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BADANIE SKUTECZNOSCI PROJEKTOWANYCH
INSTALAC]I WENTYLAC]I ODDYMIAJACE]J,
PRZY WYKORZYSTANIU SYMULAC]I CFD

W artykule zaprezentowano mozliwosci wyko-
rzystania oprogramowania FDS, do oceny sku-
tecznosci przyjetych rozwiazan w projekcie insta-
lacji wentylacji oddymiajacej. Przedstawiono za-
sady projektowania systemow oddymiania oraz
omowiono zaawansowang technike sprawdzenia
efektywnosci dziatania urzadzen stuzacych do
usuwania dymu.

This article describes the possibility of using soft-
wareFDS, to evaluate the accuracy of the solu-
tions adopted in the project of smoke ventilation
system. Additionally it shows the principles of
designing smoke exhaust system and discusses
the advanced methods of verifying the effective-
ness of equipment used for smoke removal.

1. WPROWADZENIE

Sprawne dzialanie instalacji wentylacji oddymiajacej jest jednym z kluczo-
wych elementéw decydujacych o bezpieczenstwie uzytkownikéw obiektu.
Stad systemy wentylacji musza by¢ bardzo precyzyjnie zaprojektowane. Nie-
stety czesto okazuje sig, ze standardowe metody projektowania sa niewystar-
czajace. Trudnosci zwiazane z wiasciwym doborem parametréw projektowa-
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nych systemdéw oddymiania, pojawiaja si¢ przede wszystkim w obiektach nie-
typowych, o ztozonej geometrii i duzej kubaturze. Wielokrotnie teoretyczne
wartos$ci obliczone na podstawie wytycznych lub norm okazuja si¢ zbyt mate,
lub za duze w stosunku do rzeczywistych potrzeb. Wspomniane problemy
moga by¢ rozwigzane przez testy rozruchowe, w ktérych mozna sprawdzic
rozne warianty projektowe. Niestety takie pomiary sg czasochtonne i bardzo
kosztowne. Alternatywa dla rzeczywistych testéw sa analizy z zastosowa-
niem programow komputerowych wykorzystujacych modele numerycznej
mechaniki ptynéw — CFD (ang. CFD — Computational Fluid Dynamics). Kom-
puterowe symulacje od lat sa uzywane w aerodynamice, inzynierii, hydrau-
lice, meteorologii, budownictwie i wielu innych dziedzinach. Korzystanie
z symulacji CFD (przy projektowaniu instalacji wentylacji pozwala na we-
ryfikacje jej skutecznosci juz na etapie projektowym. Uzupelnienie uznanej
wiedzy technicznej o modelowanie komputerowe umozliwia tworzenie dla
kazdego obiektu rozwiazania dedykowanego, stanowiac jednoczesnie istotne
wsparcie dla konstruktoréw, projektantéw oraz rzeczoznawcéw ds. zabez-
pieczen przeciwpozarowych, co zaprezentowano w dalszej czesci niniejszego
artykutu.

W artykule zaprezentowano wymagania prawne dla instalacji wenty-
lacji oddymiajacej, ujete w polskich i zagranicznych przepisach. Nastepnie
przedstawiono metodyke badania skutecznosci wentylacji przeciwpozarowej.
W kolejnosci opisano poszczegdlne etapy prawidtowo wykonanej analizy, tzn.
od ustalenia podstawowych zatozen, poprzez opracowanie scenariusza poza-
rowego, obliczenie czasu ewakuacji uzytkownikéw, az do zasad odczytywa-
nia wynikéw symulacji. Ponadto szczegétowo omdwiono podstawowe btedy
popetniane podczas sprawdzania skutecznosci wentylacji oddymiajacej przy
wykorzystaniu symulacji komputerowych CFD.

2. WYMAGANIA PRAWNE DLA INSTALAC)I WENTYLACI
ODDYMIAJACE), UJETE W POLSKICH PRZEPISACH

W § 270 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z roku 2002 [1] zapisano
wymagania dla instalacji wentylacji oddymiajacej. Nalozono obowiazek m.in.
zapewnienia usuwania dymu z intensywnoscia co najmniej 10 wymian na
godzine, chyba ze obliczeniowo okreslono inng liczbe wymian zapobiegaja-
cych zadymieniu zabezpieczonych pomieszczen i drog ewakuacyjnych. Dnia
8 lipca 2009 roku weszly w zycie znowelizowane przepisy techniczno-budo-
wlane. Nadajac nowe znaczenie temu paragrafowi, sprecyzowano podstawo-
we wymogi jakie musi spelniac instalacja wentylacji oddymiajacej. Okreslono
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m.in., ze dym powinien by¢ usuwany z intensywnoscia zapewniajaca warun-
ki do ewakuacji ludzi w czasie potrzebnym do jej przeprowadzenia, a takze
natozono obowiazek zapewnienia doptywu powietrza zewnetrznego. Nato-
miast zrezygnowano z mozliwosci przyjmowania, bez uzupetniajacych analiz,
10 wymian na godzineg jako dostatecznej intensywnos$ci usuwania dymu.
Przyjmuje sig, ze ten parametr nie jest miarodajny do oszacowania warun-
kow ewakuacji, zwlaszcza w przypadku przestrzeni o niewielkich kubatu-
rach. Z uwagi na powyzsze niezbedne jest przeprowadzenie analiz rozwoju
pozaru i rozprzestrzeniania si¢ dymu, w celu oceny warunkéw panujacych na
drogach ewakuacyjnych w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi z danego
obiektu lub strefy pozarowej.

Na czas potrzebny do ewakuagji ludzi majag wplyw przede wszystkim dtu-
gosci przejs¢ i dojs¢ ewakuacyjnych, liczba uzytkownikéw oraz rodzaj obiek-
tu. Obejmuje on czas zwloki, czyli czas potrzebny do uzyskania informacji
0 pozarze zwiazany z systemem detekcji, sposobem alarmowania, a takze cza-
sem pierwszych reakcji na odebrany alarm. Obejmuje rdwniez czas przejscia,
czyli czas potrzebny na opuszczenie pomieszczenia oraz na pokonanie drogi
do obudowanej klatki schodowej, innej strefy pozarowej lub bezposrednio na
zewnatrz budynku. Wspomniany czas mozna oszacowac na podstawie obli-
czen w oparciu o normy lub wytyczne. Natomiast pod pojeciem zadymienia
uniemozliwiajacego ewakuacje rozumie si¢ ograniczenie zasiegu widzialnosci
ponizej dopuszczalnych wartosci, jak réwniez nadmierny przyrost temperatu-
ry. W szczegdlnych przypadkach uwzglednia sie takze niebezpieczny spadek
stezenia tlenu oraz wzrost stezenia tlenku wegla i ewentualnie innych gazow
toksycznych. Najczesciej przyjmuje si¢ jako krytyczne: zasieg widzialnosci
10 metrow (dla krawedzi elementéw budowlanych i fluorescencyjnych zna-
kéw ewakuacyjnych) i temperature 60°C na wysokosci 1,8 metra [2].

Zlikwidowano réwniez istniejace poprzednio wymagania, dotyczace od-
legtosci pomiedzy kratkami wywiewnymi instalacji wentylacji oddymiajacej
oraz wysokosci na jakiej powinny by¢ umieszczone kratki wywiewne i na-
wiewne. W nastepstwie tego projektowanie instalacji jest znacznie utatwio-
ne. Ponadto zamieszczono zmienione wymagania dla przewodow wentylacji
oddymiajacej, klap odcinajacych do tych przewodow i wentylatoréw oddy-
miajacych. Omawiane wymagania dostosowano do postanowien normy [3],
a dodatkowo przyjeto wynikajace z tej normy wymagania dla klap dymo-
wych w grawitacyjnej wentylacji oddymiajacej. Zgodnie z tymi ustaleniami
przewody wentylacji oddymiajacej powinny miec¢ klase odpornosci ogniowej
co najmniej taka, jak klasa odpornosci ogniowej stropu okreslona zgodnie
z paragrafem 216 rozporzadzenia [1], przy czym dopuszcza si¢ obnizenie
klasy jezeli wynikajaca z obliczen temperatura dymu powstajacego w czasie
pozaru nie przekracza 300°C. Podobne zasady obowiazuja przy doborze klap
odcinajacych do wspomnianych wyzej przewodow wentylacji oddymiajacej.
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Sprecyzowano takze zasady stosowania wentylatoréw oddymiajacych ze
wzgledu na ich klase. Przy czym w przypadku wentylatorow dopuszcza sie
inne klasy niz przywolane w przytoczonym paragrafie, jezeli taka mozliwos¢
wynika z analizy obliczeniowej dotyczacej temperatury dymu i zapewnienia
bezpieczenstwa ekip ratowniczych.

3. USTALANIE PODSTAWOWYCH ZAtOZEN OCHRONY
PRZED ZADYMIENIEM WRAZ Z OBLICZENIEM
PARAMETROW WENTYLAC]I POZAROWE]

Istnieje wiele dokumentow, ktdre precyzuja metodyke ustalania podsta-
wowych zalozen projektowych dla instalacji wentylacji oddymiajacej. W Sta-
nach Zjednoczonych stosowane sa np. normy opracowane przez NFPA (z ang.
National Fire Protection Association) [4], [5]. W Wielkiej Brytanii popularna jest
norma [6]. Natomiast w Polsce projektanci najczesciej korzystaja z wytycz-
nych zagranicznych (gtdwnie USA i Wielkiej Brytanii), niemniej jednak istnie-
ja tez popularne w srodowisku polskie normy jak np. [7].

Wedlug wspomnianych dokumentow pierwszym krokiem do zaprojekto-
wania odpowiedniego systemu oddymiania jest doktadne przeanalizowanie
projektu budowlanego oraz przyjetego programu zagospodarowania po-
wierzchni uzytkowych. Nastepnie nalezy ustali¢ obszar budynku lub strefy
pozarowej, ktdra ma by¢ chroniona oraz przyjac rozwiazania architektonicz-
no-instalacyjno-zabezpieczajace, ktore beda stanowily podstawe do okresle-
nia zasad funkcjonowania systemdéw zabezpieczania przed zadymieniem.

Do rozwigzan architektonicznych zaliczamy uktad przestrzenno-funkcjo-
nalny pomieszczen oraz drog ewakuacyjnych, wysokos¢ do stropu wiasciwe-
go lub sufitow podwieszanych. Rowniez istotny jest stopien przepuszczalnosci
sufitow podwieszanych, a takze rozmiary nieszczelnosci na potaczeniach np.
stropow i $cian. Wérod metod zabezpieczajacych nalezy wymienic¢ obudowa-
nie lub wydzielenie danej przestrzeni sciankami (przeszkleniami) o zalozonej
odpornosci ogniowej. Niemniej wazne jest zamkniecie drég ewakuacyjnych
i pomieszczen drzwiami przeciwpozarowymi, ewentualnie drzwiami z samo-
zamykaczami, a takze stosowanie w pewnych przypadkach statych elemen-
tow wystroju i wyposazenia wnetrz np. z materiatow niezapalnych. Rozwia-
zania instalacyjne, ktore istotnie wptywaja na funkcjonowanie projektowane-
go systemu zabezpieczania przed zadymieniem to np. rodzaj ochrony instala-
cja tryskaczowa, obszar rozprowadzania przewodow wentylacyjnych, a takze
rozmieszczenie, rodzaj i wydajnos¢ punktéw wyciagowych. Ponadto zaktada
si¢ podzial przestrzeni oddymianych na strefy oddymiania posiadajace wtas-
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ne systemy wyciagowe. Wspomniany rozdzial stref dymowych uzyskuje si¢
przez rozlokowanie oraz ustalenie wysokosci opuszczania kurtyn dymowych.
Nalezy przy tym pamietac, ze dla prawidlowego dziatania wentylacji poza-
rowej niezbedne jest zapewnienie odpowiedniej ilosci powietrza dolotowego
do pracujacych systemow wyciagowych, doprowadzanego np. grawitacyjnie
poprzez automatycznie otwierane drzwi lub okna elewacyjne taczace strefy
oddymiania z przestrzenia zewnetrzna. Ostatnim etapem wstepnego projek-
towania jest opracowanie algorytmdéw sterowania podstawowymi urzadze-
niami ochrony przed zadymieniem w poszczegélnych strefach oddymiania.
Skfada sie na to np. wylaczenie wentylacji bytowej, zamknigcie wszystkich
drzwi przeciwpozarowych, otwarcie dedykowanych otworéw uzupetniaja-
cych lub wyprowadzajacych powietrze, zamkniecie przeciwpozarowych klap
odcinajacych, otwarcie odpowiednich klap wentylacji pozarowej, wlaczenie
wentylatorow oddymiajacych, opuszczenie kurtyn dymowych itp.

W odniesieniu do obiektéw standardowych o typowej geometrii w wigk-
szosci przypadkow mozna przyjmowacd, ze wymagania okreslone w warun-
kach techniczno-budowlanych [1] sa spelnione przez zaprojektowanie instala-
¢ji wentylacji oddymiajacej w oparciu o dostepne polskie i zagraniczne normy,
poradniki i wytyczne dotyczace wentylacji pozarowej dla odpowiedniej gru-
py budynkéw [8]. Niemniej jednak okazuje sie, ze do spelnienia omawianych
wymagan dla instalacji wentylacji oddymiajacej z reguty nieodzowne jest
przeprowadzenie osobnych analiz parametréw rozwoju pozaru i warunkéw
wystepujacych na drogach ewakuacyjnych. Wspomniane analizy powinny
uwzglednia¢ czas niezbedny do opuszczenia przez ludzi poszczegdlnych
czesci budynku. Obecnie najlepszym narzedziem do przeprowadzania takich
obliczen sa symulacje komputerowe CFD.

4. PODSTAWOWE ZASADY WYKONYWANIA ANALIZ
SKUTECZNOSCI SYSTEMOW ODDYMIANIA
Z WYKORZYSTANIEM SYMULAC]I CFD

Modelowanie pozarow jest procesem ztozonym, wymagajacym dobrego
zrozumienia nie tylko matematycznego opisu zjawisk fizycznych, ale rowniez
algorytmow obliczeniowych i uproszczen, ktdre zastosowano w programach
CFD. Nalezy tez pamietac o ograniczeniach samych modeli — wielu proceséw
zachodzacych w pozarze w chwili obecnej nie potrafimy w wiarygodny spo-
sob modelowac. Kolejnym problemem jest oszacowanie niepewnosci zatozen
do scenariusza pozarowego, jak rowniez btedow samego modelu. Najczesciej
wykorzystywanym narzedziem podczas przeprowadzania szczegotowej ana-
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lizy dziatania instalacji wentylacji oddymiajacej jest program Fire Dynamics
Simulator [8], opracowany przez amerykanski instytut naukowo-badawczy
NIST (National Institute of Standards and Technology) [9]. Inne programy umozli-
wiajace modelowanie CFD to np.: PhoenicsFlair, AnsysFluent, Anys CFX (pro-
gramy ogodlnego przeznaczenia) oraz Jasmine, Smartfire, Kobra 3D (programy
dedykowane dla inzynierii bezpieczenstwa pozarowego) [10].

Podstawowe zasady wykonywania wspomnianych analiz zostana omo-
wione w odniesieniu do programu FDS. Program jest znany oraz stosowa-
ny w srodowisku inzynieréw, pracownikow i studentéw wyzszych uczelni
technicznych na calym $wiecie, zajmujacych si¢ nowoczesna inzynierig bez-
pieczenstwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje metody obliczeniowe nu-
merycznej mechaniki ptynéw CFD. Model CFD, zastosowany w programie
FDS pozwala badac¢ rozw¢j pozaru w ztozonych geometriach. CFD opisuje
ruch plynu na podstawie rozwiazan uktadu rownan rézniczkowych czast-
kowych Navier-Stokes’a. Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pedu
i energii. Proces obliczeniowy moze by¢ wykonany zaréwno jako bezposred-
nia symulacja numeryczna (Direct Numerical Simulation — DNS) lub jako sy-
mulacja duzych wirdéw (Large Eddy Simulation — LES). Numeryczny algorytm
obliczeniowy zostal tu zaprojektowany w taki sposob, ze symulacja duzych
wiréw (LES) staje sie¢ symulacja bezposrednia (DNS) wraz ze zmiang wymia-
row siatki obliczeniowej. W wigkszosci zastosowan program wykorzystuje
metode LES, ktéra uwzglednia wiry o wielkosci porownywalnej z wielkoscia
komorki siatki obliczeniowej [11].

Jednym z najwazniejszych elementéw prawidlowo wykonanej symulacji
jest odpowiednia rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej. Trudno jest jednoznacz-
nie okresli¢, jaka rozdzielczos¢ w jakim miejscu jest odpowiednia. Generalnie
siatka powinna by¢ zageszczana w otoczeniu pozaru, w sasiedztwie otworow
nawiewnych i wywiewnych oraz w innych miejscach, w ktorych wystepuje
intensywny przeplyw. Obecnie najczesciej przyjmuje si¢ dtugosc boku siatki
4-16-krotnie mniejsza niz Srednica nominalna pozaru, a w sasiedztwie otwo-
row wlotowych i wylotowych — nie wieksza niz 0,25 krétszego boku otworu,
zgodnie z wytycznymi [12] oraz [13], ktére opracowano na podstawie prze-
prowadzonej walidacji oprogramowania. Zty dobor siatki obliczeniowej po-
woduje btedy w postaci niewtasciwych wartosci temperatur oraz objetosci
warstwy dymu.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest modelowanie wzrostu mocy i po-
wierzchni pozaréw. Pierwszym sposobem jest zalozenie statej powierzchni
i stopniowe zwigkszanie gestosci strumienia wydzielanego paliwa. Druga
metoda jest przyjecie statej gestosci strumienia i promieniste zwiekszanie
powierzchni, imitujgce pozar rozprzestrzeniajacy si¢ we wszystkich kierun-
kach po ptaszczyznie od punktu inicjacji. O ile w przypadku pozardw, ktore
docelowo maja mie¢ stosunkowo niewielka powierzchnie pierwsza metoda
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jest prostsza i akceptowalna, o tyle w przypadku pozaréw rozwijajacych sie
do wigkszych powierzchni daje wyniki odbiegajace od rzeczywistosci. Pozar
w rzeczywisto$ci nie powstaje nagle na powierzchni kilku metrow kwadra-
towych, stopniowo zwigkszajac swoja moc, tylko przyrost mocy nastepuje na
skutek zwigkszania powierzchni. Obie metody daja odmienne wyniki, r6z-
nigce sie iloécig powietrza wplywajacego do kolumny konwekcyjnej ognia co
—jak w przypadku réznych rozdzielczosci siatek — prowadzi do otrzymania
innych rozkladéw temperatur i objetosci warstwy dymu.

W analizie nie wolno zaniedba¢ wiasciwosci cieplnych materiatow budo-
wlanych. Wymiana ciepla gazéw pozarowych z przegrodami budowlanymi
istotnie wplywa na dzialanie instalacji oddymiajacej. Jezeli pozar przebiega
w malym pomieszczeniu, moze nastapic¢ rozgorzenie. Czesto stosowanym
kryterium jest temperatura gornej warstwy powyzej 550°C [6]. Jezeli zZle zo-
stang okreslone wtasciwosci cieplne $cian w pomieszczeniu, nieprawidtowo
zostanie wyznaczony moment powstania rozgorzenia. Ponadto temperatura
dymu wplywa znaczaco na wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej. W przypad-
ku oddymiania pomieszczeni o duzej powierzchni, wymiana ciepta warstwy
dymu ze stropem istotnie wptywa na jej temperature, a co za tym idzie — na
gestosc¢ i cisnienie gazow, powodujace usuwanie dymu przez klapy. Z kolei
temperatura warstwy dymu wplywa na jej stabilno$¢ — zbyt niska temperatu-
ra powoduje tatwe mieszanie si¢ dymu z powietrzem z dolnej warstwy. Dla-
tego réznica miedzy temperatura projektowa gazéw w warstwie wypieranej
w zbiorniku dymu a temperatura otoczenia nie powinna by¢ mniejsza niz
20°C [6]. Wtasciwosci cieplne materiatow budowlanych mozna dobrac do sy-
mulacji np. w oparciu o norme [14].

Sposob modelowania turbulengji jest jednym z najistotniejszych elementéw
wplywajacych na wyniki symulacji. W programie FDS zastosowano dwa mo-
dele turbulencji: Smagorinsky i DynamicSmagorinsky [11]. Model Smagorin-
sky posiada state, dobierane doswiadczalnie, tj. turbulencyjna liczba Schmidta
oraz turbulencyjna liczba Prandtla, a takze stalag Smagorinsky’ego (C), ktora
okresla zalezno$¢ miedzy lepkoscia turbulentng a tensorem naprezen. Nato-
miast w drugim modelu stala Smagorinsky’ego (C ) nie ma wartosci statej
ijest funkcja polozenia i czasu. Wyniki otrzymywane przy uzyciu obu modeli
moga sie réznié¢. Domyslne stale sa odpowiednie dla wiekszosci modelowa-
nych pozarow, jednak w pewnych szczegdlnych sytuacjach ich zmiana moze
dac bardziej realistyczne wyniki [15]. Jednoczesnie nieprawidlowo zmienione,
moga powodowac powazne bledy.

Na wyniki symulacji istotnie wptywa takze sposob zdefiniowania wtasci-
wosci materiatow palnych. Rézne zatozenia moga dac¢ znaczaco rézne wyniki.
Réznice moga by¢ spowodowane nastepujacymi czynnikami:

1) zalozeniem materiatdéw o odmiennych witasciwosciach, np. drewno i poli-
uretan,
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2) réznicami w danych literaturowych lub metodach badan,

3) wspodtzaleznosciami pomiedzy iloscia wydzielanych produktéw a cieplem
spalania, tzn. jezeli nie zostanie podane cieplo spalania, program przyjmie
warto$¢ domyslna.

Jezeli wartosc¢ ciepta spalania jest na przyktad dwukrotnie wigksza niz rze-
czywista, przy tej samej mocy spali si¢ dwukrotnie mniej materiatu, czyli iloé¢
wydzielonych produktéw (dymu, tlenku wegla) bedzie dwa razy mniejsza
niz w rzeczywistosci. Drugim waznym elementem jest prawidtowe okreslenie
ulamka mocy pozaru, ktory zostaje wydzielony w postaci promieniowania.
Wiaze si¢ to z rozréznieniem pomiedzy catkowitg a konwekcyjna moca poza-
ru. Czesto normy wymagaja innego ulamka promieniowania niz utamek cha-
rakterystyczny dla danego materiatu (np. dla poliestru jest to 0,3 a norma [6]
wymaga utamka 0,2). W przypadku okreslania wiasciwosci, bardzo istotne
jest prawidlowe zdefiniowanie gestosci optycznej dymu. Nalezy zwrdcidé
uwage na rézny sposob definiowania wlasciwosci optycznych w réznych
zrédtach. W FDS nalezy podawac¢ masowy wspodtczynnik ttumienia K_[16],
tymczasem np. w normie [17] podawana jest masowa gestos¢ optyczna D_.
Obie maja te sama jednostke [m?/kg] ale sa inaczej definiowane. Pomylenie
tych wielkosci i wprowadzenie do programu bezposrednio wartosci z normy
spowoduje kilkudziesigciokrotne niedoszacowanie gestosci optycznej dymu
(np. dla poliuretanu K_ wynosi okoto 8700 m*/kg, natomiast D_ wynosi okoto
300 m?/kg).

Bardzo istotnym etapem interpretacji wynikow jest oszacowanie niepew-
nosci symulagji. Bledy symulacji mozna podzieli¢ ogolnie na dwie grupy, tj.
btedy wstepnych zatozen oraz bledéw wynikajacych z uproszczen przyje-
tego modelu. Bledy zatozen eliminuje sie poprzez przyjecie najbardziej nie-
korzystnego scenariusza oraz analize wrazliwosci. Czestym problemem jest
odpowiedz na pytanie, ktére zalozenia sq najbardziej niekorzystne — np. przy-
jecie, ze wszystkie drzwi do pomieszczen na korytarzu sa otwarte oznacza
mozliwos¢ swobodnego rozchodzenia sie dymu, ale zwigksza tez przestrzen
podsufitowa, w ktorej dym moze sie gromadzi¢. Bledy modelu okre$la sie
na podstawie walidacji. Powszechna praktyka jest stosowanie pojedynczych
wspolczynnikdw niepewnosci, np. 14% dla temperatury gazéw pozarowych
[13] (nalezy pamiegtaé, ze procent niepewnosci jest liczony od przyrostu tem-
peratury ponad wartos¢ otoczenia, a nie od samej temperatury).

Jednym z najtrudniejszych problemoéw inzynierii bezpieczenistwa pozaro-
wego jest modelowanie pozaréw kontrolowanych przez wentylacje. Pozary
takie moga miec miejsce nie tylko w szczelnie zamknietych pomieszczeniach,
ale rowniez w przypadku stosunkowo duzych pozaréw w pomieszczeniach
potaczonych z otoczeniem niewielkimi otworami. Nie zawsze tez pozary
w szczelnie zamknietych pomieszczeniach dochodza do fazy kontrolowanej
przez ilos¢ powietrza, np. w duzych halach niewielki pozar moze przez caty
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czas symulacji rozwijac si¢ bez deficytu tlenowego. Podstawowym sposobem
okreslenia, ze w pozarze zaczyna brakowac tlenu jest obserwacja krzywej
HRR (Heat Release Rate) [18]. Jezeli krzywa zaczyna w pewnym momencie
oscylowa¢ wokot zadanej wartosci, pozar jest niedowentylowany. Drugim
wskaznikiem jest pojawienie sie¢ niespalonego paliwa w pewnej odlegltosci od
pozaru. Modelowanie pozarow niedowentylowanych jest obarczone bardzo
duzymi niedokladnosciami. Sktada si¢ na to wiele czynnikéw, opisanych wy-
czerpujaco w pracy [18]. Po pierwsze, wydajnos¢ spalania zalozona w FDS
jest wigksza niz w rzeczywistosci i pozar, przy tej samej masie uwalnianego
paliwa, zuzywa wiecej tlenu niz pozar rzeczywisty. To z kolei powoduje, ze
w pozarze modelowanym szybciej brakuje tlenu i zaczyna sie zachowywac
jak pozar niedowentylowany. Powyzsza niedokltadno$¢ symulacji prowadzi
do obnizenia jego mocy w momencie gdy w rzeczywistym pozarze spalanie
przebiega jeszcze bez zaktdcen. Po drugie, podczas spalania w warunkach
niedoboru tlenu, masa wydzielonego dymu jest nawet 5 razy wieksza niz
w przypadku pozaru dotlenionego, tymczasem obecna wersja programu FDS
5.5 nie pozwala na réznicowanie ilosci wydzielanego dymu (chociaz powstaja
pierwsze modele, majace to umozliwic [18]). Ponadto ilos¢ wydzielanego tlen-
ku wegla moze wzrosna¢ do 50 razy, efekt ten jest teoretycznie mozliwy do
modelowania przy uzyciu dwuetapowego modelu spalania, jednak nie jest on
nalezycie zweryfikowany z doswiadczeniami. Z powyzszych faktow wynika,
ze w przypadku pozaru niedowentylowanego nie mozna w chwili obecnej
w dokladny sposéb wyznaczy¢ mocy pozaru (a co za tym idzie takze tempe-
ratury), stezenia powstajacego dymu i tlenku wegla. Praca [18] zaleca zwigk-
szanie otrzymanego wyniku temperatury o 50%.

Wyniki symulacji nalezy kazdorazowo zweryfikowaé przy uzyciu prost-
szych modeli, najczesciej analitycznych lub do$wiadczalnych, dostepnych
w normach i podrecznikach. Pozwala to na wykrycie grubych btedow w przy-
gotowaniu pliku wejsciowego. Sprawdzac nalezy przede wszystkim ilo$¢ po-
wietrza wplywajaca do kolumny konwekcyjnej ognia oraz jej temperature,
wysoko$c¢ ptomienia, czas reakdji tryskaczy (np. w porownaniu z programem
DETACT (DETector ACTuation) [19]), temperature gérnej warstwy dymu, nate-
zenie przeplywu przez klapy dymowe. Trzeba rowniez pamigtad, ze zalezno-
$ci analityczne posiadaja szereg ograniczen, np. obliczenie temperatury war-
stwy dymu w normach nie uwzglednia wymiany ciepta z elementami budyn-
ku (warunki adiabatyczne) i prowadzi do jej zawyzenia. Konieczna jest wigc
umiejetna ocena, czy réznice pomiedzy wynikami sa spowodowane bledami
w symulacji czy tez niedoskonalo$cia prostszych modeli.

Kolejnym istotnym aspektem, ktéry znaczaco warunkuje poprawnos¢
przeprowadzonej symulacji, jest definiowanie geometrii obiektu. Wprowa-
dzanie geometrii do programu FDS w wigkszosci przypadkow jest zajeciem
bardzo pracochtonnym. Aplikacja wymaga od uzytkownika recznego wpi-



22 Mateusz Fliszkiewicz, Andrzej Krauze, Tadeusz Maciak

sania wspotrzednych wszystkich bryt opisujacych budynek. W przypad-
ku analizy duzych obiektéw o skomplikowanej geometrii, warto wczesniej
zdefiniowac poszczegdlne elementy konstrukcyjne (np. Sciany, stropy itp.)
w programie typu CAD, a nastepnie dokonac¢ konwersji z formatu *.dwg do
formatu programu FDS. Odpowiednie narzedzie przetwarzajace dane, mozna
pobracd z oficjalnej strony NIST[8]. W miare mozliwosci, wprowadzany obiekt
powinien odpowiada¢ warunkom rzeczywistym. Obecnie nie istniejg zadne
wytyczne, ktére doktadnie okreslatyby dopuszczalny prég btedu tworzonej
geometrii, jednakze dla poprawnosci wykonywanej symulacji zaleca si¢, aby
nie byt wiekszy niz 5% dla elementéw, ktore maja wplyw na rozprzestrzenia-
nie si¢ dymu oraz 10% dla pozostatych [20]. Duzym ograniczeniem progra-
mu FDS jest brak mozliwosci definiowania powierzchni zakrzywionych. Cata
geometria budynku musi opierac si¢ na ukladzie prostopadioscianow. Jedy-
nym rozwiazaniem w przypadku proby formowania powierzchni zakrzywio-
nych jest zageszczenie siatki tak, aby mozliwie jak najdoktadniej odwzorowac
rzeczywisty ksztalt.

5. SCENARIUSZ POZAROWY ORAZ ANALIZOWANE
PARAMETRY POZARU

Po stworzeniu tréjwymiarowej geometrii obiektu zgodnie z udostepnio-
nymi projektami, mozna przystapi¢ do okreslenia zaktadanych scenariuszy
pozarowych. Opracowywanie scenariusza pozarowego nalezy rozpocza¢ od
ustalenia najbardziej niekorzystnej lokalizacji pozaru, biorac pod uwage np.
mozliwo$¢ wystepowania duzej ilosci materiatlow palnych, mozliwe utrudnie-
nia w ewakuacji ludzi, bezpieczenstwo ekip ratowniczych lub bezpieczenstwo
konstrukcji. Nastepnie na podstawie norm np. [6], [5] lub wytycznych [21]
przyjmuje si¢ maksymalng moc oraz gesto$¢ mocy pozaru, co determinuje
wielkos$¢ powierzchni pozaru. Kolejnym krokiem jest zatozenie szybkosci
rozwoju pozaru (np. w oparciu o wytyczne [21]), z uwzglednieniem czasu za-
dziatania tryskaczy (np. przy pomocy programu DETACT [19]). Rys. 1 przed-
stawia przyklad krzywej rozwoju pozaru (okreslonej przez wspotczynnik
szybkosci rozwoju pozaru i warto$¢ maksymalng strumienia ciepla).Zatozona
gestos¢ mocy pozaru: 625 kW/m?. Powierzchnia pozaru 5 m* Przyjeto zasto-
sowanie tryskaczy szybkiego reagowania. Szybko$¢ rozwoju pozaru: szybki
(wspotczynnik a=0,4689 zgodnie z Procedurami KG PSP [21]), do momen-
tu uruchomienia pierwszego tryskacza — 161 sekund zmiana mocy pozaru
w czasie nastepuje zgodnie z zaleznoscia: g= a * t2. Po zadziataniu tryskaczy
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przyjeto stata moc pozaru. Natomiast materiat spalany wraz z jego wlasciwo-
$ciami palnymi mozna okresli¢ na podstawie [22].

Krzywa rozwoju pozaru
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800 /

600 /
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200 /
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HRR [kW]
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Rys. 1. Przyklad graficznego przedstawienia krzywej rozwoju pozaru.
Wykres wykonany w programie Microsoft Excel

Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku badania skutecznosci systemow oddymiania wykonywane
symulacje w kazdym przypadku powinny umozliwi¢ sprawdzenie zasiegu
widzialno$ci na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi, a takze temperatury na
wysokosci 1,8 m i 2,5 m od poziomu podtogi. Celem analizy jest sprawdzenie
czy nie zostaly przekroczone nastepujace wartosci graniczne, badanych para-
metrow:

1) temperatura — 60°C (mozliwo$¢ poparzenia gornych drég oddechowych przy
wysokiej wilgotnosci powietrza, warto$¢ przyjeta zgodnie z [21] oraz [2]);

2) temperatura — 200°C na wysokosci 2,5 m nad poziomem posadzki (pa-
rametr okreslajacy zapewnienie odpowiednich warunkéw do ewakuacji
zgodnie z [21]oraz [2]);

3) zasieg widzialnosci — 10 m dla krawedzi elementow budowlanych i flu-
orescencyjnych znakdw ewakuacyjnych, 15 m dla znakéw podswietlanych
(parametry okreslajace zapewnienie odpowiednich warunkéw do ewaku-
acji zgodnie z [21] oraz [2]).

Ponadto w ramach wykonywanych analiz nalezy dodatkowo oceni¢
m.in. temperature dymu na wysokosci podstaw warstw dymu, temperature
dymu pod stropami oraz pod petlnymi sufitami podwieszanymi, takze sto-
pien przenikania dymu do sasiednich stref dymowych. Wszystkie wymie-
nione wyzej parametry nalezy sprawdzi¢ w zatozonym czasie ewakuacji [21].
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Dodatkowo zaleca si¢ sprawdzenie temperatury dymu na wysokosci kana-
16w wentylacyjnych i wentylatoréw stosownie do § 270 rozporzadzenia [1].
W tym przypadku z uwagi na konieczno$¢ przeprowadzenia dtugich obli-
czen, mozna zastosowac¢ komputerowy model strefowy pozaru np. program
CFAST (Consolidated Model of Fire and Smoke Transport) [23], opracowany row-
niez przez NIST.

6. OBLICZANIE PRZEWIDYWANEGO CZASU EWAKUACI
UZYTKOWNIKOW OBIEKTU

Obecnie istnieja dwie metody obliczania czasu ewakuacji uzytkownikéw
danego obiektu. Jednym ze sposobdw jest wykorzystanie komputerowych
modeli Egress (wyjscia, ewakuacji) [24]. Programy komputerowe o takim
przeznaczeniu szacujg czas potrzebny do ewakuacji budynku, czyli tzw. wy-
magany bezpieczny czas ewakuacji. W zaleznosci od zastosowanego progra-
mu, mozliwe jest modelownie wszystkich obiektéw uzytecznosci publicznej
tj. obiektéw transportu publicznego, obiektéw sportowych, obiektéw han-
dlowych, budynkéw wysokich, wysokosciowych itd. Programy do oblicza-
nia czasOw ewakuacji, uwzgledniaja m.in. powstawanie zjawiska przeciw-
pradu, mozliwos¢ zablokowania albo wykluczenia jednego lub kilku wyjsc¢
ewakuacyjnych, mozliwosci tworzenia sie grup preferencyjnych (np. grupa
wspotpracownikow, matka z dzieckiem, z uwzglednieniem zmiany szybko-
Sci przemieszczania si¢ takiej grupy) czy tez mozliwos¢ definiowania czasu
od ogloszenia alarmu do rozpoczecia przemieszczania. Dodatkowo progra-
my uwzgledniaja to, ze jednostka zna catos$¢ obiektu i porusza si¢ w spo-
sob optymalny. Oprogramowanie umozliwia modelowanie ruchu w ttumie
i wplywu zageszczenia na spowolnienie poruszania si¢ jednostek. Jesli chodzi
o wprowadzanie danych wejsciowych wspomniane programy dajg mozliwosc¢
okreslania cech charakterystycznych poszczegdlnych oséb, m.in. takich jak:
wymiary ciata, szybkos¢ poruszania si¢ na drogach pionowych i poziomych,
znajomos¢ poszczegolnych wyjsc.

Prostym sposobem wyznaczania przewidywanego czasu ewakuacji uzyt-
kownikéw obiektu, jest wykonanie obliczenn w oparciu o normy i wytyczne.
W wytycznych [21] w rozdziale dotyczacym obliczenia tzw. wymaganego
oraz dostepnego bezpiecznego czasu ewakuacji przywotuje si¢ norme angiel-
ska [2]. Zgodnie z przywolana norma dostepny bezpieczny czas ewakuacji
(z ang. ASET — Awvailable Safe Escape Time), to wyliczony czas dostepny pomie-
dzy zainicjowaniem pozaru a czasem, w ktorym tolerowane, graniczne kry-
teria bytowe nie sg przekroczone w okreslonej przestrzeni w budynku. Z ko-
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lei wymagany bezpieczny czas ewakuacji (z ang. RSET — Required Safe Escape
Time), to wyliczony czas dostepny pomiedzy zainicjowaniem pozaru a czasem,
w ktédrym uzytkownicy, w okreslonych przestrzeniach w budynku, sa w sta-
nie osiagnac bezpieczne miejsce. W przypadku stref, w ktorych przewiduje sie
ewakuacje maksymalnej projektowanej ilos¢ ludzi, na wymagany bezpieczny
czas ewakuacji sktadaja sie czasy: detekcji, alarmowania, wstepnych reakcji
pierwszych 0sdb, ktore zauwazyly zagrozenie, przejscia oraz kolejki przez
wyj$cia ewakuacyjne. Obliczony w ten sposdb czas nalezy powigkszy¢ o tzw.
margines bezpieczenstwa (zalecane 25%) i nastepnie wprowadzi¢ do progra-
mu CFD jako czas symulacji, w ktéorym oceniane sa warunki ewakuagji.

Al RSET

Wymagany czas bezpidczne; ewakuac) - RSET

AL sk

Czag ewakuac

Al pre

Czas pierwszych rl‘-f:i"-('.l (pre-movement tme) |

uaca Wartosc
zakohczona graniczna

Rys. 2. Uproszczony schemat sktadowych czasu ewakuacji w pordwnaniu

do dostepnego bezpiecznego czasu ewakuacyi
Zrédto: opracowanie na podstawie [25].

7. ODCZYTYWANIE DANYCH WYJSCIOWYCH ORAZ
ZASADY SPORZADZANIA RAPORTU Z SYMULAC]I

Dane wyjsciowe nalezy odczytac¢ poprzez wizualizacje w dedykowanym
programie (w przypadku FDS, jest to program Smokeview) oraz na podstawie
wczesniej zdefiniowanych i wprowadzonych do programu punktéw pomia-



26 Mateusz Fliszkiewicz, Andrzej Krauze, Tadeusz Maciak

rowych. Sprawdzenie badanych parametréw trzeba przeprowadzi¢ w mo-
mencie przekroczenia wartosci granicznych oraz po czasie WBCE (wymagany
bezpieczny czas ewakuacji). Na ponizszych rysunkach przedstawiono geome-
trie obiektu, w ktorym przeprowadzano analize oraz przykltady wynikéw sy-
mulacji w postaci przekrojow pionowych i poziomych badanych parametrow.
Kolorem czarnym zaznaczone zostaly wartosci graniczne poszczegolnych pa-
rametrow pozaru.

Rys. 3. Widok geometrii analizowanego obiektu w programie Smokeview
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 3 prezentuje geometrie jednej ze stref pozarowych terminala pasazer-
skiego na lotnisku. Zatozono powstanie pozaru w punkcie ustugowo-handlo-
wym przy wejsciu do budynku. Na rys. 4 przedstawiono wizualizacje spadku
zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m na poziomie 0. Po czasie WBCE, war-
tosci graniczne zostaja nieznacznie przekroczone w 3 miejscach na poziomie 0.
Na kolejnym rysunku (nr 5), wida¢ rozklad temperatury na wysokosci 1,8 m,
na poziomie 0. Po czasie WBCE wartosci graniczne nie zostana przekroczone.
Rysunek 6 obrazuje rozklad temperatury na wysokosci 2,5 m, na poziomie 0.
Po czasie WBCE wartosci graniczne zostaly nieznacznie przekroczone nad po-
zarem. Nastepny rysunek 7 przedstawia rozklad temperatury na wysokosci
podstaw warstw dymu — 3,0 m, na poziomie 0. Rysunek 8 — rozklad tempera-
tury pod stropem na wysokosci 4,4 m na poziomie 0. Na rysunku 9 zaprezen-
towano zasieg widzialnosci (zadymienie) w przekroju pionowym, poprowa-
dzonym przez srodek strefy. Widoczny jest moment przeplywu pierwszych
dymoéw do sasiedniej strefy dymowej na parterze. Ostatni, rysunek 10 ilustru-
je zasieg widzialno$ci w przekroju pionowym. Z rysunku 10 mozna odczytac
stopien przenikania dymdéw na antresole.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

mesh: 1
Frame: 930
Time: 465.0

Rys. 4. Przyktad rozktadu zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 metra.
Wizualizacja w programie Smokeview
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

mesh: 1
Frame: 930
Time: 465.0

Rys. 5. Przyktad rozktadu temperatury na wysokosci 1,8 metra.

Wizualizacja w programie Smokeview
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

‘ 36.0

mesh: 1
Frame: 930

Time: 465.0
Rys. 6. Przyktad rozktadu temperatury na wysokosci 2,5 metra.
Wizualizacja w programie Smokeview
Zrodto: opracowanie wlasne.
Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

mesh: 1
Frame: 930
Time: 465.0

Rys. 7. Przyktad rozktadu temperatury na wysokosci podstaw warstw dymu.

Wizualizacja w progmmle Smokeview
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

mesh: 1

Frame: 930
Time: 465.0

Rys. 8. Przyktad rozktadu temperatury pod stropem.

Wizualizacja w programie Smokeview
Zrédto: opracowanie wiasne.

Smokeview 5.6 - Nov 12010 Slice
VIS_Soo
m

15.0
' . 00

mesh: 1

Frame: 480

Time: 240.0 I ]
Rys. 9. Przykiad rozktadu zasiegqu widzialnosci w przekroju pionowym.
Moment przeptywu dymow do sqsiedniej strefy dymowej.

Wizualizacja w programie Smokeview
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Smokeview 5.6 - Nov 12010

—~ N Ay

LN\

Frame: 922
Time: 461.0

Rys. 10. Przyktad rozktadu zasiegu widzialnosci w przekroju pionowym.
Stopien przeptywu dymdw na antresole, poprzez nieszczelnosci miedzy elewacjq

i stropem. Wizualizacja w programie Smokeview
Zrédto: opracowanie wiasne.

Po odczytaniu wynikéw symulacji nalezy sporzadzic raport, ktory jest wy-
magany przez panstwowe organy weryfikujace. W Polsce trwaja obecnie pra-
ce nad opracowaniem szczegotowych wytycznych w zakresie sporzadzania
omawianych raportéw. W tym celu zostat powotany zespdt przy Komendzie
Glownej. Z zagranicznych dokumentéw warto wymienic, np. niemieckie stan-
dardy opracowane przez VDI (z niem. VereinDeutscherIngenieure — Stowarzy-
szenie Niemieckich Inzynieréw): [26] i [27], a takze standard brytyjski [12].

Dobrze wykonany dokument powinien zawierac¢ szereg niezbednych
informacji, ktore zostaty przedstawione w tabeli 1. Ponadto uznaje sie, ze
zasadne byloby wprowadzenie dodatkowego obowiazku zatgczania plyty
z tzw. plikami wsadowymi. Panstwowe organy weryfikujace powinny pro-
wadzi¢ archiwizacje wykonanych symulagji, co zwigekszy mozliwos¢ kontroli
poprawnosci ich wykonania.
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Tabela 1. Informacje, ktére powinien zawierac raport z symulacji

Informacje ogolne

opis obiektu i jego lokalizacja

cel i zakres wykonywania analiz

System ochrony
przeciwpozarowej

podzial na strefy pozarowe

instalacja tryskaczowa

instalacja sygnalizacji pozaru

instalacja DSO

instalacja oddymiajaca

Zastosowany model
CFD

nazwa programu, wersja, producent

rodzaj i gestos¢ siatki

model turbulengji

model spalania

model promieniowania

zastosowane wspodlczynniki bezpieczenstwa

Warunki graniczne

poczatkowa temperatura wewnetrzna i zewnetrzna

sita i kierunek wiatru

materiat elementéw budowlanych

czas symulagji (krok obliczeniowy)

zatacznik graficzny ze szczegétowym opisem parametrow

Model obiektu obiektu
krzywa rozwoju pozaru — zalacznik graficzny
Pozar materiat spalany, emisja sadzy

gesto$¢ mocy pozaru

lokalizacja pozaru z uzasadnieniem

Instalacja oddymiajaca
— parametry

zatacznik graficzny ze szczegétowym opisem parametrow
instalagji: lokalizacja punktow nawiewnych i wywiewnych,
wydajnosci, czas uruchomienia, sposob uruchomienia

Analizowane parametry
pozaru

temperatura — wysoko$¢ pomiaréw, wartos$¢ graniczna

zasieg widzialno$ci — wysokos$é pomiardw, wartos$¢ graniczna

Ewakuacja

przewidywany czas ewakuagji uzytkownikéw obiektu

szczegotowy opis sposobu wyliczenia wymaganego czasu
ewakuagji dla danego obiektu wraz z uzasadnieniem (norma,
program komputerowy, praktyczne sprawdzenie warunkéow
ewakuaciji)

Wyniki symulacji

zatacznik graficzny ze szczegdtowq prezentacjq analizowanych
parametrow pozaru

Obserwacje i wnioski

omowienie wynikdw symulacji

wnioski w zakresie mozliwosci ewakuacji, dziatan ratowniczych,
zastosowanych elementow ochrony ppoz.

Zrédto: opracowanie wtasne.
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8. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na ztozonos$¢ metody CFD, bardzo wazne jest aby symula-
cje przeprowadzane byly przez osoby o odpowiednim doswiadczeniu, przy
zachowaniu zasad , dobrej praktyki”. Wyniki symulacji nalezy kazdorazowo
zweryfikowac przy uzyciu prostszych modeli, najczesciej analitycznych lub
doswiadczalnych, dostepnych w normach i podrecznikach. Pozwala to na wy-
krycie duzych btedéw w przygotowaniu pliku wejsciowego. Sprawdzac nale-
zy przede wszystkim ilos¢ powietrza wptywajaca do kolumny konwekcyjnej
ognia oraz jej temperature, wysokos¢ ptomienia, czas reakdji tryskaczy (np.
w poréwnaniu z programem DETACT), temperature gérnej warstwy dymu,
natezenie przeplywu przez klapy dymowe. Trzeba réwniez pamietac, ze za-
leznosci analityczne posiadaja szereg ograniczen, np. obliczenie temperatury
warstwy dymu w normach nie uwzglednia wymiany ciepta z elementami bu-
dynku (warunki adiabatyczne) i prowadzi do jej zawyzenia. Konieczna jest
wiec umiejetna ocena, czy réznice pomiedzy wynikami sa spowodowane bte-
dami w symulacji czy tez niedoskonatoscia prostszych modeli.

Rezultaty przeprowadzonej symulacji umozliwiaja oceng, czy przyjete
parametry wentylacji pozarowej zabezpieczajacej przed zadymieniem oraz
inne techniczne rozwigzania zabezpieczajace, sa wystarczajace do zapewnie-
nia bezpiecznych warunkow ewakuacji dla znajdujacych sie w obiekcie ludzi
w wyliczonym czasie ewakuacji. Taka ocena pozwala na sformutowanie pre-
cyzyjnych zalecen, w celu ograniczenia przewidywanego w symulacji zagro-
zenia zadymieniem. Moze to dotyczy¢ koniecznosci podwyzszenia wydajno-
sci wentylacji oddymiajacej, doboru wiekszej ilosci punktow wyciagowych,
zwiekszenia zakresu opuszczania kurtyn dymowych czy nawet zmiany poto-
zenia przewodow wentylacyjnych. Z drugiej strony omawiana analiza, moze
wykaza¢ mozliwos¢ zastosowania mniej wydajnego systemu zabezpieczenia
przed zadymieniem, co znaczaco obnizy koszty inwestycyjne.

Na zakoniczenie warto wspomnie¢, ze w Polsce obecnie istnieja dwa nie-
zalezne osrodki, ktdre wykorzystujq najnowsze techniki komputerowe przy
wykonywaniu opracowan z zakresu ochrony przeciwpozarowej. Takim
osrodkiem jest Instytut Techniki Budowlanej, ktory jest jednostka badawczo-
-rozwojowa nadzorowana przez Ministerstwo Infrastruktury oraz Stowarzy-
szenie Inzynieréw i Technikéw Pozarnictwa, ktdre jest organizacja naukowo-
techniczng bedaca cztonkiem Federacji Stowarzyszenn Naukowo-Technicz-
nych Naczelnej Organizacji Technicznej (NOT). Ponadto istnieje wiele firm
oraz 0sOb prywatnych, ktore swiadcza swoje ustugi w oparciu o symulacje
komputerowe rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania dymu. Niestety, obecnie
rowniez w Polsce nie powstaty wytyczne dotyczace prawidtowych zatozen
wykonywanej symulacji, nie powotano réwniez osrodkéw certyfikujacych
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tego typu ekspertyzy. Zgodnie z obowiazujacym w Polsce prawem, nadzor
nad prawidlowoscia sporzadzania specjalistycznych opracowan z wykorzy-
staniem najnowoczesniejszych narzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
go, spoczywa na Panstwowej Strazy Pozarnej. Niemniej nalezy stwierdzi¢, ze
Wydziaty Kontrolno-Rozpoznawcze PSP w tej chwili nie sa przygotowane na
rzetelng ocene prawidtowosci wykonania symulacji komputerowych. Gtow-
nym problemem jest brak odpowiedniego sprzetu, oprogramowania oraz
przeszkolenia funkcjonariuszy pracujacych w ww. wydziatach. Konieczne
jest powotanie osrodka zajmujacego si¢ rozwojem najnowoczesniejszych na-
rzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowego w ochronie przeciwpozarowej,
ktorego jednym z gltéwnych zadan byloby szkolenie pracownikéw PSP oraz
weryfikacja symulacji wykonanych przez prywatne podmioty. Oczywiscie,
osrodek taki powinien powsta¢ w jednej z jednostek organizacyjnych Pan-
stwowej Strazy Pozarnej. Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej, jako jednostka
organizacyjna PSP, ksztalcaca m.in. strazakdw Panstwowej Strazy Pozarnej
oraz osoby cywilne, na kierunku inzynieria bezpieczenstwa pozarowego, by-
faby niewatpliwie dobrym miejscem na utworzenie specjalistycznego osrodka
ds. zastosowania symulacji komputerowych w ochronie przeciwpozarowe;j.
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METHODS OF EXAMINING THE EFFECTIVENESS OF THE
SMOKE VENTILATION SYSTEM, USING CFD SIMULATION

Fire Dynamics Simulator (FDS) is a computational fluid dynamics (CFD)
model of fire-driven fluid flow. The software solves numerically a form of the
Navier-Stokes equations appropriate for low-speed, thermally-driven flow,
with an emphasis on smoke and heat transport from fires. FDS is a powerful
tool designed for particular fire hazard analysis and solving issues connected
with fire safety engineering, especially to evaluate the accuracy of the solutions
adopted in the project of smoke ventilation system. Its practical application
supports designing non-standard buildings abide by the rules of fire safety,
but mainly FDS is an advanced method of verifying the effectiveness of
equipment used for smoke removal.



