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Pozar i spalanie

Pozar to niekontrolowany i samoistny proces chemiczny utlenianiem paliw
organicznych, ktoéry jest ogdlnie zwigzany z termicznym zniszczeniem.

Spalanie jest procesem chemicznym, w ktorym paliwo i utleniacz reaguja,
wytwarzajgc ciepto i produkty spalania

W ogniu ciepto procesu spalania stuzy do podtrzymania niekontrolowanego
spalania materiatu organicznego.

Ogdlnie rzecz biorgc, proces spalania mozna zapisac jako:

CIEPLD

Paliwo + Utleniacz = Produkty + Ciepto

PALIWO

trojkat spalania



Spalanie jako proces chemiczny

Gtownym sktadnikiem drewna jest celuloza, ktéra w idealnych warunkach spala sie uwalniajac ciepto, pare
wodng i CO,

CH-OH

Reakcja chemi
€aKcja chemiczna Wydzielone ciepto
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14.2kJ/g = 14.2MJ/kg
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+ 120, ) E— IECDE@ + 9HC G)] 162kJ/g = 162MJ/kg

Rézne rosdliny mogag mied rézny sktad chemiczny
Atetat Glukozy/Acetat Celulozy i moze uwalnia¢ nieco inng ilo$¢ energii



Spalanie w kontekscie pozarow terenéw
niezurbanizowanych

W trakcie tego wyktadu bedziemy moéwié tylko o spalaniu materiatéw
organicznych. (Materiaty organiczne oznaczajg, ze sg oparte na weglu)

Spalanie materiatéw organicznych jest nadal dos¢ ogdlne i obejmuje utlenianie
zarowno materiatow naturalnych, jak i przetworzonych.

Naturalne materiaty obejmujg roslinnosé, roztozong roslinnos¢, wegiel |
weglowodory (oleje, smoty itp.)

W kontekscie pozarow pozaréw terendw niezurbanizowanych skupimy sie
wytgczne na roslinnosci (drewnie)

Termin Paliwo bedzie sie odnosit do naturalnego materiatu palnego zywego lub
martwego takiego jak trawa, $cidtka, igliwie, liscie, gatezie, korony drzew, pnie,
krzewy, wrzosowiska itd.



Spalanie

Spalanie jako reakcje utleniania mozna opisac za pomocg réwnania Arrheniusa.
Rownanie Arrheniusa wskazuje, ze zardwno paliwo, jak i utleniacz sg wymagane do podtrzymania spalania.
Jesli ktdrekolwiek ze stezen paliwa utleniacza spadnie, szybkos$¢ spalania w rowniez spadnie.

w=AxY"x Y™x e®RT (réwnania Arrheniusa)
A, n, m, R - state
Y; - stezenie paliwa
Y,- stezenie utleniacza
E - energia aktywag;ji
T -temperatura

Y¢i U, sg stezeniami bezjednostkowymi (frakcjami molowymi), n i m sg stopniami reakcji opisujgcymi wrazliwosé
reakcji na stezenie reagentow.

Szybkos¢ chemiczna opisuje szybkos¢ wytwarzania produktéw lub zuzycia reagentéw



Spalanie - zaleznos¢ od temperatury

Spalanie nastepuje w okreslonym miejscu, w ktérym substrat (substraty) spotyka sie z utleniaczem i gdzie
temperatura jest wystarczajgco wysoka, aby podtrzymac spalanie. To miejsce nazywa sie strefa reakgji.

Tak dtugo, jak obecna jest wystarczajgca ilos¢ materiatu palnego i utleniacza, a temperatura jest
wystarczajgco wysoka, reakcja spalania zachodzi z szybkoscig reakcji w :

w=AxY"x Y,™x e®RT (Arrhenius equation)
A, n, m, R - state
Y; - stezenie paliwa

Yo stezenie utlemacj.za eE/RT=1_ Dla niskich temperatur ten termin ten szybko
E - energia aktywac;i eE/RT : : . :
spada do zera i reakcja ustaje. Dla wysokiego T,
T - temperatura : 0 L :
E/R, mianownik jest maty, a caty termin jest duzy

wielko$¢ energii aktywacji (E) okresla wrazliwosé szybkosci  (reakcja przebiega szybko).

reakcji na temperature: RT reprezentuje energie czgsteczek, jedli jest
im wieksza warto$é E (wysoka energia aktywacji), tym wyzsza niz energia aktywacji E, spalanie bedzie
bardziej wrazliwa jest szybkosc¢ reakcji na zmiany zachodzic.

temperatury reagentow.

Reakcje spalania maja bardzo wysokie energie
aktywacji, dlatego s3 niezwykle wrazliwe na
temperature!



Ciepto wytwarzane podczas spalania

Gdy czasteczki reagentdw spalajg sie, aby wytworzy¢ produkty, uwalniajg energie.
Energia wytwarzana w jednostce czasu i objetosci reagentdw jest zwigzana szybkoscia spalania.

Ciepto spalania zalezy od sktadu chemicznego paliwa

Gdzie: Q =p AHC w

Q - wytworzone ciepto [J/m3 s] Fuel AH_(MJ/kg, )
p - gestosc reagentdw [kg/m?3] Hydrogen 141.80
Propane 50.35
AH_ - ciepto spalania [J/kg] Casoline 47.30
Paraffin 46.00
Kerosene 46.20
w - szybko$¢ spalania [1/s] Coal (lignite) 15.00
Wood - Drewno 15.00
Peat (dry) 15.00
PVC (Palyvinyl chloride) 17.50

PE (Polyethylene) 4460




Z chemicznego punktu widzenia nie ma czegos takiego jak "proste spalanie”

Nawet uproszczone spalanie metanu (CH,) jest skomplikowane...
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Fig. 3.6 Simplified low diagram for methane combustion

Dobrg rzeczg jest to, ze reakcje te sg bardzo szybkie, wiec w
przeciwienstwie do silnikéw odrzutowych lub spalinowych, w pozarach
mozemy zastosowac dalsze uproszczenia, poniewaz czas przebywania

ptomienia jest o rzad wielkosci dtuzszy niz czas chemiczny.
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Gtebsze spojrzenie na proces spalania

Proces spalania moze przebiegac roznymi sciezkami chemicznymi /
fizycznymi, co czyni go bardzo ztozonym procesem.
Mozemy go jednak nieco uogolnic, rozbijajgc na osobne podprocesy:

Piroliza:
Biomasa (c state) + Ciepto — Pirolizat (gaz) + Wegiel drzewny (c state) + Popidt (c state)

Utlenianie w fazie statlej :
— Wegiel drzewny (solid) + O, — Ciepto + CO, + H,O + gazy i popidt (c state)

|, Utlenianie w fazie gazowej (ptomien):
" Pirolizat (gaz) + O, — Ciepto + CO, + H,O + inne gazy
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Piroliza

A Ptomien

Piroliza jest warunkiem wstepnym spalania paliw
statych

Paliwo state musi najpierw zostac przeksztatcone w
gazy palne, zanim dojdzie do ptongcego spalania

ﬂ ﬂ @ L B ﬂ PiEolizat

ciepto ze spalania
w fazie gazowej

Istotng cechg procesu spalania ciat statych takich
Jak drewno jest ze ciepto uwolnione w trakcie

spalania w fazie gazowe] dostarcza energii

koniecznej do przeprowadzenia pirolizy (rozktadu Drewno

termicznego potrzebnego to tworzenia gazowego I
paliwa gazowego (pirolizatu) spalanego v lemperatura

nastepnie w fazie gazowe,.
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Pyroliza

Lokalna masowa produkcja paliwa gazowego moze byC przedstawiona jako:

ma(xt)=Y,, (xt) Y=Y [AY M (x, 0) - Y2 (x, 1) e EilRTO0)]

Gdy ciepto jest przekazywane do paliwa statego, nastepuje piroliza i
wytwarzane jest paliwo gazowe. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
produkcja paliwa gazowego m,

»

ERRRRRS
Pilot
WAL

48r(0,1) ﬁ
%(0,1) T,

Po wytworzeniu wystarczajgcej ilosci paliwa tatwopalna mieszanina moze
ulec spaleniu.

Yo.Ye Yo(0,0)
Ciepto wytwarzane ze spalania w fazie gazowej jest przenoszone

do paliwo statego, aby mogta wystgpic piroliza wytwarzajgca
tatwopalne gazy (pirolizat)

“““““

Sprzezenie zwrotne ciepta z ptomieni podtrzymuje produkcje paliwa Yesxd I —
a jesli wyprodukowana zostanie wystarczajgca ilosc paliwa, spalanie bedzie x | i
samowystarczalne (bedziemy mieli ogien)
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Process Zweglenia

« Zweglenie (charing) to proces
wytwarzania wegla drzewnego po
pirolizie

« Temperatury do rozpoczecia procesu
zweglenia sg zmienne, ale generalnie,
oscylujg okoto 275°C

« Wegiel drzewny jest dobrym izolatorem
ciepta, przez co spowalnia proces spalania

13



Produkty spalania

Wynik pirolizy i procesu spalania prowadzi do wytworzenia
szeregu materiatéw i zwigzkéw z wegla drzewnego:

Popidt nieorganiczny, lotne gazy, aerozole i sadza (czastki).

Wiele z tych produktow obserwuje sie w stupie dymu i moga byc¢
transportowane na znaczne odlegtosci.

Dym z pozardw zawiera tlenek wegla CO, bezbarwny, bezwonny i toksyczny gaz. Strazacy
pracujgcy w poblizu pozaru sg najbardziej narazeni na wysokie jego dawki.

W pewnej odlegtosci od ognia (kilkaset metréow) poziom dymu zazwyczaj nie ma wysokiego
poziomu tlenku wegla. Istniejg jednak wysokie poziomy czastek statych PM2.5 (czastki o
$rednicy mniejszej niz 2,5 pm (mikrometra)).

Dym z pozaréw zawiera réwniez inne substancje chemiczne zwane lotnymi zwigzkami
organicznymi (VOC), z ktérych wiele powoduje podraznienie oczu, nosa i gardfa i ma
wiasnosci rakotwércze

Sadza, jesli powstaje w wyniku rekombinacji odparowanych czgsteczek organicznych w celu
utworzenia nowego materiatu weglowego i jest produktem spalania ($rednica, 1 um)
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MODELE SZYBKOSCI RPOZPRZSTRZENIANIA

Modele rozprzestrzeniania sie ognia sg uproszczonymi
formutami matematycznymi, zwykle opartymi na

eksperymentach w skali laboratoryjnej, ktore opisujg procesy

fizyczne rzadzace rozprzestrzenianiem sie ognia.

Pozwalajg one na obliczenie szybkosci rozprzestrzeniania sie

ognia na podstawie danych wejsciowych opisujgcych

topografie, wtasciwosci paliwa i warunki pogodowe (wiatry).

Moga by¢ postrzegane jako znaczne uproszczenie fizycznych

modeli spalania CDF, ale w rzeczywistosci majg charakter
empiryczny (patrz modele Rothermela lub McArthura)

» Topografia
= QOpis paliwa
= Wiatr

Dane wejsciowe:

—

4

Réwnania Matematyczne

Empiryczne: rownania
algebraiczne

R=lg &1+ Oy + O5) / peQq

Fizyczne: zachowanie masy,
ciepta i pedu

I

Ul

Matematyczne oszacowanie:
Szybkosci rozprzestrzeniania
» sie ognia

(jak szybko rozprzestrzenia
sie front pozarowy)
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NAJPROSTSZY MODEL EMPIRYCZNY

Experiments

Wyobrazmy sobie, ze chcemy stworzy¢ wtasny model ognia.

Przeprowadzasz eksperymenty i mierzysz szybkosé
rozprzestrzeniania sie w réoznych warunkach wiatrowych

Wykreslasz dane i prébujesz znalezé funkcje matematyczng,
ktéra pasuje do danych

Funkcja, ktéra najlepiej pasuje do danych, jest naszym
modelem, na przyktad:

Ogdlnie rzecz biorac, funkcja liniowa ma posta¢:y=ax + b

—_—

[m/s]io

Dla nas y to szybkosé rozprzestrzeniania (ROS), a x to wiatr, wiec
wykonujemy eksperymenty w tunelu wiatrowym, w ktérych
modyfikujemy x (wiatr) i mierzymy wartosci ROS (y).

ROS = m x WIATR + b
z danych widzimy ze:m = 1/10,b = 0,2

N ROS

o

wiec: |
ROS =0,1 x WIATR + 0,2

n
>

L
Wiatr [m/s] 10

16



PODSTAWOWE CZYNNIKI WPLYWAJACE NATEMPO
ROZPRZESTRZENIANIA

Predkos¢ wiatru
Stromosé¢ zbocza
Rodzaj paliwa

Wilgotnos¢ paliwa

Ale sam pozar wptywa na
lokalne warunki
mikrometeorologiczne i
generuje tak zwana cyrkulacje
pozarowa

gl

. ) W}atr na poziomie iomienia # wiatr otoczenia
wyktadzie - ,Jak Pozar - E Erivvtred

Modyfikuje Pogode”

-

wiecej o tym w kolejnym

NWCG/The COMET Program
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Modele empiryczne i quasi-empiryczne
Modelowanie empiryczne

Empiryczne modelowanie pozardw laséw skupito sie na okresleniu
kluczowych cech uzywanych do opisu zachowania pozaru.

Na ogdt byty to ROS ognia czotowego (ta czesé¢ obwodu pozaru jest
zdmuchiwana pod wiatr lub porusza sie pod gore i zwykle o znacznie
wiekszej intensywnosci niz reszta obwodu pozaru).

Tempo propagacji frontu, chociaz inne cechy, takie jak wysokos¢ ptomieni,
kat ptomieni i gtebokos$é ptomieni czota pozaru mogag by¢ réwniez
modelowane.



Modele empiryczne

Empiryczne modele rozprzestrzeniania sg zwykle konstruowane zaktadajac ze

predkosc rozprzestrzeniania, R, jest funkcjg (F) kilku niezaleznych zmiennych
(Cheney et al. 1998):

R=FU, M,,w,s,...)

gdzie:

U = predkosc wiatru

M; = zawartos¢ wilgoci w paliwie (%)

w = ilosci materiatu palnego (paliwa)

s = nachylenie topograficzne terenu

F = funkcja tgczaca zmienne niezalezne (inne zmienne niezalezne moga
obejmowac wysokosé paliwa, gestosé nasypowa paliwa, stabilnos¢
atmosferyczng itp.)



Eksperymenty Pozarowe
Mimo ze obserwacje pozaréw lub wypalen kontrolowanych wykorzystano do opracowania
empirycznych modeli zachowania sie ognia, dominujgcg metoda sg "eksperymentalne" pozary-
pozary, w ktérych jedynym celem jest pozar charakterze eksperymentalnym w dobrze

charakteryzowanych warunkach.
Wielu badaczy zdecydowato sie ograniczy¢ lub kontrolowaé¢ mozliwe naturalne wahania

zmiennych, przeprowadzajgc eksperymentalne pozary w warunkach laboratoryjnych

20



FireFlux Il experimental fire

Charakterystyka paliwa =
Warunki pogodowe |
Lokalne wiatry
Charakterystyka
pozaru




FireFlux Il experimental fire

Dwa linie zaptonowe
Wieze meteorologiczne z
anemometrami sonicznymi
| termoparami

Zdjecia w podczerwieni z
helikoptera

Lidar i Sodar
Charateryzacja paliwa -
wilgotnos¢ | masa na
jednostke powierzchni



Model rozprzestrzeniania Rothermela

Model Rothermela jest modelem potempirycznym,
co oznacza, ze zawiera komponenty, ktére opieraja
sie na fizyce spalania i komponenty, ktdre opieraja

sie na laboratoryjnych wynikach eksperymentalnych.

Podstawowa formuta modelu jest dos$¢ prosta,
szybkosc¢ rozprzestrzeniania: ROS swobodnie
rozprzestrzeniajgcego sie ognia jest obliczana jako
stosunek zrédta ciepta do rozpraszania (utraty)
ciepfa.

zrodto ciepta

utrata ciepta

Figure 2.--Schematic of
no-wind fir.

£ o

%‘

Indrch/ \ Indraft

J/—h Internal radiation
_— & convection

Figure 3.--Schemat®ec of

wind-driven . ,
fr Solid mass transport —_ v

Figure 4.--Schematic of —_—
upslope fir. rdiati
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Figure 2.--Schematic of

Model rozprzestrzeniania Rothermela """

£ o

%‘

Indrch/ \ Indraft

zrodto ciepta

ROS = :
utrata ciepta

J/—h Internal radiation
—

& convection

Figure 3.--Schemat®ec of

zrédto ciepta = szybkos$¢ wytwarzania ciepta na jednostke """
powierzchni ztoza paliwa
utrata ciepfa = ciepto wymagane do podniesienia

Solid mass transport —_ v

jednostkowej objetosci ztoza paliwa do temperatury S e i
zaptonu.
Figure 4.--Schematic of ::

upslope fir.

Jednostki wymiarowe sg nastepujgce:

kW K
ROS:mz:mzszm3 _n [W]=m ROS = —
k] k]  m2s s [s] S

m3 m3
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Model rozprzestrzeniania Rothermela T
zrodto ciepta

. . utrata ciepta
Zrodfo ciepta

Termin zrédta ciepta w rdwnania predkosci rosprzestrzenia sktada sie
z czterech gtéwnych czynnikow:

grodio ciepta=1,* R * (1L + W+ §)

gdzie I, jest intensywnoscia reakcji, R, jest propagujgcy czesciag
strumienia, Wi S oznaczajg wptyw wiatru i nachylenia na szybkos¢
rozprzestrzeniania.

Poniewaz termin zréodta ciepta jest licznikiem réwnania ROS,

zwiekszenie ktoregokolwiek z tych czynnikdw zwieksza modelowang
szybkosé rozprzestrzeniania sie.
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Model rozprzestrzeniania Rothermela

Intensywnos¢ Reakgji, I Zrodfo ciepta =1, Ry * (1 + W +5)

Intensywnosc reakcji reprezentuje szybkosé uwalniania ciepfa na jednostke
powierzchni ztoza paliwa.

Intensywnos¢ reakgji jest funkcjg kilku czynnikéw srodowiska pozarowego:

= Zwiekszenie obcigzenia paliwem i zawartosci cieplna zwieksza IR,
» Zwiekszenie gestosci nasypowej i wilgotnosci zmniejsza IR.

26



Model rozprzestrzeniania Rothermela

Wspoétczynnik strumienia propagacji, R
zrodio ciepta =1, * R * (1 + W + )

Propagujacy wspdtczynnik strumienia jest miarg tego, jak intensywnos¢é reakgji
przyczynia sie do rozprzestrzeniania sie ognia poprzez ogrzewanie paliwa
przed ptongcym frontem.

Wiekszos¢ ciepta reprezentowanego przez intensywnosd reakgji jest
przenoszona bezposrednio do atmosfery przez konwekcje, gdzie nie moze
przyczynic sie do rozprzestrzeniania sie do przodu.

Termin R, uchwyca ten fakt. Jest to funkcja rozdrobnienia czgstek paliwa i
gestosci nasypowej ztoza. Na przyktad drobniejsze czastki paliwa wychwytuja
wiekszg czesé catkowitej energii.

27



Model rozprzestrzeniania Rothermela

Wiatr i nachylenie gruntu: '/, S

Termin 1/ jest funkcjg predkosci wiatru na wysokoséci potowy ptomienia i
rozdrobnienia czastek paliwa.

S jest funkcjg nachylenia terenu i gestosci nasypowej ztoza paliwa.
W ptaskim terenie bez wiatru, Wi S = 0 i zrédto ciepta redukuje sie do:

Ir * Ryt (Intensywnosc Reakcji x Wspotczynnik strumienia propagacji)

Combined slope and wind effect

Slope

28



Model rozprzestrzeniania Rothermela

Utrata ciepfa
Utrata ciepta jest funkcjg trzech zmiennych:

utrata ciepta = BD * E; * Qy

BD jest miarg kompaktowosci ztoza paliwa - ile masy paliwa
jest upakowane w danej objetosci.

BD oblicza sig, dzielgc catkowite obcigzenie paliwa przez
gtebokosé ztoza paliwa:

tadunek paliwa
BD =

~ gleboko$é ztoza

29



Model rozprzestrzeniania Rothermela

Efektywna liczba grzewcza, E;,
Okresla utamek catkowitego tadunku paliwa, ktéry musi by¢ podgrzany
do zaptonu.

Prawie wszystkie bardzo drobne czagstki paliwa, takie jak todygi trawy,
muszg by¢ podgrzane do temperatury zapfonu, wiec ztoza paliwa
sktadajgce sie z todyg trawy majg efektywng liczbe grzewcza bliska 1.

Natomiast w przypadku gruboziarnistych czastek paliwa, tylko ich
powierzchnia musi by¢ podgrzana do temperatury zaptonu, wiec majg
one mniejszg efektywng liczbe grzewcza.

W praktyce efektywna liczba grzewcza nie ma silnego wptywu na
przewidywane zachowanie ognia w poréwnaniu z innymi czynnikami.
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Model rozprzestrzeniania Rothermela
Ciepto zaptonu, Qg

Q,, to ilos¢ ciepta potrzebna do podgrzania danej masy paliwa do
jego temperatury zapfonu.

Jest to funkcja zawartosci wilgoci, poniewaz wilgo¢ musi zostad
odparowana przed podniesieniem temperatury do zaptonu.
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Model rozprzestrzeniania Rothermela

Ostateczne rownanie

Potgczenie oddzielnych réwnan zréodta ciepta i utraty ciepta daje
ostateczne rownanie predkosci rozprzestrzeniania:

Iz - Intensywnos¢é reakg;i
R - wspofczynnik propagacji strumienia
* *(1 + + W - wspdtczynnik wiatru
| R Rpf (1 W S) S - Wspétczynnik nachylenia
* * BD - gestos¢ nasypowa paliwa
BD EH g E,, - efektywna liczba grzewcza
Q

ROS=

o~ Ciepfo zaptonu

Cztery z pieciu elementdw pieciokata modelowania ognia s3
reprezentowane w tym ostatnim réwnaniu. Pigty element,
wzgledny kierunek rozprzestrzeniania sig, jest obstugiwany poza
rownaniem rozprzestrzeniania.




Charakterystyka paliwa

Zawartos¢ chemiczna paliwa

“
.

|

i3

kadunek paliwa | [ :

S

B
;
|

[

Rozmiar i ksztatt

Wilgotnos¢




Model rozprzestrzeniania Rothermela

Szesc charakterystyk ztoza paliwa jest stosowanych w modelu
Rothermela:

* catkowity tadunek paliwa (L)

 charakterystyczna wilgotnos¢ (MC)

 charakterystyczny stosunek powierzchni do
objetosci (SAV)

* gestos$¢ nasypowa ztoza paliwa (BD)

» zawartosc cieplna paliwa (H)

» wilgotnos¢ martwego paliwa (Mx)



Typy Paliwa

Paliwa sg pogrupowane w szes¢ rodzajéw paliw, w
oparciu o pierwotne paliwo, ktére przenosi ogien.

Trawa
Krzewy
Krzewy i trawa 2
Sciétka drewniana
Podszycie drewniane
3

Slash-Blowdown
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Charakterystyka paliwa i jej wplyw na pozar

ZWwariosc oY Zapton Zawariosc
Rozpres- Chemiczna

racdunek ’.":‘:‘:‘:‘:‘-.---""" trzenianie

NRRRLETTI Intensywnos$¢é ., .
Ciggiosé . ) y Ergoff;r,','f !
Pozioma Spotting s£ell

' 2 ‘4 Torching T

OO, Tl Zawartose

Rozmieszezearn s

Spread et WVQOCV

Wierzchotkowy
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Wilgotnos¢ paliwa i ciepto zaptonu
Ciepto zaptonu Qig = Q;+ MQ,, (kJ kg1

gdzie Qf jest cieptem wymaganym do podniesienia masy suchego
paliwa z temperatury otoczenia do temperatury zaptonu (250-300C)

Qy, to energia potrzebna do podgrzania masy jednostkowe] wody do
100° C, a nastepnie jej odparowania

M to utamkowa zawarto$¢ wilgoci (Srednia czastki lub warstwy paliwa
wyrazona w przeliczeniu na suchg mase).

Zwiekszenie ilosci wilgoci zwieksza ciepto zaptonu | spowalnia pozar.



Szybkosc¢ rozprzestrzeniania w funkcji zawartosci wilgoci

3.5 I ] I I I I I ] I ] —] ] _
———Fuslcat 5 FNM=4%
| —Fuel cat 3, FM=7%|

szybciej
4

w
I

tn
I

r
I

Wilgotnosé paliwa 4%

tn
|

Wilgotnos¢ paliwa 7%

Szybkos$¢ rozprzestrzeniania (m/s)

wolniej
ol | J 1 | 1 | _ | J 1 J 1 |

1 2 3 4 5 12 Predkoslé W|a‘tru (m/s) 11 12 13 14 15
Nizsza zawartos¢ wilgoci w paliwie - szybsze rozprzestrzenianie sie ognia
Wyzsza zawartos¢ wilgoci w paliwie - wolniejsze rozprzestrzenianie sie ognia
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* Model rozprzestrzeniania sie ognia dostarcza w tylko jednowymiarowych
informacji o tym, jak szybko czofo ognia bedzie sie rozwijac.

» Dla celow modelowania rozprzestrzeniania ognia nalezy w jaki$ sposdb
przedstawic rzeczywistg geometrie i ewolucje frontu. Szybkosé
rozprzestrzeniania sie jako liczba dostarczona przez model rozprzestrzeniania
sie ognia nie jest koncem historii!

Konwersja do ewolucji ognia obejmuje dwa odrebne procesy:

(1) przedstawienie obwodu pozarowego w modelu
(2) propagowanie tej linii (zmiany ksztattu) w trakcie symulacji
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Trzy podejscia do reprezentacji frontu pozarowego sg wykorzystywane w

modelach symulacyjnych

1. Symulacja oparta na rastrze

Ogien traktowany jest jako grupa gtdwnie sasiadujacych ze sobg niezaleznych
komadrek ktérych liczba rosnie wraz z rozwojem pozaru (implementacja rastrowa).

(a)

(D)

Piksel

Spalony (brak

paliwa)

l_:':_:';:*.i':" AR ¢

Piksel

Piksel

Niespalony
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Propagacja ognia jest nastepnie przeprowadzana za pomocg jakiej$
formy algorytmu ekspansiji.

Progresja jest modelowana na podstawie prawdopodobienstwa zaptonu
otaczajgcych komadrek

Symulacja oparta na automatach komoérkowych (Cellular Automata)

1 2 3 )

<Rabbit Rules model,
Achtemeir 2003
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Propagacja pozaru jest nastepnie przeprowadzana za pomocg algorytmu

ekspansiji, w ktdrym propagacja do otaczajgcych komédrek jest

modelowana na podstawie prawdopodobienstwa zaptonu (tzw. modele

automatéw komorkowych)

(a) (D)

Burnt

Burning

Unburnt

WIATR
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Wektorowa reprezentacja frontu ogniowego

Trzy podejscia do reprezentacji frontu pozarowego sg wykorzystywane w
modelach symulacyjnych

2. Symulacja wektorowa

Obwdd pozaru jest traktowany jako zamknieta krzywa potgczonych punktow
(implementacja wektorowa).

IE]
(4

L3
.

I
4
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Wektorowe rozprzestrzenianie metoda falkowa Huygensa

* Andersoniin.(1982) sformalizowali te koncepcje, uzywajac elipsy do zdefiniowania ksztattu nowych
pozaréw z dfugg osig ustawiong w kierunku wiatru.
» Ksztatty elipsy zostaty uzyte do opisania ognia rozprzestrzeniajgcego sie w kilku rodzajach paliwa.

propagacja pod wiatr

b
|
C o . a >
propagacja z wiatrem

v

Poprzednia lokalizacja pozaru iy S

a + c jest definiowane na podstawie predkosci rozprzestrzeniania
b opisuje propagacje boczng
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Wektorowe rozprzestrzenianie metoda falkowa Huygensa

P;
< O
S ———

Direction of @
spread |
|

>
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Wektorowe rozprzestrzenianie metoda falkowa Huygensa

Nowy obwdd jest przyblizony jako przedtuzenie poprzedniego frontu
pozarowego wykonywanego za pomoca elips zgodniea metodg Huygena

Fire ARea SImulaTor FARSITE simulation based on the Rothermel model




Reprezentacja frontu funkcja metoda poziomic

3. Metoda poziomic
Metoda pozwalajgca na $ledzenie powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowe;j
ewoluujacej pod wptywem pewnego pola predkosci zdefiniowanego w jej
punktach.

.. e

Metoda poziomic




Reprezentacja frontu funkcja metoda poziomic

3. Metoda poziomic
Obwdd pozaru jest traktowany jako zamknieta funkcja sprezysta, ktéra jest
rozciggana (odksztatcana) w dowolnym kierunku pod wptywem predkosci
propagacji frontu (ROS) obliczonej w kierunku normalnym do tej funkcji.

ROS ®(x)=0 oQ

-2

(A) (B)
Level set function

48



NIESPRZEZONE MODELOWANIE POZARU

—rodzaj / wilgotnos¢

wiatr l

D DO LD Model L
Model Pogpdowy pozarowy

stok ‘

Dane dotyczace pogody,
paliwa i wysokosci sg
wykorzystywane jako dane
wejsciowe do modelu
pozaru, ale nie ma
sprzezenia zwrotnego
miedzy pozarwm a pogoda

-f.,r‘;ﬁfog Aoz f

“trzeniania.

Behave, Farsite, Prometheus, FSPro...




o -

e ° I
NIESPRZEZONE VS. SPRZEZONE MODELOWANIE POZARU

-
7

_____________________________________________________________________________

rodzaj / wilgotnos¢ !

wiatr l
<D DO LD Model | _

Model Pogodowy pozarowy Vodel
— ode

|'
stok ‘ i Model Pogodowy poiarow_y
I

Wiatr

Dane dotyczace pogody,
paliwa i wysokosci sg
wykorzystywane jako dane
wejéciowe do modelu & EEa=l | 7 _ Smoke
pozaru, ale nie ma U Forocae
sprzezenia zwrotnego S ddas o ’
miedzy pozarwm a pogoda

okalny teren i Ciepto i dym
= s

Sam pozar wptywa na lokalng pogode poprzez uwalnianie ciepta i
dym. Lokalne warunki pogodowe spowodowane pozarem

Behave, Farsite, Prometheus, FSPro... napedzajg wilgotnos¢ paliwa i rozprzestrzenianie sie ognia
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Przyktad symulacji sprzezonej
wykorzystujgcej metode
poziomic i model Rothermel‘a

Pozary Witch and Guejito zasymulowane modelem sprzezonym WRF-SFIRE.




Co dzisiaj omowiliSmy

" Proces spalania

" Role pirolizy i spalania w fazie gazowej

=  Podstawy modeli doswiadczalnych

=" Podstawy modelu Rothermela

= Sposoby reprezentacji frontu pozarowego
= Sposoby propagacji frontu pozarowego

= Sprzezone i niesprzezone modele pozarowe

Eksperyment FireFlux 2 zasymulowany
modelem sprzezonym WRF-SFIRE.
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