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Jednym z  istotniejszych wyma-
gań stawianych budynkom jest 
takie ich zaprojektowanie i wy-
konanie, żeby w przypadku wy-

stąpienia zagrożenia pożarem zapew-
niły możliwość ewakuacji ludzi znaj-
dujących się w budynku, co jest szcze-
gólnie istotne w  przypadku budyn-
ków  wielokondygnacyjnych, np. 
wysokich [4]. W przypadku pożaru, 
oprócz temperatury, bardzo duże 
utrudnienie w  ewakuacji stwarza 
dym, który nie zawsze ma temperatu-
rę krytyczną dla życia, ale zawsze 

zmniejsza widzialność, przyczyniając 
się do powstania paniki podczas ewa-
kuacji lub co najmniej jej utrudnienia. 
Nieprzypadkowo w obrębie dróg ewa-
kuacyjnych spotykamy zamknięcia 
otworów o odporności ogniowej [5, 6, 
7] lub dymoszczelności [8], których 
identyfikacja wcale nie jest zadaniem 
banalnym [9]. Zapewnienie w kontek-
ście rozprzestrzeniającego się dymu 
i temperatury bezpieczeństwa na dro-
gach ewakuacyjnych (korytarze, klat-
ki schodowe) można zrealizować na 
dwa sposoby, to znaczy poprzez:

zabezpieczenie przed zadymieniem, •	
rozumiane jako usuwanie dymu, 
który dostał się na drogę ewaku-
acyjną w czasie otwarcia drzwi ewa-
kuacyjnych poprzez system wenty-
lacji oddymiającej grawitacyjnej, 
mechanicznej lub mieszanej;
zapobieganie zadymieniu, za które •	
uważa się niedopuszczenie do 
przedostania się dymu na drogę 
ewakuacyjną poprzez wytworzenie 
różnicy ciśnienia – nadciśnienia 
w przestrzeni klatki schodowej lub 
korytarza względem przestrzeni, 
w której wybuchł pożar.
System zabezpieczenia przed zady-

mieniem jest rozwiązaniem pozwala-
jącym na usuwanie dymu bezpośred-
nio z  obszaru korytarza lub klatki 
schodowej, w której mogą przebywać 
osoby w trakcie ewakuacji. Zadaniem 
tego systemu jest przede wszystkim 
usunięcie dymu, który przedostanie 
się do klatki schodowej w  czasie 
otwarcia drzwi podczas ewakuacji. 
Do zrealizowania tego, oprócz po-
prawnie działającego systemu, nie-
zbędne jest wymuszenie utrzymania 
szczelności otworów pomiędzy po-
mieszczeniami zagrożonymi a klatka-
mi i korytarzami. W tym celu należy 
wyposażyć wszystkie drzwi w samo-
zamykacze, tak żeby przypadkowo 
niedomknięte drzwi nie zaburzały 
lub wręcz uniemożliwiały poprawne-
go działania systemu – zarówno 
z ekonomicznego, jak i  technicznego 
punktu widzenia niezwykle trudno 
byłoby bowiem zapewnić odprowa-
dzenie dymu z klatki schodowej, nie-
przerwanie napływającego z  po-
mieszczenia, w którym mamy do czy-
nienia z rozwiniętym pożarem. Takie 
usunięcie dymu ma szansę zaistnieć, 
jeżeli w  tym samym czasie zrekom-
pensuje się ubytek mieszaniny po-
wietrza i dymu poprzez doprowadze-
nie niezbędnej ilości powietrza kom-
pensacyjnego do obszaru oddymiane-
go. Bez niego powstałoby w obszarze 
chronionym podciśnienie, co zwięk-
szałoby napływ dymu, a  to jest za-
przeczeniem idei oddymiania. W za-
leżności od wielkości obiektu możli-
we jest zabezpieczenie przed zady-
mieniem z  wykorzystaniem systemu 
grawitacyjnego, mechanicznego oraz 
mieszanego, przy czym systemy 
– w których nawiew realizowany jest 
w  sposób mechaniczny, a  wyciąg 
w  sposób grawitacyjny –  wymagają, 
jak wynika z  doświadczeń autorów 
w  tym zakresie, szczególnie dokład-
nych analiz numerycznych potwier-
dzających skuteczność takiego roz-
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W pierwszej części cyklu [1] omówiono podstawowe 
wymagania i opisano systematykę związaną z wentylacją 
pożarową stosowaną w budynkach. Natomiast w jego 
drugiej części, w poniższym artkule, skoncentrowano się na 
opisie zabezpieczenia dróg ewakuacyjnych przed 
zadymieniem, ocenie kryteriów skuteczności 
funkcjonowania systemów wentylacji pożarowej 
i zastosowaniu narzędzi inżynierskich wykorzystywanych 
przy ocenie na etapie projektowania poszczególnych 
rozwiązań wentylacji pożarowej.
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wiązania. Powierzchowne potrakto-
wanie zagadnienia bardzo często pro-
wadzi do błędów, które wychodzą al-
bo w  trakcie prób końcowych, albo 
podczas wystąpienia sytuacji akcy-
dentalnej, jaką jest pożar.

Systemy zapobiegania 
zadymieniu
Inna filozofia przyświeca syste-

mom zapobiegania zadymieniu, któ-
re nie likwidują przyczyny – usuwa-
ją dym ze strefy chronionej, a  zara-
zem nie dopuszczają do jego wpły-
nięcia dzięki wytworzeniu nadci-
śnienia poprzez nawiew odpowied-
niej ilości powietrza do chronionej 
przestrzeni z  jednoczesnym zapew-
nieniem upustu jego nadmiaru w ob-
szarze objętym pożarem. System ma 
dwa podstawowe stany działania. 
Przy domkniętych drzwiach, wypo-
sażonych w  samozamykacze, działa 
na wolnych obrotach, ograniczają-
cych nadmuch powietrza, starając 
się utrzymać w strefie chronionej ci-
śnienie wyższe o maksymalnie 50 Pa 
w  stosunku do stref sąsiednich, 
w  tym także zagrożonych. Z drugim 
stanem mamy do czynienia z chwilą 
otworzenia jakichkolwiek drzwi, kie-
dy ciśnienie pomiędzy obszarem 
chronionym i sąsiednim bardzo szyb-
ko się wyrównuje. Żeby utrzymać 
nadciśnienie w  strefie chronionej, 
system musi wejść na wyższe obroty, 
zapewniając większy napływ powie-
trza do strefy chronionej a jednocze-
śnie utrzymać przepływ powietrza 
przez otwarte drzwi o  zadanej, nie-
przekraczalnej prędkości. Ma to za 
zadanie umożliwić dostanie się ewa-

kuujących się osób do strefy chronio-
nej lub ich wydostanie na zewnątrz. 
Zbyt duża prędkość przepływu po-
wietrza przez otwór drzwiowy może 
stanowić bardzo duże utrudnienie 
lub wręcz uniemożliwić ewakuację. 
Regulacja systemów działających 
w  taki sposób jest trudna i  w tym 
przypadku stosuje się różnorakie za-
biegi techniczne: klapy transferowe, 
klapy upustowe, falowniki regulują-
ce wydajności wentylatorów itp. po-
zwalające precyzyjniej kontrolować 
parametry przepływu powietrza. Do-
datkowo stosuje się zaawansowane 
wyposażenie elektroniczne, np. spe-
cjalistyczne zestawy mierników ci-
śnienia, które rozmieszcza się w od-
powiednio zaprojektowanych lokali-
zacjach. System posiada w swojej pa-
mięci wiele scenariuszy sterowania 
i automatyki, tak aby regulacja syste-
mu w  chwili otwarcia lub zamknię-
cia wybranych drzwi nie trwała dłu-
żej niż 3 sekundy. Precyzyjne stero-
wanie ciśnieniem związane jest z ko-
niecznością zachowania jego funk-
cjonalności. O  prędkości przepływu 
powietrza przez otwarte drzwi już 
wspomniano powyżej. Drugim ele-
mentem jest możliwość ich otworze-
nia. Zbyt duże ciśnienie może unie-
możliwić otwarcie drzwi, w  szcze-
gólności przez osoby słabsze fizycz-
nie, dlatego też przyjęto, że maksy-
malna siła działająca na klamkę przy 
otwarciu drzwi w  trakcie działania 
systemu nie powinna przekraczać 
100 N. Szczegółowe informacje z te-
go zakresu zawarte są w  dokumen-
tach PN-EN 12101-6 [10] oraz ITB nr 
378/2002 [11].

Skuteczność systemów 
wentylacji pożarowej
Kryteria stawiane właściwie dzia-

łającym systemom wentylacji poża-
rowej w czasie trwania ewakuacji są 
niezmienne i wprost powiązane z za-
pewnieniem bezpieczeństwa ewaku-
acji oraz dają możliwość prowadze-
nia akcji ratowniczej. Dopuszczalne 
jest zadymienie w bezpośredniej bli-
skości źródła ognia, ale zakłada się, 
że system powinien zapewniać drogę 
wolną od dymu dla wszystkich osób 
znajdujących się w zagrożonej strefie 
w chwili wybuchu pożaru. Nieco od-
miennie wymagania stawiane są po-
szczególnym systemom w chwili roz-
poczęcia akcji ratowniczo-gaśniczej. 
Systemy wentylacji oddymiającej 
oraz kontroli dymu i  ciepła zapew-
niają możliwość lokalizacji oraz zbli-
żenia się do źródła ognia we względ-
nie bezpiecznych warunkach środo-
wiska. System oczyszczania z dymu 
zapewnia jedynie ograniczenie nie-
bezpieczeństwa dla ekip ratowniczo-
gaśniczych, które wynika przede 
wszystkim z zagrożenia wysoką tem-
peraturą i toksycznością gazów poża-
rowych. Oznacza to, że w przypadku 
tego rozwiązania ratownicy mają bar-
dziej złożone warunki pracy, wyma-
gające większej liczby strażaków 
i  sprzętu. Z powodu tego ogranicze-
nia w ocenie autorów artykułu syste-
my oczyszczania z dymu nie nadają 
się do rozległych stref pożarowych 
o  dużych powierzchniach, których 
przeszukanie w  celu odnalezienia 
źródła ognia trwałoby zbyt długo 
i  groziłoby nadmiernym rozwojem 
pożaru.

Kryterium Oczyszczanie z dymu Kontrola dymu i ciepła Wentylacja oddymiająca
W czasie ewakuacji

Zadymienie Dym utrzymujący się pod stropem kondygnacji, na wysokości do 1,80 m – 0,105 g/m3 (zasięg widzialności znaków ewakuacyjnych świecących 
własnym światłem – 10 m)

Temperatura Pod stropem – 200°C, na wysokości do 1,80 m – 60°C

Promieniowanie Mniej niż 2,5 kW/m2 w kierunku podłogi

W czasie prowadzenia działań ratowniczo gaśniczych

Zadymienie Strefa może być zadymiona Na wysokości 1,50 m do 0,105 g/m3 (zasięg 
widzialności znaków ewakuacyjnych 
świecących własnym światłem – 10 m) 
w odległości do 15 m od źródła pożaru

Na wysokości 1,50 m do 0,105 g/m3 (zasięg 
widzialności znaków ewakuacyjnych 
świecących własnym światłem – 10 m) 
w odległości do 15 m od źródła pożaru

Temperatura Na wysokości 1,50 m mniej niż 120°C w odległości ponad 15 m od źródła pożaru

Promieniowanie Do 15 kW/m2 w odległości 15 m od źródła 
pożaru, 2,5 kW/m2 w pozostałym obszarze

Do 15 kW/m2 w odległości 15 m od źródła 
pożaru od strony dojścia do pożaru,  
2,5 kW/m2 w pozostałym obszarze

Do 15 kW/m2 w odległości 15 m od źródła 
pożaru, 2,5 kW/m2 w pozostałym obszarze

Dostęp do źródła ognia Cały obszar strefy zadymiony – strefa pożarowa 
powinna być na tyle mała aby szybkie 
odnalezienie i lokalizacja pożaru były możliwe

Możliwy dostęp do źródła pożaru 
w odległości do 15 m od jego lokalizacji, 
drogą wolną od dymu

Dym w dwóch warstwach – źródło pożaru jest 
widoczne a dostęp do niego ułatwiony

Tablica 1. Kryteria oceny systemów wentylacji pożarowej [12, 13]
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Narzędzia stosowane 
w projektowaniu wentylacji
W inżynierii bezpieczeństwa poża-

rowego wykorzystuje się szereg me-
tod numerycznych, jak np. metoda 
elementów skończonych MES, stoso-
wana w  analizach wpływu podwyż-
szonej temperatury na konstrukcję 
obiektu [14], czy modele jedno- 
i  dwustrefowe, pozwalające przewi-
dzieć przepływ dymu w obiekcie dla 
prostego układu powiązanych ze so-
bą pomieszczeń. W przypadku analiz 
związanych z  wentylacją pożarową 
szczególne znaczenie mają jednak 
analizy numeryczne wykorzystujące 
metodę obliczeniowej mechaniki pły-
nów (ang. Computational Fluid Dy-
namics, CFD) [15]. Analizy CFD, ko-
jarzone głównie z  aerodynamiką czy 
optymalizacją przepływu płynów, np. 
analizą obciążenia budynków wia-
trem, stanowią obecnie najdoskonal-
sze narzędzie, znakomicie sprawdza-
jące się w  szacowaniu rozprzestrze-
niania się dymu i  ciepła powstają-
cych w pożarze. Przepływ dymu wy-
muszony jest oddziałującymi siłami 
wyporu lub działaniem urządzeń 
wentylacji pożarowej. Każde z  tych 
oddziaływań może być dokładnie od-
wzorowane w  analizie numerycznej 
wykorzystującej metodę CFD. Z tech-
nicznego punktu widzenia analiza ta 
polega na rozwiązaniu układu rów-
nań różniczkowych opisujących prze-
pływ masy i energii w badanym ukła-
dzie, podzielonym na skończoną licz-
bę niewielkich objętości, właściwie 
odwzorowujących rzeczywistość 
w  dokładnie opisanych następują-
cych po sobie krokach czasowych. 
Rozwiązanie równań stanowią warto-
ści ciśnienia, temperatury, prędkości 
przepływu, stężenia dymu, itp. Wiel-
kości te znane są dla każdej objętości 
w badanym układzie oraz w każdym 
momencie. Dzięki temu CFD jest tak 
dobrym narzędziem w  rękach inży-
niera, pozwalając analizować dowol-
ne miejsce w  badanym budynku, 
w  dowolnej chwili, i  w stosunkowo 
krótkim czasie, pozwalającym ocenić 
warunki środowiska tam panującego. 
Analizy CFD są bardzo wrażliwe na 
odpowiedni dobór warunków brzego-
wych czy początkowych (rys. 1). W 
związku z tym w rękach niedoświad-
czonego inżyniera, dysponującego 
niewystarczająco wydajną jednostką 
obliczeniową, mogą być narzędziem 
stwarzającym realne zagrożenie, nie 
tak łatwe do wykrycia na podstawie 
końcowych wykresów np. temperatu-
ry czy zadymienia przez osobę bez 

odpowiedniego doświadczenia. 
Szczególnie moc obliczeniowa oraz 
gęstość siatki są tutaj kluczowe. Opty-
malne jest takie dobranie siatki, by 
w racjonalnym czasie uzyskać wiary-
godne wyniki. Należy pamiętać, że 
nie dysponując klastrem obliczenio-
wym, starając się wykonać rachunek 
na prostym komputerze, z  góry ska-
zujemy się na ograniczenia związane 
z  wielkością analizowanej objętości 
i gęstością przyjętej siatki obliczenio-
wej, ponieważ im gęstsza siatka i wię-
cej elementów (rys. 2), tym więcej 
równań jest do rozwiązania, co 
w konsekwencji może oznaczać wie-
logodzinne lub wielodniowe oblicze-

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

Nie bez znaczenia jest także dobór 
oprogramowania, a raczej dobór mo-
deli fizycznych, które mogą być wy-
korzystane w  danym oprogramowa-
niu. Nie każdy dostępny na rynku 
program będzie nadawał się do obli-
czeń każdego zagadnienia związane-
go z  wentylacją pożarową, aczkol-
wiek narzędzia te są coraz bardziej 
udoskonalane.

Skuteczny system wentylacji to nie 
tylko dobry projekt, lecz także jego 
poprawne wykonanie, co obejmuje 
pełną spójność systemu z innymi in-

Rys. 1. Wyniki symulacji CFD, spalania alkoholu etylowego na tacy o powierzchni 0,25 m2, 
w zależności m.in. od wymiarów modularnych siatki modelu dyskretnego. Archiwum ITB

Rys. 2. Model otoczenia budynku wewnątrz którego jednocześnie analizowane było 
rozprzestrzenianie się dymu i ciepła (rys. A), widok siatki w otoczeniu budynku (rys. B) oraz 
widok modelu okna oddymiającego (rys. C). Archiwum ITB

Rys. 3. Przykładowy model numeryczny lokalu. Archiwum ITB
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Rys. 6. Przewidywana temperatura (20-400°C i więcej) na wysokości 1,80 m powyżej 
poziomu posadzki w 20 minucie prowadzonych obliczeń. Archiwum ITB
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stalacjami bezpieczeństwa pożaro‑
wego w obiekcie. Takie współdziała‑
nie może zostać zweryfikowane wy‑
łącznie na gotowym obiekcie, np. 
przy wykorzystaniu prób z  gorącym 
dymem, które zostaną omówione 
w trzeciej części cyklu.

Wybrany model numeryczny, siat‑
kę nałożoną na model oraz przykła‑
dowe wyniki obliczeń przedstawio‑
no na rys. 3, 4, 5 i 6

Podsumowanie
W publikacji, stanowiącej drugą 

część cyklu poświęconego wentylacji 
pożarowej, przedstawiono zagadnie‑

nia związane z zabezpieczeniem dróg 
ewakuacyjnych przed zadymieniem, 
oceniono kryteria skuteczności funk‑
cjonowania systemów wentylacji po‑
żarowej, tj., systemy wentylacji od‑
dymiającej oraz kontroli dymu i cie‑
pła oraz system oczyszczania z  dy‑
mu, jak również przedstawiono naj‑
popularniejsze narzędzia inżynierii 
bezpieczeństwa pożarowego stoso‑
wane w  projektowaniu wentylacji 
pożarowej. Kolejna część cyklu bę‑
dzie poświęcona odbiorom i  weryfi‑
kacji poprawności zaprojektowanego 
i  wykonanego systemu wentylacji 
pożarowej w obiekcie.	 n

Rys. 4. Siatka obliczeniowa nałożona na model numeryczny lokalu. Archiwum ITB

Rys. 5. Przewidywana masowa koncentracja dymu (0-0,20 g/m3 i więcej) na wysokości 
1,80 m powyżej poziomu posadzki w 10 minucie prowadzonych obliczeń. Archiwum ITB
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