
 
 

Symulacja pożaru  
samochodu w PyroSim/FDS 

Wstęp 

 
Pożary w garażach stanowią obecnie jedne z najczęściej wykonywanych symulacji CFD. 

Równocześnie bywają także jednymi z trudniejszych pod względem ich definicji oraz odwzorowania 

budowy. Odpowiedni opis powierzchni określającej pożar samochodu, jest obok opisu Samek 

wentylacji sprawą kluczową. Tworzenie modelu pożaru w garażu w programie Pyrosim, wymaga  

dokładnego rozpoznania wszystkich parametrów decydujących o sposobie jego definiowania. 

Zarówno moc pożaru oraz jego powierzchnia, są decydujące także w aspekcie doboru sieci 

obliczeniowej. 

 

 

Rys.1 Przykładowa symulacja pożaru samochodu 

 

 

 



Moc pożaru 

 
Przeprowadzenie symulacji spalania samochodu z uwzględnieniem jego realnej budowy 

materiałowej, jest praktycznie niewykonalne. Jest to spowodowane zarówno olbrzymią złożonością 

pojazdu pod względem jego budowy, jak i skomplikowanym opisem właściwości budujących go 

materiałów. Odwzorowanie skomplikowanej budowy samochodu wymagałoby także niezwykle 

dokładnej sieci obliczeniowej i równocześnie wielkiej mocy jednostki liczącej. 

W związku z powyższym, konieczne jest przeprowadzenie symulacji z użyciem określonego 

przebiegu mocy i definicji powierzchni płonącej. W PyroSim jest to możliwe na jeden z dwóch 

sposobów. 

 

1.  Przebieg na podstawie funkcji kwadratowej  

Rozwiązanie odwołuje się do  przebiegu funkcji kwadratowej, charakterystycznej dla 

większości pożarów. Zgodnie z Normą Brytyjską BS 7346-4:2003, gęstość strumienia ciepła podczas 

spalania samochodu wynosi 400 kW/m2 i odbywa się na powierzchni 10m2, co daje łącznie 4000 kW. 

Oznacza to, że pożar osiąga maksymalną moc na poziomie 4 MW. Aby obliczyć czas wzrostu do pełnej 

wartości, należy posłużyć się krzywą pożaru, opisaną równaniem: 

            √
 

 
 

Gdzie  Q - moc pożaru [kW] 

  – stała określająca przebieg krzywej [kWs-2] 

 T – czas wzrostu do pełnej mocy [s] 

 

 Wartość współczynnika   jest jednoznacznie związana z dynamiką wzrostu pożaru. Gdyby 

przyjąć, że pożar odbywa się zgodnie z bardzo szybkim przebiegiem, współczynnik   wynosiłby 0,188 

kWs-2. Oznaczałoby to, że pożar osiągnie pełną moc po czasie równym 146 sekund. Dla przebiegu 

wolnego, przy        , czas pełnego rozgorzenia wynosi 1154 sekund. Aby do programu PyroSim 

wprowadzić odpowiedni przebieg krzywej, należy posłużyć się pomocniczym wykresem opartym na 

prawdziwych próbach spalania. Istnieje szereg zestawień takich doświadczeń prowadzonych przez 

ośrodki badawcze. Jednym z nich jest raport wykonany w 2008 roku przez Southwest Research 

Institute z Teksasu.  

 

http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SwRI-heat%20rate.pdf 

 

http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SwRI-heat%20rate.pdf


Wykazuje on, że dla pożarów samochodów o mocy 4000 MW, najczęściej odnotowywanym 

czasem wzrostu jest 15 minut. Jednakże należy zauważyć, że zaobserwowano również znacznie 

szybsze przebiegi na poziomie 5 minut (rys. 2). 

 

                        Citroen BX 14RE – rocznik 1986                                  Plymouth Voyager – rocznik 1996 

Rys.2 Przykładowe krzywe spalania samochodów 

 

Biorąc pod uwagę możliwość szybszego przebiegu niż najczęściej spotykane 15 minut, 

przyjęto, że pożar osiągnie maksymalną moc 4 MW po czasie 12 minut. W celu odpowiedniego 

zdefiniowania takiej powierzchni w programie PyroSim, należy wprowadzić wymienione wartości w 

oknie powierzchni palnika (rys. 3). Kolejnym istotnym warunkiem odwzorowania, jest odpowiednia 

powierzchnia wenta lub przeszkody, do której zostanie przypisana powierzchnia palnika. Musi ona 

wynosić łącznie 10m2, co da ostatecznie 4000 kW. Trzeba pamiętać, że ustawienie funkcji 

kwadratowej w FDS dotyczy etapu rozgorzenia. Po osiągnięciu pełnej mocy, pożar przyjmie stałą moc 

do końca trwania symulacji. 

 
Rys.3 Definicja powierzchni typu palnik w programie PyroSim 

 

Warto odnotować, że omawiany powyżej raport przedstawia także pożary samochodów  

o dwukrotnie większych mocach, jak i takie o mocach znacznie mniejszych. Jednakże, przykład 

ilustruje pożar zgodny z zaleceniami normy BS 7346-4:2003. 



 

Rys.4 Model samochodu w programie PyroSim 

 

 

2. Przebieg pożaru odwzorowujący wynik testu spalania 

Powyższe rozważanie dotyczyło stosunkowo najprostszego wariantu przy regularnym 

wzroście i ostatecznie stałej mocy. Bardzo istotny jest również fakt, że przyjęto wyłącznie zapalenie 

jednego pojazdu. W rzeczywistości pożar  może przenieść się na pojazdy sąsiednie. Aby odwzorować 

krzywą spalania kilku pojazdów, należy skorzystać z funkcji rozkładu niestandardowego dostępnej w 

programie PyroSim. Ważną decyzją jest wybór odpowiedniego przebiegu mocy w trakcie pożaru kliku 

samochodów. Jest to związane z faktem, że próby wykazują bardzo różnorodny charakter zmiany 

mocy czasie. Poniżej przedstawiono  zestawienie na podstawie jednego z raportów brytyjskiej 

organizacji BRE (rys. 5).  

http://www.communities.gov.uk/documents/planningandbuilding/pdf/1795610.pdf 



 
Rys.5 Krzywe mocy pożarów samochodów na podstawie testów spalania 

 

 Podczas wyboru odpowiedniej krzywej, należy pamiętać, że maksymalna wartość mocy 

pożaru, może zostać osiągnięta dopiero po zakończeniu symulacji. Na przykład krzywa Test7, pomimo 

maksymalnej mocy równej 5 MW, osiąga ją dopiero po czasie 43 minut. Oznacza to, że przy 

prowadzeniu symulacji do czasu 15 minut, moc pożaru nie przekroczy 2 MW.  

 

Aby wprowadzić zmienny przebieg krzywej do programu Pyrosim, należy wykorzystać funkcję 

niestandardową. Metoda opisu opiera się na przyporządkowaniu frakcji (ułamka dziesiętnego) 

nominalnej mocy do czasu jej wystąpienia. Przebieg pomiędzy odpowiednimi współrzędnymi krzywej 

odbywa się zgodnie z funkcją liniową. Na poniższym rysunku przedstawiono odwzorowanie Testu11, 

z uwzględnieniem opóźnienia startu o 120s (zgodnie z wykresem). 

 



 
 

Rys.6 Niestandardowy przebieg wzrostu mocy w czasie w programie PyroSim 

 

 

Nie istnieje jednoznaczna odpowiedź, która z krzywych powinna zostać wykorzystana  

w symulacji. Konieczne jest, aby w miarę możliwości wykonywać kilka wariantów dla różnych 

przebiegów krzywych. Zazwyczaj będą to próby dla jednego, dwóch lub trzech płonących pojazdów. 

Oczywiście jeśli wyniki symulacji są korzystne dla wariantu o wysokiej mocy, będą one również 

korzystne dla mocy mniejszych. Symulacja wykonana dla wysokich obciążeń termicznych 

charakteryzuje się wysokim współczynnikiem bezpieczeństwa. Jednocześnie zbyt wysokie, 

przeszacowane moce, mogą prowadzić do niezwykle niekorzystnych warunków prowadzenia 

symulacji. 

 



 

Rys.7 Rozkład temperatury na wysokości 2,5m po minucie pożaru 

 

Reakcja spalania 

 
 Określenie parametrów reakcji spalania stanowi równie istotne zagadnienie. Produkty 

spalania powstałe w trakcie procesu, są obliczane zgodnie z reakcją węglowodoru i tlenu. Dokładna 

relacja i sposób przeliczania są podane w Podręczniku obsługi FDS oraz w Technicznym Podręczniku 

FDS. Produkty spalania są wymuszone zarówno przez skład paliwa, jak i współczynniki produkcji 

sadzy, tlenku węgla i wodoru.  

W przypadku pożaru samochodu, przyjmuje się parametry wysoko dymotwórczych 

polimerów, które stanowią główne z materiałów spalanych w pojeździe. Baza reakcji w PyroSim 

udostępnia ustawienia poliuretanu, który charakteryzuje się współczynnikiem powstawania sadzy 

YS=0,1 [kg/kg]. Jako, że dymotwórczość jest wyrażona na jednostkę masy paliwa, istotne jest aby 

ciepło jego spalania było zgodne z ciepłem spalania poliuretanu. Jest ono również bezpośrednio 

powiązane z mocą pożaru wyrażoną we wcześniejszej części tego opracowania. Aby określić 

współczynnik YS oraz ciepło spalania poliuretanu, można posłużyć się odpowiednimi tabelami (np. 

Handbook Of Buildings Materials For Fire Protection, Charles A. Harper, 2004) (Rys. 8). 



 
 

Rys.8 Parametry spalania wybranych materiałów 

 

 

 Jeżeli interesuje nas również pomiar stężenia tlenku węgla, konieczne jest wymuszenie jego 

emisji poprzez określenie wartości współczynnika YCO. Zgodnie z powyższą tabelą, wynosi on dla 

poliuretanu 0,036 [kg/kg]. Porównanie tej wartości z próbami spalania prowadzonymi przez 

Southwest Research Institute, potwierdza jej słuszność dla rzeczywistych samochodów (Rys. 9). 

Ostateczne ustawienia reakcji w PyroSim, przedstawiono na rysunku (Rys. 10). 

 

http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SWRI_toxicity.pdf 

 

 
Rys.9 Emisja tlenku węgla podczas pożarów samochodów 



 

 

 
 

Rys.10 Ustawienia okna reakcji w PyroSim 

 

 

 

 

Rys.11 Rozkład stężenia masowego CO na wysokości 2,5m po minucie pożaru 

 

 

 

 

 

 



Podsumowanie 

 
 W związku z brakiem jednoznacznych wytycznych dotyczących symulacji pożaru samochodu, 

jego opis nie jest ostatecznie sprecyzowany. Powyższe opracowanie stanowi jedynie punkt wyjścia do 

indywidualnego doboru ustawień w Pyrosim. Jak wykazują testy, pomiędzy kolejnymi próbami 

spalania występują wyraźne rozbieżności. Dotyczy to zarówno mocy pożarów, jak i dynamiki ich 

przebiegu. Dlatego też, szereg decyzji pozostaje nadal w gestii użytkownika, i nie zmieni się to dopóki 

zasady prowadzenia symulacji nie zostaną określone w sposób formalny. 

 

Poniżej możliwe jest pobranie gotowego modelu w formacie Pyrosim 2011. Uwzględnia on 

moc pożaru samochodu zgodnie z wybraną krzywą raportu Southwest Research Institute (Rys.12). 

Pozostałe parametry reakcji odnoszą się do przykładu omawianego wcześniej w tym opracowaniu. 

 

 

Rys.12 Wykres spalania samochodu użyty w przykładzie 

 

 

Uwaga: Jest to wyłącznie przykład koncepcyjny i firma Stigo nie bierze odpowiedzialności za 

jego wykorzystanie. Dodatkowo dotyczy on spalania wyłącznie jednego samochodu. W wypadku 

dodatkowych pytań, zachęcamy do kontaktu i współpracy. 

 

 

 

 

 

 

 



W kolejnym odcinku:  Pyrosim i symulacje instalacji klimatyzacyjnych 

Szerokie możliwości FDS pozwalają również na symulację CFD systemów HVAC.  

Już w następnym wydaniu zaprezentujemy wybrane możliwości modelowania tego typu instalacji. 

 


