
1. TÛZ- ÉS FÜSTTERJEDÉSI, 

VALAMINT KIÜRÍTÉSI SZIMULÁCIÓK CÉLJAI

A nemzetközi kutatásokban, majd gyakorlatban 1998-
tól, a hazai gyakorlatban pedig 2009-2010 körül jelent
meg és azóta is egyre nagyobb mértékben terjed a nu-
merikus tûz- és füstterjedési szimulációk alkalmazása.
Segítségükkel tervezési fázisban pontosabban vizsgálha-
tó az épületek tûzeseti viselkedése, különös tekintettel a
hõ- és füstterjedésre, illetve a hõ- és füstelvezetés haté-
konyságára. A konkrét célok között a legfontosabb az
emberi élet védelme, így a kiürítés biztonsága, amelyet
legnagyobb mértékben az épületen belüli füstterjedés
befolyásol hátrányosan. Cikkünk tárgya a menekülési
feltételek jelenleg alkalmazott szimulációs igazolási
módszereinek összehasonlítása: részben a tûz- és füstter-
jedési szimulációkkal meghatározott füstterjedés segítsé-
gével, részben a kiürítésre szükséges idõtartam illetve
ezek együttes idõbeni alakulásának vizsgálatával.

A mérnöki gyakorlatban jellemzõ tûz- és füstterjedési
szimulációs célok tehát az alábbiak: 

· hagyományos méretezési módszerrel meg nem ter-
vezhetõ épületek vagy terek hõ- és füstelvezetésének ter-
vezése, hatékonyságának vizsgálata,

· hõ- és füstelvezetés hatékonyságának vizsgálata és
optimalizálása,

· az aktív tûzvédelmi berendezések (beépített tûzjelzõ
rendszer, beépített oltóberendezés és hõ- és füstelveze-
tés) együttes mûködésének integrált vizsgálata,

· az épület belsõ tereinek vizsgálata, hatásuk a füstter-
jedésre, a hõ- és füstelvezetés hatékonyságának vizsgála-
ta az építészeti terek függvényében,

· kiürítési szintidõ növelése, annak meghatározása,
mennyi ideig alkalmas egy adott tér biztonságos mene-
külésre (ASET, Available Safe Egress Time), különös te-
kintettel a kiürítést megelõzõ idõszak eseményeire (tûz-
jelzés, riasztás, kiürítés elõtti idõtartam).

A tûz- és füstterjedési szimulációk terjedésével párhu-
zamosan kezdõdött a kiürítési szimulációk alkalmazása
is. Itt a fõ célok az alábbiak: 

· hagyományos számítással nem vagy nehezen, esetleg
pontatlanul méretezhetõ kiürítés tervezése, a menekülé-

si idõ pontos meghatározása (RSET), torlódások hatásá-
nak vizsgálata (egyes szintek, lépcsõházak esetében),

· a használók összetételének (kor, egészségi állapot
stb.) és a kialakított kiürítési stratégiának megfelelõ va-
lós, pontosabb vizsgálat a kiürítési teljes folyamatában,

· menekülési felvonók hatékonyságának ellenõrzése,
biztonságos terek és átmeneti védett terek befogadóké-
pességének igazolása.

Lehetõség van a tûz- és füstterjedési és a kiürítési szi-
muláció szoftverrel történõ bemutatására, illetve a két
szimuláció eredményeinek összemásolására is, amely ta-
pasztalataink szerint a legpontosabb információt bizto-
sítja a kiürítés biztonságáról. Cikkünkben a ma haszná-
latos szimulációs módszerek kiértékelési lehetõségeinek
összehasonlítását végezzük el egy konkrét projekt vizs-
gálati eredményei segítségével.

2. TÛZMODELLEZÉS CFD KÖRNYEZETBEN

A tûzvédelemben alkalmazott CFD modellek általában
kis sebességû turbulens és lamináris áramlások kezelésé-
re alkalmasak, tehát alapvetõen áramlási modellek [1].
A leggyakrabban alkalmazott szoftver a NIST által fej-
lesztett Fire Dynamic Simulator, az FDS [2]. Napjainkra
a szoftverek alkalmassá váltak épületek komplex model-
lezésére, az alábbi jellemzõkkel, sajátosságokkal: 

- Az épületek háromdimenziós modellként ábrázolha-
tók a térben. FDS modelltérben az épületek ábrázolását
leggyakrabban PyroSim szoftver segítségével végezhet-
jük el, vagy akár importálhatunk is 3D DWG formátu-
mot [3]. Az épületszerkezetek, illetve egyes rétegeik,
komponenseik a szokásos CAD szoftverektõl eltérõen
nem felületi megjelenésük, hanem hõtani jellemzõik (sû-
rûség, hõvezetési tényezõ és annak hõmérsékletfüggõ
alakulása, fajhõ) alapján modellezhetõk, mert ezek befo-
lyásolják a belsõ térben kialakuló hõmérsékleti és áram-
lási viszonyokat, továbbá a saját felmelegedésüket is.

- Az épületben bekövetkezõ tüzek leírhatók valós lép-
tékû tûztesztek során meghatározott hõfejlõdési görbé-
vel (kW/m2, MW/m2), megadható a tûz teljesítményé-
nek idõbeni alakulása, de az éghetõ épületszerkezetek,
illetve az épületekben tárolt éghetõ anyagok tûztechni-
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kai tulajdonságainak megadása mellett egy adott gyújtó-
forrás esetén a tûz terjedése, illetve teljesítményének
idõbeni alakulása is modellezhetõ. A modellezésnél leg-
gyakrabban valós léptékû tûztesztek eredményeit alkal-
mazzuk, amelyeket mérnöki kézikönyvek, publikációk
tartalmaznak [4] [5].

- Az automatikus tûzjelzõ rendszerek érzékelõi a mo-
delltérbe helyezhetõk, az érzékelési idejük vizsgálható.

- A beépített oltóberendezések (vízzel vagy vízköddel
oltók) fejei a modellekben rendkívül pontosan paramet-
rizálhatók: a nyomás, a vízhozam, a kioldási hõmérsék-
let mellett a kioldási érzékenység, a cseppek eloszlása,
szemnagysága egyaránt megadható.

- A gravitációs vagy gépi hõ- és füstelvezetés, illetve
légpótlás egyaránt megadható, amely befolyásolhatja az
épületen belüli füstterjedést, a toxikus égéstermékek
koncentrációját, illetve a láthatósági viszonyokat is. Ezen
eszközök mûködése vezérelhetõ is a modellben, az auto-
matikus tûzjelzõ rendszer érzékelõirõl, hasonlóan a va-
lós tûzjelzõ rendszerek vezérlési mátrixához [6].

3. KIÜRÍTÉSRE ALKALMAS IDÕ MEGÁLLAPÍTÁSA

CFD MODELLEZÉSSEL 

A kiürítési szintidõ növelésénél mindig a tûz- és füstter-
jedési szimulációból indulunk ki. Ameddig a tartózkodá-
si zónát nem éri el a füst (járófelület fölötti 2 m magas-
ság) addig biztonságos a menekülés. Fõ cél a menekü-
lésre rendelkezésre álló idõ, azaz az ASET (Available
Safe Egress Time) meghatározása, amelynek mindig
hosszabbnak kell lennie, mint a meneküléshez szükséges
idõnek. A meneküléshez szükséges idõ (RSET, Required
Safe Egress Time) tartalmazza a tûzérzékelési idõszük-
ségletet, a riasztási idõt, a benntartózkodók részérõl a ri-
asztás érzékelésének idõszükségletét és a reakcióidõt, to-
vábbá a célirányos kiürítés tényleges idõszükségletét. (1.
ábra) 

A meneküléshez szükséges idõ ellenõrzésének jelenle-
gi modellezési gyakorlata az automatikus tûzjelzõ rend-
szer érzékelõinek reakcióidejével és a kiürítéshez szüksé-
ges idõtartamából áll. Az épületben tartózkodók jellem-

zõ kiürítés elõtti idõtartama csak nehezen, kutatási je-
lentések illetve tûzriadó gyakorlatok alapján modellez-
hetõ, különösen olyan épületekben, ahol a benntartóz-
kodók alszanak (pl. szálloda). A kiürítés elõtti idõtartam
meghatározása jelenleg is sok nemzetközi kutatás témá-
ja, amelyek igyekeznek egyre pontosabb ajánlásokat ten-
ni, a benntartózkodók, a területi és épített környezeti
adottságok és a bõvülõ tapasztaltok alapján. Ipari, me-
zõgazdasági vagy tárolási épületekben, ahol a dolgozók
tûzvédelmi képzése megoldott, a tûzriasztás érzékelési
idõszükséglete és a reakcióidõ akár elhanyagolható is le-
het, ugyanakkor figyelembe kell venni a nehezen meg-
szakítható technológiai folyamatok lezárásához szüksé-
ges idõtartamot is.

Az ellenõrzés módját hazánkban a tûz- és füstterjedé-
si, valamint kiürítési szimulációkról szóló magyar tûzvé-
delmi mûszaki irányelv [7] tartalmazza. A kiürítési és
beavatkozási feltételek vizsgálata érdekében a tartózko-
dási tér járófelülete felett 2 m (± 5%) magasságban víz-
szintes vizsgálati síkokat kell elhelyezni. A szükséges
vizsgálati paraméterek és határértékeik az alábbiak: 

· a fényvisszaverõ tárgyak feltételezésével értelmezett
látótávolság a meneküléshez szükséges idõn belül a me-
nekülõk által használt útvonalon nem süllyedhet 15 mé-
ter alá,

· a menekülõket 60 °C-nál magasabb hõmérséklet nem
érheti,

· F.E.D (Fractional Effective Dose) Device pontok el-
helyezése a menekülés azon útvonalán, amelyet a mene-
külõ emberek a kiürítési során használnak, a járófelület
felett 2 m (± 5%) magasságban.

A meneküléshez szükséges idõ lehet a tûzjelzéshez
szükséges idõvel növelt, az OTSZ-ben elõírt szintidõ
vagy egyedi számítással meghatározott és az elõírtnál
nagyobb idõtartam, amely figyelembe veszi a tûzjelzés-
hez szükséges idõt és a kiürítési koncepció során megha-
tározott esetleges késleltetést is. (2-3. ábra) 

Az 1. és a 2. képeken bemutatott, egyszerû vizuális el-
lenõrzésen alapuló módszerrel a kiürítésre rendelkezésre
álló idõ nagylégterû, csarnokjellegû helyiségekben, épü-
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1. ábra. A meneküléshez szükséges idõ és a

menekülésre rendelkezésre álló idõ össze-

függései. Forrás: BM OKF, Kiürítés c.

irányelv [6]



letekben a tûz- és füstterjedési szoftver vizsgálati síkjai-
val könnyen megállapítható, azonban cellás elrendezésû,
alacsonyabb belmagasságú, bonyolult térrendszerû épü-
letek esetén ez a módszer nem alkalmas a megfelelõ biz-
tonság igazolására. Ennek kiküszöbölésére az FDS alkal-
mazása során kétféle megoldás alakult ki: 

· egy szoftveren belül tûz- és füstterjedési, valamint
kiürítési modul együttes alkalmazása (pl. FDS PyroSim
környezetben + FDS EVAC modul vagy EXODUS [9]),

· két külön szoftver eredményeinek összemásolása (pl.
FDS+PyroSim és Pathfinder [10, 11]). 

Jelentõsebb hazai tapasztalat az utóbbival van [12],

amelynek elõnye, hogy az önálló tûz- és füstterjedési szi-
muláció és a kiürítési szimulációs szoftverek specifikus
elõnyei megmaradnak. Ezen módszer hátránya az egy-
szerû szimulációkhoz képest is lényegesen több erõfor-
rás- és idõigény. 

Az összemásolhatóság érdekében a két modell építése
során közel azonos vizsgálati térnek kell kialakulnia,
még akkor is, ha ezeket jelenleg külön-külön szükséges
a programokban megépíteni. A vezérléseket, nyílászárók
használhatóságát is mindkét programban azonosan kell
kialakítani, hogy ténylegesen egy teret ellenõrizhessünk.
Az összemásolás során jellemzõen a látótávolság ellenõr-
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2. ábra. Füstterjedés háromdimenziós vizual-

izációja raktárcsarnokban, a padló

járófelülete fölötti 2 m szinten látható

útvonal hosszát mutató vizsgálati síkkal, a

tûzérzékeléshez szüksége idõ + kiürítési

szintidõ idõpillanatában. A jobb oldali

skálán a 15 méter látótávolság van

kivastagítva

3. ábra. Az 1 sz. ábrán látható csarnokon

belüli látótávolság mérnöki értékeléshez

alkalmasabb kétdimenziós nézete, a 2 m

magasságban lévõ vizsgálati síkkal

párhuzamosan, a tûzérzékeléshez szük-

sége idõ + kiürítési szintidõ idõpil-

lanatában. A látótávolság a tûzcsóva

tengelyén kívül mindenütt megfelelõ

4. ábra. Összemásolt hõ- és füstterjedési

szimulációs eredmény, ahol a füstterjedés

a menekülési folyamattal pontosabban

hasonlítható össze. A kép közepén a piros

kocka a tûzfészek 



zése történik meg, ami általános esetben a menekülés
szempontjából a tûz egyik legmeghatározóbb kísérõje-
lensége. Amennyiben a kiértékelés alapján nem mûködik
elsõre megfelelõen a tér, akkor változtatni kell valame-
lyik vagy akár több komponensén: az építészeti kialakí-
táson, a füstelvezetés megoldásain és/vagy a kiürítési
rendszeren. (4. ábra)

Az összemásolás eredménye számszerûsíthetõen is be-
folyásolja a megengedhetõ kiürítési idõt. Ebben az eset-
ben ugyanis jellemzõen már nem a szintidõ igazolása a
cél optimális útvonalak esetében, hanem a tûzhatás által
blokkolt kijáratok, útvonalak mellett is lehet igazolni a
kiürítés biztonságát. 

Egy nagylégterû múzeum csarnokot vizsgáltunk,
amelyben egy galériás kialakítású felsõ szint is szerepelt.
A tereket összesen 4 lépcsõházon keresztül lehet elhagy-
ni, amelyek a védett területre vezetnek. A vizsgált tûz-
helyszínek többségében a füst terjedése olyan képet mu-
tatott a kialakított hõ- és füstelvezetõ rendszerrel,
amelynél mind a 4 lépcsõház rendelkezésre állt. Ezeknél
a csarnoktér kiürítése 277 s, a galéria kiürítése 200 s
alatt történt meg. 

Két kijelölt tûzhelyszín esetében azonban a 4 lépcsõ-
házból 1-1 röviddel a kiürítés indítását követõen a csar-
noktér szintjén elérhetetlenné vált a füst miatt. Ezekben
az esetekben a menekülõ emberek útvonala átrendezõ-
dött, és a maradék 3 lépcsõházat elérve távoztak. Ezek-

nél a csarnoktér kiürítése 430 s, a galéria kiürítése 210 s
alatt fejezõdött be. A tûz- és füstterjedési szimuláció
füstterjedési képével, továbbá a vizsgálati síkokból szár-
mazó eredményeivel ugyanakkor nem lehetett megálla-
pítani, hogy a kiürítés idõtartama alatt a menekülõ sze-
mélyek nem kerülnek-e a megengedettnél rosszabb látá-
si és hõmérsékleti viszonyok közé (lásd 5-12. ábrák). 

A galériaszinten minimális kiürítésiidõ-növekedés tör-
tént csak, mivel ott továbbra is elérhetõ volt mind a 4
lépcsõház. A menekülési szimulációban a nem megfelelõ
látótávolságú területek kizárásával (lásd 7-12. ábrák pi-
ros vonalait) az alsó szinten 74 s idõvel hosszabbodott a
kiürítés, amely több, mint 25% növekedést jelent a füst-
terjedés összemásolása nélküli kiürítési szimulációhoz
képest. A füstterjedés és a menekülõk útvonalát részlete-
sen elemezve a 7-12. ábrák alapján már kijelenthetõ,
hogy az épületet a benntartózkodók biztonsággal el tud-
ják hagyni.

Azonban az eredmények összeillesztése alapján sem
mindig lehet megállapítani a kiürítés megfelelõségét,
mivel szûk terek esetén elkerülhetetlen, hogy a menekü-
lõket rövid ideig valamilyen mértékû füsthatás érje. A lá-
tótávolság korlátozásán túl a füst kiürítést befolyásoló
hatásai között szerepelnek a szemet és a légutakat irritá-
ló hatása, továbbá a mérgezõ komponensek hatásai.
Tûzesetek során a legtöbb sérülést vagy akár halálesetet
is a füst okozza, nem a tûz maga. 
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5. ábra. A látható úthossz 2 m magas síkon,

430 s érzékelési idõ + kiürítési szintidõ

végén. A fekete vonal a 15 m-nél kisebb

látótávolság határát jelöli. Jól látható, hogy

a tûzfészek környezetében jelentõs

területen 15 m alatti a látótávolság

6. ábra. A füst szétterjedése, 430 s érzékelési

idõ + kiürítési szintidõ végén



A menekülõket érõ füst összetételétõl és a kitéti idõtõl
függõen lassíthatja a menekülés folyamatát, vagy egye-
nesen lehetetlenné is válhat a menekülés. A füst hatásá-
nak vizsgálatára kidolgozott tudományos módszer a FED
(Fractional Effective Dose) alkalmazása [11], amely
számszerûsíti a füstgázok, a hõsugárzás és a kitettségi
idõ tényleges kockázatát. A modellezés során erre alkal-
mas az ún. FED érzékelõk elhelyezése a modelltérben és
eredményeik értékelése. Sajnos világszerte még nagyon
kevés adat áll rendelkezésre a különbözõ anyagok égés
során kibocsátott toxikus komponenseinek mennyiségére
és emiatt a modellezés során a FED értékek alakulására,

amely így egyelõre kétségessé teszi e mérõszám általá-
nos alkalmazását.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Hosszú távon elkerülhetetlen, hogy a BIM modellek al-
kalmasak legyenek arra, hogy mind a tûz- és füstterjedé-
si szimulációk, mind a kiürítési szimulációk elvégezhe-
tõk legyenek egy közös modellkörnyezetben. Ezzel meg-
takarítható lenne a ma még idõigényes tûz- és füstterje-
dési, valamint kiürítési szimulációs modellépítés, illetve
a visszacsatolás idõszükséglete. Ha ma az elsõ összemá-
solt eredmények nem adnak kielégítõ megoldást, elsõ-
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7-12 sz. ábrák. A kiürítés menete összemásolt

tûz- és füstterjedési, valamint kiürítési

szimulációkkal bemutatva a járófelület

fölött 2 m magasságban 26 s tûzjelzési

idõhöz hozzáadott 60, 120, 180, 240, 300,

360 s (86, 146, 206, 266, 326, 386 s) eltelte

utáni idõpillanatban. Jól látható, hogy a

tûzfészek környezetében létrejövõ ked-

vezõtlen látótávolságú zóna ellenére is biz-

tonságos a menekülés



ként az építészeti modellt kell módosítani, majd ennek
megfelelõen módosítani a tûz- és füstterjedési és a kiürí-
tési szimulációkat, hogy az eredményeket ismét össze le-
hessen másolni és kiértékelni. Bonyolult, kedvezõtlenül
viselkedõ terek esetén ez adott esetben vizsgálatok soro-
zatát jelentheti, ami rendkívül idõigényes lehet, és jelen-
tõsen meghosszabbítja az építési engedélyezési tervfá-
zist, ugyanakkor sokkal pontosabb képet ad egy épület
tûzeseti viselkedése során a legfontosabb vizsgálandó
körülményrõl és a kiürítés biztonságáról, mint a kézi

számítások vagy az egyszerû táblázatos méretezési mód-
szerek.

Szikra Csaba, Takács Lajos Gábor, 

Veresné Rauscher Judit
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