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Czesc 2

Szkota Giowna Stuzhy Pozarniczej

W pierwszej czesci cyklu (1) omdwiono podstawowe
wymagania i opisano systematyke zwigzang z wentylacjg
pozarowq stosowang w budynkach. Natomiast w jego
drugiej czesci, w ponizszym artkule, skoncentrowano sie na
opisie zabezpieczenia drég ewakuacyjnych przed
zadymieniem, ocenie kryteridw skutecznosci
funkcjonowania systemow wentylacji pozarowej

i zastosowaniu narzedzi inzynierskich wykorzystywanych
przy ocenie na etapie projekfowania poszczegdinych
rozwigzan wentylacji pozarowe).

ednym z istotniejszych wyma-

gan stawianych budynkom jest

takie ich zaprojektowanie i wy-

konanie, zeby w przypadku wy-
stapienia zagrozenia pozarem zapew-
nily mozliwo$¢ ewakuacji ludzi znaj-
dujacych sie w budynku, co jest szcze-
gblnie istotne w przypadku budyn-
kéw wielokondygnacyjnych, np.
wysokich [4]. W przypadku pozaru,
oprécz temperatury, bardzo duze
utrudnienie w ewakuacji stwarza
dym, ktéry nie zawsze ma temperatu-
re krytyczng dla zycia, ale zawsze

zmniejsza widzialno$é, przyczyniajac
sie do powstania paniki podczas ewa-
kuacji lub co najmniej jej utrudnienia.
Nieprzypadkowo w obrebie drég ewa-
kuacyjnych spotykamy zamkniecia
otwor6éw o odpornoéci ogniowej [5, 6,
7] lub dymoszczelnosci [8], ktérych
identyfikacja wcale nie jest zadaniem
banalnym [9]. Zapewnienie w kontek-
§cie rozprzestrzeniajacego sie dymu
i temperatury bezpieczenstwa na dro-
gach ewakuacyjnych (korytarze, klat-
ki schodowe) mozna zrealizowaé na
dwa sposoby, to znaczy poprzez:

e zabezpieczenie przed zadymieniem,
rozumiane jako usuwanie dymu,
ktéry dostal sie na droge ewaku-
acyjna w czasie otwarcia drzwi ewa-
kuacyjnych poprzez system wenty-
lacji oddymiajacej grawitacyjnej,
mechanicznej lub mieszanej;

e zapobieganie zadymieniu, za ktére
uwaza sie niedopuszczenie do
przedostania sie dymu na droge
ewakuacyjng poprzez wytworzenie
réznicy ci$nienia — nadciSnienia
w przestrzeni klatki schodowej lub
korytarza wzgledem przestrzeni,
w ktérej wybucht pozar.

System zabezpieczenia przed zady-
mieniem jest rozwigzaniem pozwala-
jacym na usuwanie dymu bezposred-
nio z obszaru korytarza lub klatki
schodowej, w ktérej mogg przebywac
osoby w trakcie ewakuacji. Zadaniem
tego systemu jest przede wszystkim
usuniecie dymu, ktéry przedostanie
sie do klatki schodowej w czasie
otwarcia drzwi podczas ewakuacji.
Do zrealizowania tego, oprécz po-
prawnie dzialajacego systemu, nie-
zbedne jest wymuszenie utrzymania
szczelnosci otworé6w pomiedzy po-
mieszczeniami zagrozonymi a klatka-
mi i korytarzami. W tym celu nalezy
wyposazy¢ wszystkie drzwi w samo-
zamykacze, tak zeby przypadkowo
niedomkniete drzwi nie zaburzaly
lub wrecz uniemozliwialy poprawne-
go dziatania systemu - zaréwno
z ekonomicznego, jak i technicznego
punktu widzenia niezwykle trudno
byloby bowiem zapewni¢ odprowa-
dzenie dymu z klatki schodowej, nie-
przerwanie naplywajacego z po-
mieszczenia, w ktérym mamy do czy-
nienia z rozwinietym pozarem. Takie
usuniecie dymu ma szanse zaistnie¢,
jezeli w tym samym czasie zrekom-
pensuje sie ubytek mieszaniny po-
wietrza i dymu poprzez doprowadze-
nie niezbednej ilosci powietrza kom-
pensacyjnego do obszaru oddymiane-
go. Bez niego powstaloby w obszarze
chronionym podciénienie, co zwigk-
szaloby naplyw dymu, a to jest za-
przeczeniem idei oddymiania. W za-
leznosci od wielkosci obiektu mozli-
we jest zabezpieczenie przed zady-
mieniem z wykorzystaniem systemu
grawitacyjnego, mechanicznego oraz
mieszanego, przy czym systemy
— w ktérych nawiew realizowany jest
w sposéb mechaniczny, a wyciag
w sposéb grawitacyjny — wymagaja,
jak wynika z doswiadczen autoréw
w tym zakresie, szczeg6lnie doklad-
nych analiz numerycznych potwier-
dzajacych skuteczno$é takiego roz-



wigzania. Powierzchowne potrakto-
wanie zagadnienia bardzo czesto pro-
wadzi do bledéw, ktére wychodza al-
bo w trakcie préb koncowych, albo
podczas wystapienia sytuacji akcy-
dentalnej, jaka jest pozar.

Systemy zapobiegania

zadymieniu

Inna filozofia przySwieca syste-
mom zapobiegania zadymieniu, kté-
re nie likwiduja przyczyny — usuwa-
ja dym ze strefy chronionej, a zara-
zem nie dopuszczaja do jego wply-
niecia dzieki wytworzeniu nadci-
$nienia poprzez nawiew odpowied-
niej iloSci powietrza do chronionej
przestrzeni z jednoczesnym zapew-
nieniem upustu jego nadmiaru w ob-
szarze objetym pozarem. System ma
dwa podstawowe stany dzialania.
Przy domknietych drzwiach, wypo-
sazonych w samozamykacze, dziala
na wolnych obrotach, ograniczaja-
cych nadmuch powietrza, starajac
sie utrzymac w strefie chronione;j ci-
$nienie wyzsze o maksymalnie 50 Pa
w stosunku do stref sasiednich,
w tym takze zagrozonych. Z drugim
stanem mamy do czynienia z chwila
otworzenia jakichkolwiek drzwi, kie-
dy ci$nienie pomiedzy obszarem
chronionym i sgsiednim bardzo szyb-
ko sie wyréwnuje. Zeby utrzymac
nadciénienie w strefie chronione;j,
system musi wej$¢ na wyzsze obroty,
zapewniajac wiekszy naplyw powie-
trza do strefy chronionej a jednocze-
$nie utrzymacé przeplyw powietrza
przez otwarte drzwi o zadanej, nie-
przekraczalnej predkosci. Ma to za
zadanie umozliwi¢ dostanie sie ewa-

kuujacych sie oséb do strefy chronio-
nej lub ich wydostanie na zewnatrz.
Zbyt duza predkosé przeptywu po-
wietrza przez otwér drzwiowy moze
stanowi¢ bardzo duze utrudnienie
lub wrecz uniemozliwi¢ ewakuacje.
Regulacja systeméw dzialajacych
w taki spos6b jest trudna i w tym
przypadku stosuje sie r6znorakie za-
biegi techniczne: klapy transferowe,
klapy upustowe, falowniki reguluja-
ce wydajnosci wentylatoréw itp. po-
zwalajace precyzyjniej kontrolowaé
parametry przeplywu powietrza. Do-
datkowo stosuje sie zaawansowane
wyposazenie elektroniczne, np. spe-
cjalistyczne zestawy miernikéow ci-
$nienia, ktére rozmieszcza sie w od-
powiednio zaprojektowanych lokali-
zacjach. System posiada w swojej pa-
mieci wiele scenariuszy sterowania
i automatyki, tak aby regulacja syste-
mu w chwili otwarcia lub zamknie-
cia wybranych drzwi nie trwata dtu-
zej niz 3 sekundy. Precyzyjne stero-
wanie ci$nieniem zwigzane jest z ko-
nieczno$cig zachowania jego funk-
cjonalnosci. O predkosci przeptywu
powietrza przez otwarte drzwi juz
wspomniano powyzej. Drugim ele-
mentem jest mozliwoé¢ ich otworze-
nia. Zbyt duze ci$nienie moze unie-
mozliwi¢ otwarcie drzwi, w szcze-
golnosci przez osoby stabsze fizycz-
nie, dlatego tez przyjeto, ze maksy-
malna sila dzialajaca na klamke przy
otwarciu drzwi w trakcie dzialania
systemu nie powinna przekraczaé
100 N. Szczegdétowe informacje z te-
go zakresu zawarte sa w dokumen-
tach PN-EN 12101-6 [10] oraz ITB nr
378/2002 [11].

Tablica 1. Kryteria oceny systeméw wentylacji pozarowej (12, 13)

Skuteczno$é systeméw

wentylacji pozarowej

Kryteria stawiane wlasciwie dzia-
tajacym systemom wentylacji poza-
rowej w czasie trwania ewakuacji sg
niezmienne i wprost powigzane z za-
pewnieniem bezpieczenstwa ewaku-
acji oraz daja mozliwo$¢ prowadze-
nia akcji ratowniczej. Dopuszczalne
jest zadymienie w bezposredniej bli-
skosci zrédta ognia, ale zaklada sie,
ze system powinien zapewnia¢ droge
wolna od dymu dla wszystkich oséb
znajdujacych sie w zagrozonej strefie
w chwili wybuchu pozaru. Nieco od-
miennie wymagania stawiane sg po-
szczegblnym systemom w chwili roz-
poczecia akcji ratowniczo-ga$niczej.
Systemy wentylacji oddymiajacej
oraz kontroli dymu i ciepla zapew-
niajg mozliwosé lokalizacji oraz zbli-
zenia sie do Zrédla ognia we wzgled-
nie bezpiecznych warunkach srodo-
wiska. System oczyszczania z dymu
zapewnia jedynie ograniczenie nie-
bezpieczenistwa dla ekip ratowniczo-
gasniczych, ktére wynika przede
wszystkim z zagrozenia wysoka tem-
peratura i toksycznoscia gazéw poza-
rowych. Oznacza to, ze w przypadku
tego rozwigzania ratownicy maja bar-
dziej zlozone warunki pracy, wyma-
gajace wiekszej liczby strazakow
i sprzetu. Z powodu tego ogranicze-
nia w ocenie autoréw artykutu syste-
my oczyszczania z dymu nie nadaja
sie do rozleglych stref pozarowych
o duzych powierzchniach, ktérych
przeszukanie w celu odnalezienia
zrédla ognia trwaloby zbyt diugo
i grozitoby nadmiernym rozwojem
pozaru.

Kryterium ‘ Oczyszczanie z dymu ‘ Kontrola dymu i ciepta Wentylacja oddymiajaca
W czasie ewakuacji
Zadymienie Dym utrzymujacy sie pod stropem kondygnacji, na wysokosci do 1,80 m - 0,105 g/m® (zasigg widzialno$ci znakow ewakuacyjnych $wiecacych
wiasnym $wiattem — 10 m)
Temperatura Pod stropem - 200°C, na wysoko$ci do 1,80 m - 60°C

Promieniowanie

Mniej niz 2,5 kW/m?2 w kierunku podtogi

W czasie prowadzenia dziatan ratowniczo gasniczych

Zadymienie Strefa moze by¢ zadymiona Na wysokosci 1,50 m do 0,105 g/m® (zasieg Na wysokosci 1,50 m do 0,105 g/m? (zasieg
widzialno$ci znakéw ewakuacyjnych widzialnosci znakdw ewakuacyjnych
$wiecacych wiasnym Swiattem — 10 m) $wiecacych wiasnym $wiattem — 10 m)
w odlegtosci do 15 m od zrédta pozaru w odlegtosci do 15 m od zrédta pozaru
Temperatura Na wysokosci 1,50 m mniej niz 120°C w odlegtosci ponad 15 m od zrodta pozaru

Promieniowanie

Do 15 kW/m?2 w odlegtosci 15 m od zrédta
pozaru, 2,5 KW/m2 w pozostatym obszarze

pozaru od strony dojcia do pozaru,
2,5 kW/m? w pozostatym obszarze

Do 15 kW/m? w odlegtosci 15 m od zrodta

Do 15 kW/m?2 w odlegtosci 15 m od zrédta
pozaru, 2,5 KW/m2 w pozostatym obszarze

Dostep do zrodta ognia | Caty obszar strefy zadymiony - strefa pozarowa | Mozliwy dostep do zrédta pozaru
powinna by¢ na tyle mata aby szybkie
odnalezienie i lokalizacja pozaru byty mozliwe

drogg wolng od dymu

w odlegtosci do 15 m od jego lokalizacii,

Dym w dwdch warstwach - zrédto pozaru jest
widoczne a dostep do niego utatwiony
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Narzedzia stosowane

w projektowaniu wentylacji

W inzynierii bezpieczenstwa poza-
rowego wykorzystuje sie szereg me-
tod numerycznych, jak np. metoda
elementéw skonczonych MES, stoso-
wana w analizach wplywu podwyz-
szonej temperatury na konstrukcje
obiektu [14], czy modele jedno-
i dwustrefowe, pozwalajace przewi-
dzie¢ przeplyw dymu w obiekcie dla
prostego uktadu powiazanych ze so-
ba pomieszczen. W przypadku analiz
zwigzanych z wentylacja pozarowsa
szczegblne znaczenie maja jednak
analizy numeryczne wykorzystujace
metode obliczeniowej mechaniki ply-
néw (ang. Computational Fluid Dy-
namics, CFD) [15]. Analizy CFD, ko-
jarzone gléwnie z aerodynamika czy
optymalizacja przeplywu plynéw, np.
analiza obcigzenia budynkéw wia-
trem, stanowig obecnie najdoskonal-
sze narzedzie, znakomicie sprawdza-
jace sie w szacowaniu rozprzestrze-
niania sie dymu i ciepla powstaja-
cych w pozarze. Przeplyw dymu wy-
muszony jest oddzialujacymi sitami
wyporu lub dzialaniem urzadzen
wentylacji pozarowej. Kazde z tych
oddziatywan moze by¢ dokladnie od-
wzorowane w analizie numerycznej
wykorzystujacej metode CFD. Z tech-
nicznego punktu widzenia analiza ta
polega na rozwiazaniu uktadu réw-
nan rézniczkowych opisujacych prze-
plyw masy i energii w badanym ukla-
dzie, podzielonym na skoniczona licz-
be niewielkich objetosci, wlasciwie
odwzorowujacych rzeczywistos$é
w dokladnie opisanych nastepujg-
cych po sobie krokach czasowych.
Rozwigzanie réwnan stanowig warto-
§ci ci$nienia, temperatury, predkosci
przeplywu, stezenia dymu, itp. Wiel-
kosci te znane sg dla kazdej objetosci
w badanym ukladzie oraz w kazdym
momencie. Dzieki temu CFD jest tak
dobrym narzedziem w rekach inzy-
niera, pozwalajac analizowa¢ dowol-
ne miejsce w badanym budynku,
w dowolnej chwili, i w stosunkowo
krotkim czasie, pozwalajacym ocenié¢
warunki srodowiska tam panujacego.
Analizy CFD sg bardzo wrazliwe na
odpowiedni dob6r warunkéw brzego-
wych czy poczatkowych (rys. 1). W
zwiazku z tym w rekach niedo$wiad-
czonego inzyniera, dysponujacego
niewystarczajaco wydajna jednostka
obliczeniowa, moga by¢ narzedziem
stwarzajacym realne zagrozenie, nie
tak tatwe do wykrycia na podstawie
koncowych wykreséw np. temperatu-
ry czy zadymienia przez osobe bez

Siatka 0,05 m

Siatka 0,10 m

PO
A‘ﬂ Fif / [ |

L1l [

Siatka 0.20 m

Rys. 1. Wyniki symulacji CFD, spalania alkoholu etylowego na tacy o powierzchni 0,25 m?,
w zaleznosci m.in. od wymiaréw modularnych siatki modelu dyskretnego. Archiwum ITB

Rys. 2. Model otoczenia budynku wewnatrz ktérego jednoczesnie analizowane byto
rozprzestrzenianie sie dymu i ciepta (rys. A), widok siatki w otoczeniu budynku (rys. B) oraz
widok modelu okna oddymiajgcego (rys. C). Archiwum ITB

Rys. 3. Przyktadowy model numeryczny lokalu. Archiwum ITB

odpowiedniego do$wiadczenia.
Szczegblnie moc obliczeniowa oraz
gestosc siatki sg tutaj kluczowe. Opty-
malne jest takie dobranie siatki, by
w racjonalnym czasie uzyska¢ wiary-
godne wyniki. Nalezy pamieta¢, ze
nie dysponujgc klastrem obliczenio-
wym, starajac sie wykonaé rachunek
na prostym komputerze, z gory ska-
zujemy sie na ograniczenia zwigzane
z wielko$cig analizowanej objetosci
i gestoscia przyjetej siatki obliczenio-
wej, poniewaz im gestsza siatka i wie-
cej elementéw (rys. 2), tym wiecej
réwnan jest do rozwigzania, co
w konsekwencji moze oznaczaé wie-
logodzinne lub wielodniowe oblicze-

nia, nie zawsze mozliwe do wykona-
nia na niedostatecznie wydajnym
komputerze.

Nie bez znaczenia jest takze dobér
oprogramowania, a raczej dobér mo-
deli fizycznych, ktére moga by¢ wy-
korzystane w danym oprogramowa-
niu. Nie kazdy dostepny na rynku
program bedzie nadawat sie do obli-
czen kazdego zagadnienia zwigzane-
go z wentylacja pozarowa, aczkol-
wiek narzedzia te sg coraz bardziej
udoskonalane.

Skuteczny system wentylacji to nie
tylko dobry projekt, lecz takze jego
poprawne wykonanie, co obejmuje
pelna spdéjnosé systemu z innymi in-
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Rys. 4. Siatka obliczeniowa natozona na model numeryczny lokalu. Archiwum ITB

Rys. 5. Przewidywana masowa koncentracja dymu (0-0,20 g/m? i wiecej) na wysokosci
1,80 m powyzej poziomu posadzki w 10 minucie prowadzonych obliczen. Archiwum ITB

Rys. 6. Przewidywana temperatura (20-400°C i wiecej) na wysokosci 1,80 m powyzej
poziomu posadzki w 20 minucie prowadzonych obliczen. Archiwum ITB

stalacjami bezpieczenistwa pozaro-
wego w obiekcie. Takie wspéldziata-
nie moze zosta¢ zweryfikowane wy-
lacznie na gotowym obiekcie, np.
przy wykorzystaniu préb z goracym
dymem, ktére zostana omdéwione
w trzeciej czesci cyklu.

Wybrany model numeryczny, siat-
ke natozong na model oraz przykla-
dowe wyniki obliczen przedstawio-
nonarys. 3,4,5i6

Podsumowanie

W publikacji, stanowigcej druga
cze$¢ cyklu poswieconego wentylacji
pozarowej, przedstawiono zagadnie-

nia zwigzane z zabezpieczeniem drég
ewakuacyjnych przed zadymieniem,
oceniono kryteria skutecznosci funk-
cjonowania systeméw wentylacji po-
zarowej, tj., systemy wentylacji od-
dymiajacej oraz kontroli dymu i cie-
pla oraz system oczyszczania z dy-
mu, jak réwniez przedstawiono naj-
popularniejsze narzedzia inzynierii
bezpieczenistwa pozarowego stoso-
wane w projektowaniu wentylacji
pozarowej. Kolejna cze$¢ cyklu be-
dzie po$wiecona odbiorom i weryfi-
kacji poprawnosci zaprojektowanego
i wykonanego systemu wentylacji
pozarowej w obiekcie. |
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