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Streszczenie: W referacie przedstawiono wybrane nowoczesne metody szacowania 
iloci dymu wpływajcego do zbiornika dymu w okrelonym układzie przegród 
budowlanych składajcym si z pomieszczenia, w którym wybuchł poar, ciany 
z otworem i nadproem oraz balkonem, wewntrz wielkokubaturowego obiektu 
budowlanego. Wyniki oblicze analitycznych porównano z wynikami oblicze
numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki 
płynów (CFD) i na ich podstawie przedstawiono wnioski dotyczce praktycznego 
wykorzystania przedstawionych metod. 
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1. Wprowadzenie 
Fundamentem nowoczesnego budownictwa s wymagania podstawowe stawiane 

budynkom przez przepisy techniczno-budowlane, wród których znajduje si take wymóg 
zapewnienia bezpieczestwa poarowego. Bezpieczestwo to moe by rozumiane, jako 
zapewnienie w budynku warunków rodowiska w czasie poaru, które umoliwi
ewakuacj wszystkim jego uytkownikom oraz umoliwi rozpoczcie akcji ratowniczo – 
ganiczej. Aby spełni ten cel budynki wyposaane s w liczne pasywne i aktywne systemy 
zabezpiecze przeciwpoarowych. W budynkach wielkokubaturowych, w których form
architektoniczn stanowi dua, niepodzielona przestrze szczególnego znaczenia dla 
bezpieczestwa poarowego nabieraj systemy wentylacji oddymiajcej pozwalajce 
utrzyma wymagane warunki rodowiska w obszarze, w którym przebywaj ludzie, 
w trakcie poaru poprzez usuwanie dymu i ciepła w nim powstałego.  

System wentylacji oddymiajcej ma na celu usuwanie gorcego dymu i ciepła 
z obszaru pod stropem budynku z intensywnoci pozwalajc na utrzymanie warstwy 
gorcego dymu we wczeniej zdefiniowanym i cile opisanym zbiorniku dymu. cianami 
zbiornika dymu s przegrody architektoniczne a jego podstaw stanowi wirtualna 
powierzchnia na stałej wysokoci okrelonej od poziomu podłogi budynku, poniej której 
moliwa jest ewakuacja, nazywana warstw woln od dymu. Ponadto usuwanie gorcego 
dymu i gazów poarowych przez system wentylacji oddymiajcej wpływa równie na 
obnienie temperatury dymu, a wic na zmniejszenie strumienia ciepła przekazywanego na 
drodze promieniowania w kierunku dróg ewakuacji, przyczyniajc si do ograniczenia 
rozprzestrzeniania si ognia i wpływajc korzystnie na warunki prowadzenia akcji 
ratowniczo - ganiczej. Spełnienie powyszych załoe jest moliwe, jeeli na etapie 
projektowania systemu poprawnie oszacowana została minimalna ilo dymu, któr naley 
usun ze zbiornika. W tym celu wykorzystywane s metody analityczne okrelania iloci 
dymu wpływajcego do zbiornika, a skuteczno zaprojektowanego systemu weryfikuje si
z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki płynów (ang. Computational Fluid 
Dynamics, CFD). 

2. Przepływ dymu w obiektach budowlanych 
Dym i gorce gazy poarowe na skutek działania sił wyporu gromadz si pod 

stropem pomieszcze, w których wybuchł poar tworzc tzw. warstw gorcego dymu. 
Dym przemieszczajc si pod stropem pomieszczenia oraz opływajc przegrody budowlane 
miesza si z otaczajcym powietrzem, obniajc swoj temperatur i prdko przepływu 
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oraz zwikszajc swoj objto. Ilo dymu wpływajca do zbiornika dymu zaley, zatem 
nie tylko od wielkoci, czyli mocy poaru, ale równie od drogi, jak musi przeby dym. 
Ze wzgldu na lokalizacj ródła poaru wzgldem zbiornika dymu wyrónia si dwa 
zasadnicze rodzaje przepływu dymu w tzw. kolumnach konwekcyjnych: kolumna osiowo 
symetryczna (ang. axisymmetric plume) powstajca w poarze zlokalizowanym 
bezporednio pod zbiornikiem dymu oraz kolumna rozpływajca si (ang. spill plume) 
powstajca, gdy płynca pod balkonem warstwa dymu odrywa si na jego krawdzi 
wpływajc do zbiornika dymu, co przedstawiono na rys. 1. Z uwagi na dłusz drog jak i 
ilo przegród budowlanych, które opływa dym, w wikszoci budynków 
wielkokubaturowych najbardziej niekorzystnym przypadkiem z uwagi na ilo dymu 
wpływajcego do zbiornika, jest przypadek poaru w pomieszczeniu na najniszej 
kondygnacji budynku, którego wyjcie znajduje si w najwikszej odległoci od krawdzi 
balkonu. W zwizku z powyszym, w niniejszej pracy rozwaano tylko metodyk oblicze
przewidywanej iloci dymu płyncego w kolumnie rozpływajcej si, dla układu 
architektonicznego pomieszczenie – balkon – atrium [1].  

(a)                                                                    (b) 

Rys. 1. Schematycznie przedstawiona osiowa kolumna konwekcyjna dymu (a) oraz przepływ dymu 
z pomieszczenia do atrium wraz z rozpływajc si kolumn dymu (b). 

3. Obliczanie masowego i objtociowego strumienia dymu w 
kolumnie konwekcyjnej rozpływajcej si

3.1. Wprowadzenie do analitycznych metod obliczeniowych 
Dym i gorce gazy poarowe powstałe na skutek poaru mog by usuwane 

z pomieszczenia poprzez jego witryn, do przestrzeni atrium budynku. Poniewa dym 
opływa przegrody budowlane i nieustannie zwiksza swoj objto, aby poprawnie 
oszacowa ilo dymu docierajc do zbiornika dymu niezbdnym jest okrelenie nie tylko 
iloci dymu powstajcej w poarze, ale take jego przyrostu powstajcego podczas 
wypływu z pomieszczenia pod balkon, drogi przebytej pod balkonem jak i wypływu z pod 
krawdzi balkonu do przestrzeni atrium w formie rozpływajcej si kolumny konwekcyjnej 
dymu, co zilustrowano na rys. 2. 

Opis poaru na potrzeby oblicze dokonywany jest poprzez parametry całkowitej 
mocy poaru i jego obwodu. Parametry te s podstaw w dalszych obliczeniach, przy czym 
naley zauway, e w poszczególnych metodach obliczeniowych zamiennie wykorzystuje 
si parametry całkowitej mocy poaru ( tQ ) oraz konwekcyjnej mocy poaru ( cQ ) 
uwzgldniajcej ilo ciepła wydzielonego w poarze na drodze promieniowania 
i wynoszca około 70% mocy całkowitej [1]. 
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Rys. 2. Masowe strumienie przepływu dymu oraz oznaczenia wymiarów przegród budowlanych, 
wykorzystywane w obliczeniach analitycznych 

3.2. Masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia 
Jednym z pierwszych równa pozwalajcych okreli masowy strumie dymu 

wypływajcy z pomieszczenia było równanie (1) wyprowadzone przez Thomasa, oparte na 
równaniu Bernoulliego oraz załoeniu zerowej prdkoci pocztkowej gazów 
w pomieszczeniu z poarem [2].  
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gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Cd – wsp. 
nadproa, g- stała przycigania ziemskiego, max,w – przyrost temperatury dymu, Tamb – 
temperatura otoczenia, W0 – szeroko witryny, amb – gsto powietrza w otoczeniu, 
Tmax,w – temperatura wypływajcego dymu, dw – głboko warstwy dymu. 

Warto współczynnika Cd opisujcego wpływ nadproa wyznaczono 
eksperymentalnie, jako równ 0,65. W powyszej zalenoci zakłada si take, e rozkład 
temperatury dymu wypływajcego z pomieszczenia moe by opisany funkcj „top-hat”.  

Przyjmujc, e gazy w pomieszczeniu posiadaj pocztkow prdko, a rozkład 
temperatury w kolumnie konwekcyjnej nie jest równomierny Morgan wyprowadził 
równanie (2), wprowadzajc do równania (1) współczynnik m uwzgldniajcy 
nierównomierny rozkład temperatury dymu wypływajcego z pomieszczenia [3]. Dla celów 
projektowania systemów wentylacji poarowej, na podstawie bada eksperymentalnych 
Morgan zalecił wykorzystywanie współczynnika w = 1,3. 
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gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Cd – wsp. 
nadproa, g- stała przycigania ziemskiego, max,w – przyrost temperatury dymu, Tamb – 
temperatura otoczenia, W0 – szeroko witryny, amb – gsto powietrza w otoczeniu, 
Tmax,w – temperatura wypływajcego dymu, dw – głboko warstwy dymu, w – wsp. 
korekcyjny. 

Wykorzystanie powyszych równa do celów projektowych jest problematyczne, ze 
wzgldu na wystpujce w nich liczne niewiadome takie jak maksymalna temperatura 
dymu czy głboko warstwy dymu. Z uwagi na te trudnoci Hansell w swojej rozprawie 
doktorskiej opracował metod szacowania iloci dymu wypływajcego z pomieszczenia 
(3), któr póniej wykorzystano w metodologii projektowania systemów wentylacji 
poarowej opisanej w normach BS [4,5].  
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gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Ce – wsp. 
konfiguracji pomieszczenia, p - obwód poaru, W0 – szeroko witryny, h0 – wysoko
witryny, Cd – wsp. nadproa,  – wsp. korekcyjny. 

Współczynnik korekcyjny  pojawiajcy si w równaniu przyjmuje warto równ 2 
dla wikszoci przypadków. Współczynnik Ce przyjmuje wartoci 0,19, 0,21 lub 0,34  
w zalenoci od wielkoci pomieszczenia, w którym wybuchł poar. 

Alternatywn uproszczon metod wyznaczania iloci dymu wypływajcej z 
pomieszczenia na podstawie przeprowadzonych bada eksperymentalnych podano  
w wytycznych CIBSE, a jej autorem był Thomas [6]. 

1/3 2/3
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gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Qc – konwekcyjna 
moc poaru, W0 – szeroko witryny, h0 – wysoko witryny. 

3.3. Masowy strumie dymu płyncy pod balkonem 
W przypadku, w którym przepływ dymu pomidzy pomieszczeniem a krawdzi

balkonu nie jest ograniczony ekranami kierunkujcymi o znanych wymiarach, oszacowanie 
przyrostu dymu jest trudne. Z uwagi na brak wystarczajcej iloci bada
eksperymentalnych nad tym zjawiskiem, do celów inynierskich przyjmuje si, e ilo
dymu na krawdzi balkonu ( sm ) jest dwukrotnie wiksza, od iloci dymu wypływajcej z 
pomieszczenia [5]. Poniewa wiele z metod obliczeniowych wykorzystywanych do 
szacowania iloci dymu płyncego w kolumnie rozpływajcej odnosi si do jej szerokoci, 
w wytycznych NFPA przedstawiono uproszczony wzór (5) pozwalajcy oszacowa
szerokoci kolumny rozpływajcej si na krawdzi balkonu [7]. 

, 0e sW W b= + (5) 

gdzie: We,s – szeroko kolumny dymu, W0 – szeroko balkonu, b – szeroko
balkonu. 

3.4. Masowy strumie dymu w kolumnie rozpływajcej si
Znajc podstawowe parametry poaru projektowego, wymiary przegród 

budowlanych, a take szacowan szeroko warstwy dymu odrywajcej si od krawdzi 
balkonu, ilo dymu wpływajc do zbiornika dymu mona oszacowa za pomoc
zalenoci wyprowadzonej prze Law’a [8]. 

( )( ) ( )
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00,31 0,25p t s bm Q W b z h= + +  (6) 

1/3 2/3
,0,36 ( 0,25 )p t e s s bm Q W z h= + (7) 

gdzie: mp – masowy strumie dymu w kolumnie, Qt – całkowita moc poaru, We,s – 
szeroko kolumny dymu, zs – wysoko od krawdzi balkonu do granicy warstwy wolnej 
od dymu, hb  - wysoko balkonu. 

Alternatywn metod, w której uwzgldnia si warto masowego strumienia gazów 
wydobywajcego si z pomieszczenia opisan równaniem (3) i jego przyrostu pod 
balkonem podano w Brytyjskich wytycznych projektowania systemów wentylacji 
oddymiajcej BSI [9]. 

1/3 2/3
,0,16 1,4 0,0014p c e s s s cm Q W z m Q= + +    (8) 



Inżynieria Wiatrowa – Przepływ dymu i ciepła w wielkokubaturowym ... 169

3/2
0 0

3/22/3
2/3
0

1

e
w

e
d

C pW h
m

C pW
C σ

=
   +     

 (3) 

gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Ce – wsp. 
konfiguracji pomieszczenia, p - obwód poaru, W0 – szeroko witryny, h0 – wysoko
witryny, Cd – wsp. nadproa,  – wsp. korekcyjny. 

Współczynnik korekcyjny  pojawiajcy si w równaniu przyjmuje warto równ 2 
dla wikszoci przypadków. Współczynnik Ce przyjmuje wartoci 0,19, 0,21 lub 0,34  
w zalenoci od wielkoci pomieszczenia, w którym wybuchł poar. 

Alternatywn uproszczon metod wyznaczania iloci dymu wypływajcej z 
pomieszczenia na podstawie przeprowadzonych bada eksperymentalnych podano  
w wytycznych CIBSE, a jej autorem był Thomas [6]. 

1/3 2/3
000,09w cm Q W h=    (4) 

gdzie: mw –masowy strumie dymu wypływajcy z pomieszczenia, Qc – konwekcyjna 
moc poaru, W0 – szeroko witryny, h0 – wysoko witryny. 

3.3. Masowy strumie dymu płyncy pod balkonem 
W przypadku, w którym przepływ dymu pomidzy pomieszczeniem a krawdzi

balkonu nie jest ograniczony ekranami kierunkujcymi o znanych wymiarach, oszacowanie 
przyrostu dymu jest trudne. Z uwagi na brak wystarczajcej iloci bada
eksperymentalnych nad tym zjawiskiem, do celów inynierskich przyjmuje si, e ilo
dymu na krawdzi balkonu ( sm ) jest dwukrotnie wiksza, od iloci dymu wypływajcej z 
pomieszczenia [5]. Poniewa wiele z metod obliczeniowych wykorzystywanych do 
szacowania iloci dymu płyncego w kolumnie rozpływajcej odnosi si do jej szerokoci, 
w wytycznych NFPA przedstawiono uproszczony wzór (5) pozwalajcy oszacowa
szerokoci kolumny rozpływajcej si na krawdzi balkonu [7]. 

, 0e sW W b= + (5) 

gdzie: We,s – szeroko kolumny dymu, W0 – szeroko balkonu, b – szeroko
balkonu. 

3.4. Masowy strumie dymu w kolumnie rozpływajcej si
Znajc podstawowe parametry poaru projektowego, wymiary przegród 

budowlanych, a take szacowan szeroko warstwy dymu odrywajcej si od krawdzi 
balkonu, ilo dymu wpływajc do zbiornika dymu mona oszacowa za pomoc
zalenoci wyprowadzonej prze Law’a [8]. 

( )( ) ( )
1/32

00,31 0,25p t s bm Q W b z h= + +  (6) 

1/3 2/3
,0,36 ( 0,25 )p t e s s bm Q W z h= + (7) 

gdzie: mp – masowy strumie dymu w kolumnie, Qt – całkowita moc poaru, We,s – 
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,0,16 1, 4 0,0014p c e s s s cm Q W z m Q= + +    (8) 

gdzie: mp – masowy strumie dymu w kolumnie dymu, Qc – konwekcyjna moc poaru 
We,s – szeroko kolumny dymu, , zs – wysoko od krawdzi balkonu do granicy warstwy 
wolnej od dymu, ms – masowy strumie dymu na krawdzi balkonu.

W latach 2006 – 2009 Harrison i Spearpoint przeprowadzili seri bada w skali 
modelowej oraz z wykorzystaniem metody CFD, w odniesieniu do których wyprowadzili 
modyfikacj równania (8), która take moe by wykorzystywana w procesie 
projektowania systemów wentylacji oddymiajcej budynków wielkokubaturowych [10] 
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gdzie: mp – masowy strumie dymu w kolumnie dymu, Qc – konwekcyjna moc poaru 
We,s – szeroko kolumny dymu, , zs – wysoko od krawdzi balkonu do granicy warstwy 
wolnej od dymu, ms – masowy strumie dymu na krawdzi balkonu.

3.5. Obliczenia objtociowego strumienia dymu i ciepła 
Poniewa przedstawione w rozdziale 3.4 zalenoci matematyczne opisuj masowy 

strumie dymu, wane jest jego poprawne przeliczenie na wymagany objtociowy 
strumie gazów usuwanych ze zbiornika dymu. W tym celu strumie masowy gazów 
wpływajcych do zbiornika dymu przeliczany jest na strumie objtociowy w odniesieniu 
do szacowanej redniej temperatury gazów poarowych wpływajcych do zbiornika,  
z wykorzystaniem równania (10) [1]. 
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gdzie: Vp – objtociowy strumie dymu, mp – masowy strumie dymu w kolumnie 
dymu, Tp – rednia temperatura dymu w kolumnie dymu, Qc – konwekcyjna moc poaru, cp 
- ciepło właciwe powietrza, Tamb – temperatura otoczenia, amb – gsto powietrza w 
otoczeniu. 

4. Obliczenia numeryczne rozprzestrzeniania si dymu i ciepła 
Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki płynów 

(CFD) pozwalaj oszacowa masowy strumie dymu wpływajcy do zbiornika, jego 
redni temperatur oraz oceni skuteczno funkcjonowania systemów wentylacji 
poarowej dla dowolnego układu architektonicznego w budynku.  

W celu porównania wyników oblicze przewidywanego masowego strumienia dymu 
wpływajcego do zbiornika dymu przeprowadzono 45 analiz numerycznych 
z wykorzystaniem metody CFD i oprogramowania Ansys Fluent w wersji 13.0.0. Na 
potrzeby prowadzonych analiz przygotowano modele numeryczne układów pomieszczenia, 
balkonu i atrium dla kombinacji nastpujcych parametrów: 

• szeroko otworu w pomieszczeniu W0 równa: 4,00 m, 8,00 m, 12,00 m; 
• głboko balkonu b równa: 2,00 m, 4,00 m, 6,00 m; 
• wysoko nadproa hd równa 2,00 m; 
• wysoko warstwy wolnej od dymu (liczona od krawdzi balkonu): 1,00 m,  

2,00 m, 3,00 m, 4,00 m, 5,00 m.  
W kadej z prowadzonych analiz numerycznych poar modelowano, jako 

objtociowe ródło ciepła i dymu, o maksymalnej całkowitej mocy poaru równej 2,50 
MW osiganej w 225 sekundzie analizy, co w odniesieniu do wytycznych BS oraz NFPA 
odpowiada szybko rozwijajcemu si poarowi o obwodzie około 9 m w pomieszczeniu 
zabezpieczonym tryskaczami szybkiego reagowania. Obliczenia prowadzono, jako zmienne 
w czasie, a masowy strumie gazów płyncych w kolumnie rozpływajcej si szacowano 
w odniesieniu do 10 minuty oblicze. Przyjto, e dym powstaje w wyniku niezupełnego 
spalania mieszaniny materiałów palnych o urednionym efektywnym cieple spalania 
wynoszcym 20,00 MJ/kg. Dym modelowano jako gaz doskonały o właciwociach 
identycznych z właciwociami powietrza, za wyjtkiem ciepła właciwego które było stałe 
i wynosiło 1,00 kJ/kg. W obliczeniach wykorzystano nastpujce modele matematyczne 
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zachodzcych zjawisk: 
• model turbulencji - standard k-ε, 
• model poaru - objtociowe ródło ciepła i dymu uwzgldniajce zmienno

mocy poaru w czasie, 
• model promieniowania - P1, 
• model wymiany ciepła. 

5. Porównanie wyników oblicze analitycznych oraz numerycznych 
dla wybranych przypadków 
Dla wszystkich rozwaanych układów architektonicznych przeprowadzono analiz

porównawcz otrzymanych wyników oblicze analitycznych oraz numerycznych. Wyniki 
dla wybranych przypadków przedstawiono na rys. 3 ÷ 5. 

Analizujc wyniki oblicze w odniesieniu do stałej szerokoci otworu wynoszcej 
odpowiednio 4,00 m, 8,00 m lub 12,00 m, stałej szerokoci balkonu wynoszcej 4,00 m 
i zmiennej wysokoci ponad krawdzi balkonu zaobserwowano, e we wszystkich 
przypadkach dla wysokoci co najmniej 2,00 m powyej krawdzi balkonu wyniki 
otrzymane z wykorzystaniem wzorów (6) oraz (7) były znaczco wysze ni wartoci 
strumienia masowego okrelone z wykorzystaniem metody CFD. W wikszoci 
przypadków rozwizanie najblisze wynikom analiz numerycznych uzyskano 
z wykorzystaniem wzoru (8), przy czym dla witryny o szerokoci 12,00 m oraz niskich 
wysokoci ponad krawdzi balkonu wyniki blisze wynikom oblicze numerycznych 
otrzymano z wykorzystaniem wzoru (9), rys. 3.  

  

  
Rys. 3. Wyniki oblicze analitycznych oraz numerycznych dla stałej szerokoci balkonu równej 4,00 m 

Analizujc wyniki przeprowadzonych oblicze dla stałej szerokoci balkonu 
wynoszcej 8,00 m oraz zmiennych szerokoci witryny oraz wysokoci powyej krawdzi 
balkonu zaobserwowano, e wyniki usyskane z wykorzystaniem wzorów (6) i (7) były 
znaczco wysze ni wyniki otrzymane z wykorzystaniem metody CFD, bd wzorów (8)  
i (9), rys. 4. 
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Rys. 4. Wyniki oblicze analitycznych oraz numerycznych dla stałej szerokoci balkonu równej 8,00 m 

Rozwaajc zmienn szeroko balkonu przy stałej szerokoci witryny, bd zmienn
szeroko witryny przy stałej szerokoci balkonu zaobserwowano, e wyniki masowego 
strumienia dymu otrzymane na drodze oblicze numerycznych s wysze ni wyniki 
otrzymane z wykorzystaniem wzoru (8) dla szerokoci witryny pomieszczenia bd
szerokoci balkonu wikszych ni 4,00 m, rys. 5. 

Rys. 5. Wyniki oblicze analitycznych oraz numerycznych dla rónych szerokoci balkonu oraz witryny 

6. Wnioski 
W przeprowadzonych analizach nie rozwaano wpływu wysokoci nadproa, 

obecnoci nadproa na krawdzi balkonu, znacznych szerokoci balkonów lub duych 
wysokoci powyej jego krawdzi na przyrost masowego strumienia dymu w rozpływajcej 
si kolumnie konwekcyjnej. W pracy nie rozwaano take wpływu działania instalacji 
tryskaczowej na przepływ dymu, poza ograniczeniem całkowitej mocy poaru do  
2,50 MW. 

Najlepsz zgodno wyników przeprowadzonych oblicze analitycznych 
i numerycznych uzyskano stosujc zaleno (8), przy czym wartoci otrzymane 
z wykorzystaniem metody analitycznej były nisze ni te wyznaczone z wykorzystaniem 
analiz numerycznych dla szerokich balkonów i witryn. Wyniki otrzymywane 
z wykorzystaniem metodologii opisanej w normie NFPA 92 oraz wzoru (6) były znaczco 
wysze ni wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, w szczególnoci dla duych 
wysokoci powyej krawdzi balkonu. Dla wikszoci analizowanych przypadków wyniki 
otrzymane  
z wykorzystaniem wzoru (9) miały zadowalajc zgodno z wynikami oblicze
numerycznych z zachowaniem wystarczajcego marginesu bezpieczestwa.  

Prowadzc obliczenia analityczne masowego strumienia dymu w rozpływajcej si
kolumnie konwekcyjnej dymu naley pamita o granicach stosowania poszczególnych 
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wzorów, oraz o ograniczonej moliwoci ich prawidłowego wykorzystania dla oblicze  
w budynkach o skomplikowanej architekturze, lub niewielkich otworach 
midzykondygnacyjnych. W zwizku z tym w procesie projektowania systemów wentylacji 
oddymiajcej wielkokubaturowych obiektów budowlanych niezbdnym narzdziem 
potwierdzajcym ich skuteczno s obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody 
CFD. 
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Smoke and heat flow in a large volume building  
in case of fire 
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Abstract: In the paper author presents chosen analytic formulas for determining mass 
flow of heat and smoke into smoke reservoir in prescribed layout of vertical and horizontal 
wall boundaries, which include room where the fire starts, a wall with an opening and  
a downstand, and a projecting balcony, all fit inside a large volume building. Results of 
analytical calculations were compared to the results of performed numerical studies using 
CFD method, and the final design guidelines are given. 
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