Komercyjny: np. Pyrosim Josefine posiada
Preprocesor brak brak danych posiada
Rząd metody 2 1 brak danych

Metoda dyskretyzacji FD (z ang. Finite Difference  
– metoda różnic skończonych)

FV (z ang. Finite Volume  
– objętości skończonych)

FV (z ang. Finite Volume  
– objętości skończonych)

Rodzaje siatek Regularna sześcienna Regularna sześcienna Regularna sześcienna, możliwe 
stosowanie siatek nieregularnych

Import CAD (formaty) Z DWG przez nakładkę na Auto-
CAD-a brak danych DXF

Modele turbulencji LES Smagorinsky, DNS RANS k-epsilon z modyfikacją 
dla wyporu

RANS k-epsilon z modyfikacją 
dla wyporu

Modele spalania Mixture fraction, Finite Rate eddy-break-up model,
laminar flamelet model

SCRS (Simple Chemical Reac-
tion Scheme)

Modele promieniowa-
nia

DO (z ang. Discrete Ordinates  
– model rzędnych dyskretnych), 
gaz szary z 6 lub 9 przedziałami 
częstotliwości

six flux model,
DTRM (z ang. Discrete Trans-
fer Radiation Model – model dys-
kretny transferu promieniowania)

Radiosity, Six Flux, Multi Ray

Parametry czujek i try-
skaczy możliwe możliwe możliwe

Faza rozproszona – in-
terakcja kropli wody  
z płomieniem

możliwe możliwe możliwe

Wpływ urządzeń ppoż. 
na warunki brzegowe możliwe - możliwe

Walidacja [9] [14], [15], [16], [17], [18], [19], 
[20], [21], [22], [23] [24], [25], [26], [27]

Dokumentacja [10], [9], [11], [12], [13] [23] [28]

Tabela 2. 
Zestawienie funkcji programów przeznaczonych do modelowania pożarów

Table 2. 
List of software features intended to fire modeling

Model, funkcja, cecha KAMELEON KFX KOBRA 3D FLAIR SOFIE

Producent FireEx Integrierte Sicherheits-
-Technik GmbH CHAM Kranfield University

Kraj Norwegia Niemcy Wielka Brytania Wielka Brytania
Licencja Akademicka/komercyjna komercyjna komercyjna Akademicka/komercyjna

Przeznaczenie Pożary i dyspersja gazów Modelowanie pożarów 
wewnętrznych

Wentylacja, jakość po-
wietrza

Modelowanie pożarów 
wewnętrznych

Obliczenia równoległe - - możliwe -
Interfejs graficzny posiada - posiada posiada
Preprocesor posiada posiada posiada -
Rząd metody brak danych - - 1 i 2

Metoda dyskretyzacji FV (z ang. Finite Volume 
– objętości skończonych) - - FV (z ang. Finite Volume 

– objętości skończonych)

Rodzaje siatek - - Regularna sześcienna, 
nieregularna -

Import CAD (formaty) IGES, PDS, PDMS - - -

Modele turbulencji RANS k-epsilon LES Smagorinsky RANS k-epsilon RANS k-epsilon z mody-
fikacją dla wyporu
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Model, funkcja, cecha KAMELEON KFX KOBRA 3D FLAIR SOFIE

Modele spalania EDC (Eddy Disipation 
Concept) - - -

Modele promienio-
wania

DTRM (z ang. Dis-
crete Transfer Radiation 
Model – model dyskret-
ny transferu promienio-
wania)

- IMMERSOL

DTRM (Discrete Trans-
fer Radiation Model) 
z WSGGM (Weighted 
Sum of Gray Gas Model)

Parametry czujek i try-
skaczy możliwe możliwe - -

Faza rozproszona – in-
terakcja kropli wody z 
płomieniem

możliwe możliwe możliwe -

Wpływ urządzeń ppoż. 
na 
warunki brzegowe

możliwe możliwe - -

Walidacja [31], [32], [33] [34], [35], [36], [37], 
[38], [39], [40] - [44], [45], [46], [47], 

[48], [49], [50]
Dokumentacja [29], [30] [41] [42], [43] [51]

Tabela 3. 
Zestawienie funkcji programów do modelowania zachowania się konstrukcji

Table 3. 
List of software features intended to modeling behaviour of building structures

Model lub cecha ANSYS ALGOR ABAQUS NASTRAN SAFIR

Producent Ansys, Inc (USA) ALGOR, Inc.
(USA)

SIMULIA, the 
Dassault Systèmes 
(USA)

NEi Software 
(USA)

University of Liege 
(Belgia)

Licencja komercyjna komercyjna komercyjna komercyjna komercyjna

Metoda modelowania
MES (Metoda 
Elementów 
Skończonych)

MES (Metoda 
Elementów 
Skończonych)

MES (Metoda 
Elementów 
Skończonych)

MES (Metoda 
Elementów 
Skończonych)

MES (Metoda 
Elementów 
Skończonych)

Analiza termiczna  
i mechaniczna  
w trzech wymiarach

tak tak tak tak tak

Stany nieustalone tak tak tak tak tak
Zagadnienia 
nieliniowe tak tak tak tak tak

Możliwość definiowa-
nia właściwości ele-
mentów w funkcji czasu

tak tak tak tak tak

5. Wymagania dla programów 
przeznaczonych do modelowania 
skutków awarii przemysłowych

5.1. Wymagania stawiane proponowanemu 
oprogramowaniu w zakresie modelowania 
zjawisk fizycznych oraz posiadanych modeli 
obliczeniowych

Programy przeznaczone do oceny skutków awa-
rii przemysłowych, powinny umożliwiać modelo-
wanie następujących zagrożeń:
1.	uwolnienia i dyspersji substancji niebezpiecznych 

(cieczy i gazów, palnych i toksycznych),
2.	pożarów substancji palnych (dotyczy to pożarów 

rozlewisk cieczy palnych i strumieni gazu palne-
go ze zbiornika pod ciśnieniem),

3.	wybuchów (zarówno mieszanin gazów palnych 
z powietrzem, jak również materiałów wybucho-
wych w postaci stałej),  

4.	wzajemnego oddziaływania (efekt domino, czyli 
możliwość uszkodzenia zbiornika z substancją nie-
bezpieczną na skutek promieniowania cieplnego 
lub nadciśnienia wybuchu zbiornika sąsiedniego).

Poniżej przedstawiono wymagania dla progra-
mów w zakresie możliwości modelowania różnych 
rodzajów emisji, dyspersji, pożarów, wybuchów,  
a także przewidywania efektu domino.

Oprogramowanie powinno umożliwiać modelo-
wanie następujących rodzajów emisji (ze względu 
na czas oraz ze względu na stan skupienia):
1.	chwilowej (uwolnienie całej substancji w jednym 

momencie np. rozerwanie zbiornika),
2.	ciągłej (substancja wydostaje się ze zbiornika 

przez nieszczelność lub paruje z rozlewiska),
3.	gazu sprężonego (będącego w postaci gazowej 

niezależnie od ciśnienia, np. sprężony metan),
4.	gazu skroplonego (ciecz wrząca – substancja  

w postaci gazowej pod ciśnieniem atmosferycz-
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nym skraplająca się pod większym ciśnieniem, 
np. LPG, chlor),

5.	cieczy niewrzącej (każda substancja będąca w po-
staci ciekłej pod ciśnieniem atmosferycznym np. 
benzyna, olej napędowy).

Programy muszą posiadać zaimplementowane 
modele dyspersji:
1.	dla gazów lekkich – gęstość względem powietrza 

mniejsza niż 0,8 (takie gazy jak wodór, metan),
2.	gazów pasywnych – gęstość względem powietrza 

pomiędzy 0,8 a 1,1 (gazy takie jak tlenek węgla),
3.	gazów ciężkich – gęstość względem powietrza 

większa niż 1,1 (gazy takie jak chlor, pary benzy-
ny, spirytusu).

Funkcje oprogramowania powinny umożliwiać 
modelowanie pożarów cieczy palnej z  rozlewiska, 
zbiornika, a także pożarów strumieniowych (jet). 
Ponadto możliwości aplikacji muszą obejmować 
modelowanie wybuchów fazy skondensowanej (ma-
teriały wybuchowe) oraz wybuchów chmury gazu 
palnego (wewnątrz i w bezpośrednim sąsiedztwie 
budynków, na otwartym terenie, wybuchy BLEVE 
– Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). Nie-
mniej ważnym zagadnieniem jest przewidywanie 
efektu domino jako zniszczenia sąsiedniego zbior-
nika wskutek promieniowania cieplnego pożaru lub 
wskutek nadciśnienia wybuchu. Wymagane są dwa 
podstawowe tryby obliczeń. Pierwszy to tryb pla-
nowania (systematyczna analiza potencjalnej awa-
rii, czas obliczeń może być dłuższy, użytkownik zna 
wszystkie parametry mające wpływ na wynik), na-
tomiast drugi to tryb działań ratowniczych (symula-
cje na potrzeby trwającego zdarzenia, wiele parame-
trów jest domyślnych, obliczenia niezależnie od kla-
sy posiadanego komputera nie powinny trwać dłużej 
niż kilka sekund).

5.2. Wymagania dotyczące wprowadzania 
danych wejściowych oraz warunków 
brzegowych

W zakresie wprowadzania danych wejściowych, 
w przypadku modelowania emisji, wskazana aplika-
cja powinna umożliwiać definiowanie:
1.	substancji i jej parametrów początkowych (po-

czątkowa temperatura, ciśnienie w zbiorniku, stan 
skupienia),

2.	warunków meteorologicznych,
3.	geometrii zbiornika, rozlewiska, nieszczelności, 

rodzaju podłoża (czy zbiornik jest poziomy czy 
pionowy, jakie ma wymiary, na jakiej wysokości 
względem lustra cieczy i podłoża jest otwór).

Funkcje aplikacji w obszarze definiowania da-
nych wejściowych dla dyspersji muszą zapewnić 
możliwość wprowadzania:
1.	prędkości i kierunku wiatru,

2.	temperatury, ciśnienia, wilgotności oraz zachmu-
rzenia,

3.	klasy stabilności atmosfery (w zależności od stop-
nia turbulencji wyróżnia się kilka klas stabilno-
ści, im atmosfera bardziej stabilna, tym słabsze 
jest mieszanie i tym większe zasięgi obłoków sub-
stancji),

4.	szorstkości podłoża (uśredniona – w zależności 
czy przepływ jest po powierzchni wody, polu, le-
sie, czy np. w mieście),

5.	dokładnej geometrii terenu, z uwzględnieniem 
rzeźby i pokrycia (dotyczy możliwości wprowa-
dzania konkretnych budynków, wzniesień, obni-
żeń terenu).

Opcje programu, w przypadku modelowania po-
żaru, powinny również umożliwiać definiowanie 
kierunku i siły wiatru. Ponadto dla rozlewiska musi 
istnieć funkcja określania wielkości oraz szybko-
ści wypływu cieczy palnej. W zakresie wprowadza-
nia danych wejściowych dla modelowania wybu-
chów chmury gazu palnego aplikacja musi umożli-
wiać definiowanie kształtu chmury w momencie za-
płonu otrzymanego z obliczeń uwolnienia, momentu 
zapłonu, wpływu geometrii i przeszkód na przebieg 
wybuchu, a także wpływu ukształtowania terenu 
na przebieg wybuchu. Natomiast dla BLEVE ilości 
substancji biorącej udział w wybuchu oraz prędkości 
i kierunku wiatru. Dla fazy skondensowanej wystar-
czy opcja definiowania masy materiałów.

5.3. Wymagania dotyczące danych 
wyjściowych oraz formy ich prezentacji

W celu pełnego wykorzystania programów do 
oceny skutków awarii przemysłowych, kluczowe 
znaczenie mają możliwości w zakresie odczytywa-
nia danych wyjściowych. W przypadku modelowa-
nia uwolnień ze zbiorników musi być dostępny od-
czyt natężenia wypływu w funkcji czasu, sposób 
zachowania się substancji (czy tworzy rozlewisko, 
wrze, czy istnieje możliwość zapalenia lub wybuchu 
chmury par), całkowity czas uwolnienia (uwzględ-
niając możliwość spadku temperatury poniżej tem-
peratury wrzenia), a także informacja czy wypływ 
jest jedno- czy dwufazowy. Natomiast w przypadku 
parowania z  rozlewiska istotnymi danymi z punk-
tu widzenia analiz jest odczyt natężenia parowania 
w funkcji czasu (dla rozlewiska swobodnego – po-
wierzchnia na jaką rozpłynie się ciecz). 

Istotne dane wyjściowe w przypadku par i ga-
zów toksycznych są następujące:
1.	zasięg i kształt stref o zadanych stężeniach (wy-

rażonych w dowolnych jednostkach NDS – Naj-
wyższe Dopuszczalne Stężenie, AEGL – Acute 
Exposure Guideline Levels, LD – Lethal Dose),

2.	stężenie w dowolnym punkcie w funkcji czasu, 
wewnątrz i na zewnątrz budynków (informacja na 
temat warunków wewnątrz budynków po danym 
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czasie pozwala ocenić, na ile korzystniejsze jest 
pozostawienie ludzi w budynkach niż ewakuowa-
nie ich z zagrożonej strefy).

Ważne dane wyjściowe w przypadku par i ga-
zów palnych:
1.	zasięg i kształt stref o zadanych stężeniach (do-

wolny procent dolnej granicy wybuchowości, stę-
żenie w dowolnych jednostkach),

2.	nadciśnienie wybuchu chmury par w przypadku 
określonego momentu zapłonu (również z moż-
liwością modelowania najbardziej niekorzystnej 
sytuacji, gdy moment zapłonu nie jest znany).

Ponadto oprogramowanie powinno umożliwiać 
uzyskanie następujących parametrów dotyczących 
symulacji pożarów:
1.	całkowitej mocy pożaru,
2.	wysokości płomienia (wartość szczególnie istotna 

w trakcie prowadzenia działań, gdy nie jest znana 
wielkość rozszczelnienia, można ją oszacować po 
wysokości płomienia),

3.	ilości substancji spalanej w funkcji czasu,
4.	całkowity czas trwania pożaru w zależności od 

ilości cieczy w rozlewisku lub zbiorniku,
5.	zasięg i kształt stref oddziaływania promieniowa-

nia cieplnego o zadanym natężeniu (z  uwzględ-
nieniem wpływu wiatru na pochylenie płomienia),

6.	natężenie promieniowania w dowolnym punkcie.

W obszarze odczytywania danych wyjściowych 
dotyczących modelowania wybuchów, chmur gazów 
i par palnych ważna jest możliwość sprawdzenia za-
sięgu i kształtu strefy o danym nadciśnieniu wybu-
chu. Natomiast w przypadku wybuchów BLEVE  
do istotnych parametrów wyjściowych trzeba zali-
czyć: zasięg i kształt strefy o danym natężeniu pro-
mieniowania cieplnego, nadciśnienie na poszcze-
gólnych elementach budynków i ludziach, a także 
procent zniszczeń elementów budynków i obrażeń 
u ludzi. Niemniej istotna jest możliwość przewidze-
nia scenariusza awaryjnego w rezultacie wtórnego 
uszkodzenia, łącznie z określeniem zasięgu i rodzaju 
oddziaływań na skutek tego uszkodzenia. Wszystkie 
wyniki otrzymywane w postaci stref powinny być 
wyświetlane graficznie i mieć możliwość bezpo-
średniego naniesienia na mapę terenu. Wyniki w po-
staci funkcji czasu powinny mieć formę wykresów 
y=f(t).

5.4. Proponowane oprogramowanie 
przeznaczone do modelowania skutków 
awarii przemysłowych

W tabeli 4. przedstawiono zestawienie z  pod-
stawową charakterystyką oprogramowania prze-
znaczonego do modelowania skutków awarii prze-
mysłowych. W poszczególnych wierszach określo-
no możliwości poszczególnych aplikacji w zakresie 

spełnienia wymagań opisanych w poprzednich roz-
działach.

6. Podsumowanie
W wielu rozwiniętych gospodarczo krajach na 

świecie, coraz powszechniejsza staje się idea projek-
towania ukierunkowana na spełnienie wymaganych 
kryteriów użytkowych. Oznacza to możliwość szer-
szego stosowania rozwiązań alternatywnych wo-
bec wymagań zawartych w przepisach nakazowych. 
Dzięki takiemu podejściu do projektowania mogą 
powstawać nowoczesne budowle. Bardzo dynamicz-
ny rozwój architektury oraz technologii w ostatnich 
latach spowodował, że tradycyjna formuła przepi-
sów techniczno-budowlanych nie jest odpowiednia 
dla coraz większej ilości projektowanych obiektów. 
W takich przypadkach jedyna alternatywna ścieżka 
to stosowanie nowoczesnych metod obliczeniowych 
jako procesu wspomagającego projektowanie. War-
to przy tym zwrócić uwagę na fakt, że istnieje już 
obecnie szeroki zasób narzędzi oraz możliwości ich 
wykorzystania w  ochronie przeciwpożarowej. Dla 
potwierdzenia tej tezy w ramach niniejszego arty-
kułu dokonano obszernego przeglądu oraz wstęp-
nej selekcji oprogramowania, które z powodzeniem 
może zostać wykorzystane w różnych gałęziach in-
żynierii bezpieczeństwa pożarowego. Niestety jest 
to droga znacznie bardziej skomplikowana w po-
równaniu z prostą formułą przepisów nakazowych 
(choć również one są kłopotliwe, ze względu na róż-
ne interpretacje zapisów). Nowoczesne projektowa-
nie, z uwagi na bezpieczeństwo pożarowe, wyma-
ga przede wszystkim posiadania dużo większej wie-
dzy na temat funkcjonowania obiektów, zachowań 
ludzi, rozwoju pożaru, a także wpływu pożaru na po-
szczególne elementy konstrukcji budynku. Kolejny 
problem stanowi weryfikacja symulacji komputero-
wych. Zagadnienie jest bardziej złożone ze wzglę-
du na to, że modele fizyczne oraz numeryczne zaim-
plementowane w programach do symulacji opisuje 
się za pomocą bardzo dużej liczby różnych parame-
trów. Każdy z tych składników może mieć znaczny 
wpływ na wyniki symulacji. W związku z powyż-
szym autorowi analizy, użytkownikowi programu 
służącego do przeprowadzania symulacji, niezbędna 
jest bardzo dobra znajomość fundamentów nauko-
wych wykorzystywanego modelu. Niestety w chwili 
obecnej ciężko odnaleźć jakiekolwiek formalne wy-
magania kwalifikacyjne dla analityków wykonują-
cych symulacje komputerowe. Natomiast w środo-
wisku związanym z  ochroną przeciwpożarową co-
raz częściej pojawiają się opinie o konieczności oce-
ny ich umiejętności, a także o obowiązkowym nada-
waniu odpowiednich uprawnień. 

W Polsce istnieją obecnie dwa niezależne ośrod-
ki, które wykorzystują najnowsze techniki kompu-
terowe przy wykonywaniu opracowań z zakresu 
ochrony przeciwpożarowej. Tymi ośrodkami są In-
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Tabela 4. 
Zestawienie funkcji programów do modelowania skutków awarii przemysłowych

Table 4. 
List of software features intended to uncontrolled hazardous processes modeling

Model EXDAM BREEZE 
HAZ PRO

BREEZE 
CHARM 

COMPLEX 
TERRAIN

PHAST ALOHA TNO 
EFFECTS

EXPERT 
RIZIKON

Uwolnienie  
i dyspersja - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Gazy lekkie  
i pasywne - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Gazy ciężkie - Tak Tak Tak Tak Tak Tak
Uniwersalny model 
dyspersji - - Tak Tak - Tak Tak

Wpływ uśrednionej 
szorstkości terenu - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Pionowy rozkład 
stężeń - - Tak Tak - Tak Tak

Uwolnienie z wielu 
źródeł - - Tak - - - -

Reakcje chemiczne, 
wpływ terenu 
rozlewisko

- - Tak - - - -

Natężenie emisji 
zmienne w czasie - - Tak - - - -

Wpływ szczegółowej 
geometrii terenu 
i poszczególnych 
budynków

- - Tak - - - -

Pożary - Tak Tak Tak Tak Tak Tak
Pożar cieczy  
w zbiorniku - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Pożar rozlewiska - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Pożar strumieniowy - Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Wybuchy Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Fazy skondensowanej Tak - - - - - -

Chmury gazu palnego Tak Tak Tak - Tak
Wpływ geometrii 
budynków na 
przebieg wybuchu, 
wybuchy wewnątrz 
budynków

Tak - - - Tak - -

Wybuchy na 
otwartym terenie Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Wpływ 
ukształtowania terenu 
na przebieg wybuchu

- - Tak - - - -

BLEVE - Tak Tak Tak Tak Tak

Efekt domino - - - - - - Tak
Dla promieniowania 
cieplnego - - - - - - -

Dla nadciśnienia 
wybuchu - - - - - - Tak

Wbudowany moduł 
GIS Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Tryb czasu 
rzeczywistego *** Tak *** Tak Tak Tak Tak

Ilościowa ocena 
ryzyka Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Walidacja Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak

Dokumentacja Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak
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stytut Techniki Budowlanej – jednostka badawczo-
-rozwojowa nadzorowana przez Ministerstwo Infra-
struktury oraz Stowarzyszenie Inżynierów i Techni-
ków Pożarnictwa – organizacja naukowo-techniczna 
przynależąca do Federacji Stowarzyszeń Naukowo-
-Technicznych Naczelnej Organizacji Technicznej 
(NOT). Ponadto istnieje wiele firm oraz osób pry-
watnych, które świadczą swoje usługi w oparciu 
o symulacje komputerowe rozwoju pożaru i rozprze-
strzeniania się dymu. Niestety również w Polsce nie 
powstały jeszcze wytyczne dotyczące prawidłowych 
założeń wykonywanej symulacji, nie powołano rów-
nież ośrodków certyfikujących tego typu ekspertyzy. 
Zgodnie z obowiązującym w Polsce prawem, nad-
zór nad prawidłowością sporządzania specjalistycz-
nych opracowań z  wykorzystaniem najnowocze-
śniejszych narzędzi inżynierii bezpieczeństwa poża-
rowego spoczywa na Państwowej Straży Pożarnej. 
Niemniej należy stwierdzić, że Wydziały Kontrolno-
-Rozpoznawcze PSP nie są w tej chwili w pełni przy-
gotowane do rzetelnej oceny prawidłowości wyko-
nania symulacji komputerowych. Głównym proble-
mem jest brak odpowiedniego sprzętu, oprogramo-
wania oraz przeszkolenia funkcjonariuszy pracują-
cych w ww. wydziałach. W związku z powyższym 
konieczne jest powołanie ośrodka zajmującego się 
rozwojem najnowocześniejszych narzędzi inżynie-
rii bezpieczeństwa pożarowego w ochronie przeciw-
pożarowej, którego jednym z głównych zadań by-
łoby szkolenie pracowników PSP oraz weryfikacja 
symulacji wykonanych przez prywatne podmioty. 
Oczywiście ośrodek taki powinien powstać w jed-
nej z jednostek organizacyjnych Państwowej Straży 
Pożarnej. Szkoła Główna Służby Pożarniczej, jako 
jednostka organizacyjna PSP kształcąca m.in. stra-
żaków Państwowej Straży Pożarnej oraz osoby cy-
wilne, na kierunku inżynieria bezpieczeństwa poża-
rowego, byłaby niewątpliwie dobrym miejscem do 
utworzenia specjalistycznego ośrodka ds. zastoso-
wania symulacji komputerowych w ochronie prze-
ciwpożarowej. 	
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