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Ana li za mo ¿ li wo œci za sto so wa nia
me cha nicz ne go na wie wu kom pen sacy jne go

w sy ste mach gra wita cyj ne go usu wa nia dymu
z kla tek scho do wych

W ar ty ku le przed sta wio no ana li zê mo ¿ li wo œci za -
sto so wa nia me cha nicz ne go na wie wu po wie trza
w sy ste mach od dy mia nia gra wita cyj ne go. Ce lem
ba da nia by³o po rów na nie me tod od dy mia nia gra -
wita cyj ne go z na wie wem na tu ra l nym i od dy mia -
nia gra wita cyj ne go z na wie wem me cha ni cz nym.
Na pod sta wie do ko na nej ana li zy sfo r mu³owa no
wnio ski z wy ko na nych ba dañ.

The ar ti c le pre sents an ana ly sis of the po ssi bi li ty
of using me cha ni cal ai r flow in gra vi ta tio nal smo ke
re mo val sy stems.
The goal of the re se arch was co m pa ring me t hods
of gra vi ta tio nal smo ke re mo val sy stems and
gra vi ta tio nal smo ke re mo val with me cha ni cal
ai r flow. Ana ly sis of the re sults se r ved as ba sis for
re se arch con c lu sions.

S³owa klu czo we: kla pa dy mo wa, efekt ko mi no wy, wi do cz noœæ, na tê ¿e nie
przep³ywu po wie trza, ewa ku a cja. 
Keywords: smo ke ven ting, chi mney ef fect, vi si bi li ty, ai r flow in ten si ty,
eva cu a tion.



1. Wstêp

Za bez pie cze nie pio no wych dróg ewa kua cy j nych (kla tek scho do wych) przed
za dy mie niem jest klu czo wym za gad nie niem w kon ce pcji bez pie cze ñ stwa ewa -
ku a cji z bu dyn ków. Wspó³cze œ nie fun kcjo nuj¹ dwa spo so by za bez pie cze nia kla -
tek scho do wych: 
• za po bie ga nie za dy mie niu (me to da nad ciœ nie nio wa);
• usu wa nie dymu z kla t ki scho do wej (me to da gra wita cy j na).

Sy ste my nad ciœ nie nio we za pe w niaj¹ naj wy ¿szy po ziom bez pie cze ñ stwa, po -
nie wa¿ unie mo ¿ li wiaj¹ przed osta nie siê dymu na kla t kê scho dow¹. Sy ste my te
obli gato ry j nie wy ma ga ne s¹ w bu dyn kach wy so kich, za wyj¹tkiem mie sz ka l -
nych, oraz wszy stkich wy so ko œcio wych. Ich sto so wa nie re gu luj¹ od po wied nie
no r my i za sa dy wie dzy te ch ni cz nej, m.in. PN-EN 12101-6:2007 [1], In stru k cja
ITB 378/2002 [2].

Usu wa nie dymu z kla tek scho do wych naj czê œciej wy ko ny wa ne jest w spo sób
gra wita cy j ny. Kla pa dy mo wa umie sz cza na jest w da chu nad klatk¹ scho dow¹,
a nap³yw po wie trza od by wa siê przez drzwi wyj œcio we. Me cha ni z mem na pê -
dzaj¹cym przep³yw jest tzw. „efekt ko mi no wy” wy ni kaj¹cy z ró ¿ ni cy gê sto œci
ga zów, bêd¹cej sku t kiem ró ¿ ni cy te m pe ra tur w kla t ce i na zewn¹trz kla t ki. Ró ¿ -
ni ca gê sto œci ga zów po wo du je po wsta nie si³y wy po ru, któ ra wy twa rza ró ¿ ni cê
ci œ nieñ, co prowadzi do ruchu gazu. 

W sy tu a cji, gdy tem pe ra tu ra oto cze nia bê dzie wy ¿sza ni¿ tem pe ra tu ra
wewn¹trz kla t ki scho do wej, gê stoœæ po wie trza w kla t ce bê dzie wiê ksza ni¿ gê -
stoœæ po wie trza na zewn¹trz. Wyst¹pi wte dy zja wi sko tzw. „od wró co ne go efe k -
tu ko mi no we go”. Wów czas przep³yw po wie trza bê dzie prze bie ga³ w dó³ kla t ki
scho do wej, a dym za miast wyp³ywaæ z kla t ki przez otwór od dy miaj¹cy, bê dzie
w niej za le ga³ lub przep³ywa³ w dó³ do wyj œcia ewa kua cyj ne go na zewn¹trz
budynku.

Te ch no lo gia gra wita cyj ne go usu wa nia dymu z kla tek scho do wych po -
wszech nie sto so wa na jest w opa r ciu o Polsk¹ No r mê PN-B-02877-4:2001 [3].
 Metodyka ob li czeñ po wie rz ch ni klap dy mo wych oraz otwo rów na po wie trza -
j¹cych ba zu je je dy nie na po wie rz ch ni rzu tu kla t ki scho do wej. Zgod nie z t¹ norm¹ 
przy j mu je siê, ¿e po wie rz ch nia czyn na kla py dy mo wej po win na wy no siæ co naj -
mniej 5% rzu tu kla t ki scho do wej w bu dyn kach do 25 m i 7,5% w bu dyn kach po -
wy ¿ej 25 m. Po wie rz ch nia otwo ru na po wie trzaj¹cego po win na wy no siæ nie
mniej ni¿ 130% po wie rz ch ni otwo ru od dy miaj¹cego.

Za bez pie cze nie kla t ki scho do wej za po moc¹ in sta la cji do usu wa nia dymu bu -
dzi wœród fa cho w ców uza sa d nio ne w¹tpli wo œci. Do tycz¹ one m.in.: li cz by
drzwi, przez któ re bê dzie rea li zo wa ny nap³yw po wie trza zew nê trz ne go, sto so -
wa nia na wie wu me cha nicz ne go w przy pa d ku, gdy wyj œcie z kla t ki pro wa dzi
przez hol lub wia tro³ap, do bo ru pa ra me trów we nty la to ra na wie w ne go, bra ku

6 Wal dem ar Wnêk, Prze mys³aw Kubica, Syl wia Boroñ, Mar cin Burda



ba dañ we ry fi kuj¹cych sku te cz noœæ tego roz wi¹za nia. Ponad to, w li te ra tu rze
bran ¿o wej, spe cja li œci sy g na li zuj¹, ¿e „samo gra wita cy j ne od dy mia nie kla t ki
scho do wej w bu dyn ku nie za pe w nia na niej od po wied nich wa run ków ewa ku a -
cji” [4]. Po otwa r ciu kla py dy mo wej w da chu nad klatk¹ oraz drzwi wej œcio wych
na pa r te rze umo ¿ li wiaj¹cych nap³yw po wie trza, two rzy siê ci¹g ko mi no wy, do
któ re go mo¿e byæ za sy sa ny dym z kon dy g na cji ob jê tej po ¿a rem. Tym sa mym
zak³ada siê wystê po wa nie dymu na dro dze ewa kua cy j nej, co po zo sta je w sprzecz-
no œci z zape w nia niem wa run ków bez pie cz nej ewa ku a cji.

Maj¹c na uwa dze po wy ¿sze, na su wa siê py ta nie, ja kie przes³anki sk³aniaj¹
pro je ktan tów, aby wy po sa ¿aæ kla t ki scho do we w ta kie in sta la cje?

Fo r ma l nie mo ¿ li woœæ sto so wa nia urz¹dzeñ do usu wa nia dymu na kla t kach
scho do wych wy ni ka z pa ra gra fu 245 aktu a l nie obo wi¹zuj¹cego roz porz¹dze nia
Mi ni stra In fra stru ktu ry w spra wie wa run ków te ch ni cz nych, ja kim po win ny od -
po wia daæ bu dyn ki i ich usy tu o wa nie [5]. Urz¹dze nia do usu wa nia dymu zna -
laz³y siê w po wy ¿szym roz porz¹dze niu ju¿ w 1994 r. i prze trwa³y wszy stkie
doty ch cza so we zmia ny i aktu a li za cje. Wcze œ niej, w 1980 r., urz¹dze nia te nie co
ina czej na zwa ne, wy stê po wa³y w roz porz¹dze niu Mi ni stra Ad mi ni stra cji, Go -
spo dar ki Te re no wej i Ochro ny Œro do wi ska w spra wie wa run ków te ch ni cz nych,
ja kim po win ny od po wia daæ bu dyn ki [6]. Ta m ¿e, w pa ra gra fie 237, po ja wi³ siê
 zapis wy ma gaj¹cy wy po sa ¿a nia kla tek scho do wych w pe w nych bu dyn kach
w „urz¹dze nia do awa ry j ne go usu wa nia dy mów i ga zów po ¿a ro wych”. Nie ste -
ty, mimo up³ywu 32 lat, urz¹dze nia do usu wa nia dymu nie do cze ka³y siê jed no -
zna czne go zde fi nio wa nia, ani okre œle nia celu, ja kie mu maj¹ s³u¿yæ. Wa r to jed nak
zwró ciæ uwa gê na dwa fa kty. Po pie r wsze, au to rzy prze pi sów ju¿ w 1980 r. mie li
œwia do moœæ, ¿e aby za pe w niæ mo ¿ li woœæ ewa ku a cji klatk¹ scho dow¹, nie wol no
do pu œciæ do jej za dy mie nia. Po twier dza to wy móg sto so wa nia „urz¹dzeñ za po -
bie gaj¹cych prze ni ka niu dymu i ga zów po ¿a ro wych” sta wia ny bu dyn kom po -
wy ¿ej 25 m. Po dru gie, wy móg sa mo czyn ne go uru cha mia nia urz¹dzeñ do
usu wa nia dymu po ja wi³ siê do pie ro w roz porz¹dze niu Mi ni stra In fra stru ktu ry
z 2002 r. [5] i do ty czy³ ty l ko bu dyn ków wy so kich, a po zmia nie w 2010 r., je dy nie
bu dyn ków wy so kich produ kcyjno- magazy no wych.

Na pod sta wie po wy ¿szej ana li zy wy ma gañ fo r ma l nych, mo ¿ na wno siæ, ¿e
g³ówn¹ funkcj¹ tych urz¹dzeñ jest u³atwia nie dzia³añ ratow niczo- gaœ ni czych
pro wa dzo nych przez stra¿ po ¿arn¹: po przy je Ÿ dzie na mie j s ce po ¿a ru stra ¿a cy
przy ci skiem lub dŸwi g ni¹ otwie raj¹ otwór w stro pie, po czym na stê pu je wyp³yw 
dymu i ga zów po ¿a ro wych w sto p niu umo ¿ li wiaj¹cym im do ta r cie do mie j s ca
zda rze nia. Tym sa mym mo ¿ na sfo r mu³owaæ pie r wszy cel sto so wa nia urz¹dzeñ
do usu wa nia dymu: za bez pie cze nie przed ob ni ¿a niem siê po zio mu dymu w nie wy dzie -
lo nej prze ciw po¿a ro wo kla t ce scho do wej po ni ¿ej kon dy g na cji ob jê tej po ¿a rem.

Od rê b nym przy pa d kiem s¹ sy tu a cje wy ni kaj¹ce z pa ra gra fu 256 roz po -
rz¹dze nia Mi ni stra In fra stru ktu ry w spra wie wa run ków te ch ni cz nych, ja kim
 powinny od po wia daæ bu dyn ki i ich usy tu o wa nie [5]. Prze pis ten nak³ada
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 obowi¹zek sto so wa nia urz¹dzeñ do usu wa nia dymu, wraz z jed no cze s nym sto -
so wa niem drzwi do kla t ki scho do wej o kla sie od po rno œci og nio wej EI 30. Drzwi
te, dziê ki wy po sa ¿e niu w samo za my ka cze i kla sie od po rno œci og nio wej, za bez -
pie czaj¹ przed przed osta niem siê dymu do prze strze ni kla t ki scho do wej. Wy ma -
ga nie na³o¿o ne przez pa ra graf 256 ma œcis³y zwi¹zek z wa run ka mi ewa ku a cji
w bu dyn ku, po nie wa¿ po zwa la skró ciæ d³ugoœæ doj œcia ewa kua cyj ne go, któ re
wów czas mie rzo ne jest do drzwi na kla t kê scho dow¹, za miast do drzwi wyj œcio -
wych z bu dyn ku. Dym mo¿e do staæ siê na kla t kê scho dow¹ je dy nie w tra kcie
ewa ku a cji z za gro ¿o nej kon dy g na cji. Na tej pod sta wie mo ¿ na sfo r mu³owaæ
 dru gi cel sto so wa nia urz¹dzeñ do usu wa nia dymu: mo ¿ li wie naj szy b sze usu niê cie
dymu z wy dzie lo nej prze ciw po¿a ro wo kla t ki scho do wej, w celu po pra wy wa run ków
 ewakuacji.

2. Za³o¿e nia meto dolo gi cz ne ba dañ

G³ów nym ce lem prze pro wa dzo nej pra cy ba da w czej by³a oce na mo ¿ li wo œci
za sto so wa nia me cha nicz ne go na wie wu po wie trza w sy ste mach od dy mia nia
gra wita cyj ne go. Na wstê pie do ko na no ana li zy fun kcjo nal no œci in sta la cji do gra -
wita cyj ne go usu wa nia dymu. Na tej pod sta wie opra co wa no plan do œwia d cze -
nia, w któ rym uwz glê d nio no mo ¿ li we sce na riu sze zda rzeñ w przy pa d ku
po ¿a ru. W tra kcie ba dañ ana li zo wa no wi do cz noœæ w prze strze ni za dy mio nej
kla t ki scho do wej przy za³o¿o nych wy da t kach ob jê to œcio wych me cha ni cz nie na -
wie wa ne go po wie trza. Uzy ska ne wy ni ki po rów ny wa no z wa run ka mi uzy ska -
ny mi pod czas gra wita cyj ne go nap³ywu po wie trza rea lizo wa ne go zgod nie
z norm¹ PN-B-02877-4:2001. Rów no le gle do ba dañ wy ko na no sy mu la cje kom pu -
te ro we wa run ków za dy mie nia w kla t ce scho do wej w celu spra w dze nia przy da t -
no œci tego narzêdzia in¿ynierskiego do projektowania oddymiania klatek.

Do prze pro wa dze nia ba dañ przy jê to dwa mo ¿ li we sce na riu sze prze bie gu po -
¿a ru w od nie sie niu do kla t ki scho do wej:
• po ¿ar w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a rowa nie jest wy dzie lo na prze ciw -

po¿a ro wo; 
• po ¿ar w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa jest wy dzie lo na prze ciw po¿a ro wo.

Ba da nia rea li zo wa no od mien nie dla po szcze gó l nych sce na riu szy.
W przy pa d ku po ¿a ru w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa nie jest wy -

dzie lo na prze ciw po¿a ro wo, drzwi z kla t ki scho do wej na kon dy g na cjê ob jêt¹
 po¿arem pozostan¹ otwa r te przez ca³y czas trwa nia po ¿a ru. Dym bê dzie wy do -
sta wa³ siê na kla t kê scho dow¹ w tra kcie po ¿a ru. Urz¹dze nia do usu wa nia dymu
bêd¹ s³u¿yæ do za bez pie cza nia przed ob ni ¿a niem siê po zio mu dymu w kla t ce
scho do wej po ni ¿ej kon dy g na cji ob jê tej po ¿a rem oraz w mar gi na l nym sto p niu do
roz rze dza nia za dy mie nia na kon dy g na cji po wy ¿ej.
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W tym sce na riu szu przy jê to na stê puj¹cy prze bieg ba da nia:
a) otwa r cie drzwi do po mie sz cze nia ob jê te go po ¿a rem;
b) otwa r cie otwo ru od dy miaj¹cego i otwo ru na po wie trzaj¹cego lub otwa r cie

otwo ru od dy miaj¹cego i uru cho mie nie we nty la to ra na po wie trzaj¹cego;
c) ini cja cja po ¿a ru (pod pa le nie al ko ho lu na tacy oraz w³¹cze nie ge ne ra to ra dymu);
d) uru cho mie nie przyrz¹dów po mia ro wych;
e) pro wa dze nie po mia rów przez 10 mi nut.

W tra kcie po ¿a ru, w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa jest wy dzie lo na
prze ciw po¿a ro wo drzwi z kla t ki scho do wej na kon dy g na cjê ob jêt¹ po ¿a rem
pozo stan¹ otwa r te ty l ko przez czas ucie cz ki osób z za gro ¿o nej kon dy g na cji.
Przy jê to, ¿e ewa ku a cja z kon dy g na cji bê dzie trwa³a dwie mi nu ty, po czym drzwi
zo stan¹ samoczyn nie za mkniê te. Urz¹dze nia do usu wa nia dymu bêd¹ s³u¿yæ
do mo¿ liwie naj szy b sze go usu niê cia dymu z kla t ki scho do wej w celu za pe w nie -
nia  warunków bez pie cz nej ewa ku a cji.

W tym sce na riu szu przy jê to na stê puj¹cy prze bieg ba da nia:
a) otwa r cie otwo ru od dy miaj¹cego i otwo ru na po wie trzaj¹cego lub otwa r cie

otwo ru od dy miaj¹cego i uru cho mie nie we nty la to ra na po wie trzaj¹cego;
b) ini cja cja po ¿a ru (pod pa le nie al ko ho lu na tacy oraz za³¹cze nie ge ne ra to ra dymu);
c) uru cho mie nie przyrz¹dów po mia ro wych;
d) po up³ywie jednej mi nu ty od ini cja cji po ¿a ru otwa r cie drzwi do po mie sz cze -

nia ob jê te go po ¿a rem;
e) po up³ywie trzech mi nut od ini cja cji po ¿a ru za mkniê cie drzwi do po mie sz cze -

nia ob jê te go po ¿a rem;
f) pro wa dze nie po mia rów do mo men tu uzy ska nia ca³ko wi tej prze Ÿro czy sto œci

na kla t ce scho do wej.
Ba da nia rea li zo wa no w 8-kon dygna cy j nej kla t ce scho do wej o wy mia rach rzu -

tu po zio me go 4 × 1,85 m i wy so ko œci 21 m. Kla t ka zo sta³a wy po sa ¿o na w otwór
od dy miaj¹cy o po wie rz ch ni czyn nej 0,4 m2, co sta no wi³o 5% rzu tu po zio me go
kla t ki, zgod nie z norm¹ PN-B-02877-4:2001. Drzwi do kla t ki, któ re sta no wi³y
otwór na po wie trzaj¹cy w wa rian cie z nap³ywem gra wita cy j nym, mia³y po wie rz -
ch niê 1,68 m2. Spe³nio no tym sa mym wy móg ww. no r my od no œ nie za pe w nie nia
otwo ru na po wie trzaj¹cego o po wie rz ch ni co naj mniej 130% otwo ru od dy mia -
j¹cego. W wa rian cie z nap³ywem me cha ni cz nym w otwo rze drzwio wym za mon -
to wa no w spo sób szcze l ny we nty la tor na wie w ny.

Do sy mu la cji wa run ków po ¿a ru wy ko rzy sta no wy two r ni cê dymu tea tra l ne -
go. Dym pod grze wa no za po moc¹ jed ne go li tra al ko ho lu me ty lo we go,
p³on¹cego na tacy o wy mia rach 297 × 210 mm i wy so ko œci 45 mm. Tak do bra ne
Ÿród³o ciep³a za pe w nia³o moc 26 kW. Do bie raj¹c Ÿród³o po ¿a ru, opa r to siê na nor -
mie au stra li j skiej „Smo ke ma na ge ment sy stems – Hot smo ke test” [7]. Mie j s ce
 po¿aru zlo kali zo wa no w po mie sz cze niu przy le gaj¹cym do kla t ki scho do wej, na
trze cim piê trze. 
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Kla t kê wy po sa ¿o no w apa ra tu rê po mia row¹:
a) dwa de nsy to me try do po mia ru op ty cz nej gê sto œci dymu, wy ra ¿o nej w prze -

Ÿro czy sto œci na dro dze jed ne go metra. De nsy to me try umie sz czo no na kon dy -
g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru oraz na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru,
czy li od po wie d nio na czwa r tym i dru gim piê trze;

b) czte ry te r mo pa ry zlo kali zo wa ne w po mie sz cze niu ob jê tym po ¿a rem, przy
de nsy to me trach oraz na zewn¹trz kla t ki scho do wej;

c) przep³ywo mierz i ma no metr do po mia ru pa ra me trów we nty la to ra, umie sz -
czo ne przy we nty la to rze na wie w nym.
W celu scha rakte ryzo wa nia obie ktu ba dañ przy jê to:

• wie l ko œci wej œcio we – nie za le ¿ ne wie l ko œci, któ rych wp³yw na wie l koœæ wyj -
œciow¹ sta no wi isto tê ba da nia.
Wie l koœæ wej œciow¹ sta no wi³a wy da j noœæ we nty la to ra na po wie trzaj¹cego

oraz na wiew gra wita cy j ny rea li zo wa ny przez otwa r te drzwi. Przy jê to na stê -
puj¹ce wa r to œci wie l ko œci wej œcio we: 2000 m3/h, 4000 m3/h, 8000 m3/h. 
• wie l ko œci wyj œcio we – za le ¿ ne od wie l ko œci wej œcio wych, sta no wi¹ce efekt

fun kcjo no wa nia obie ktu ba dañ.
Jako wie l ko œci wyj œcio we, umo ¿ li wiaj¹ce po rów na nie me tod od dy mia nia

gra wita cyj ne go z na wie wem na tu ra l nym i od dy mia nia z na wie wem me cha ni cz -
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Rys. 1. Sche mat kla t ki scho do wej, w któ rej prze pro wa dzo no ba da nia



nym, przy jê to wi do cz noœæ na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru oraz wi do cz -
noœæ na kon dy g na cji powy¿ej miejsca po¿aru.
• wie l ko œci sta³e – maj¹ce wp³yw na wie l ko œci wyj œcio we, ale po zo staj¹ce poza

ob sza rem ba dañ. 
Za wie l ko œci sta³e przy jê to moc po ¿a ru, ge o me triê kla t ki, po wie rz ch niê otwo -

ru od dy miaj¹cego.
Li cz bê po wtó rzeñ ba da nia ogra ni czo no do trzech. Jako mia rê po³o¿e nia wie l -

ko œci wyj œcio wej przy jê to œred ni¹ ary t me tyczn¹, a jako mia rê roz pro sze nia – roz -
stêp miê dzy wa r to œci¹ ma ksy maln¹ i mi ni maln¹ [8].

3. Wy ni ki ba dañ

Po ¿ar w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa nie jest wy dzie lo na prze ciw -
po¿a ro wo

Wie l ko œci wyj œcio we mie rzo ne w tra kcie ba da nia:
• z1: wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru,
• z2: wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru.

Po mia ry pro wa dzo no przy tem pe ra tu rze na zewn¹trz wy nosz¹cej ok. 7°C,
tem pe ra tu ra pocz¹tko wa w kla t ce scho do wej wy no si³a ok. 12°C.

Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z1)
wy no si³a 100%.
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Rys. 2.  Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z2 )
w wa rian cie z na wie wem gra wita cy j nym – pun kty po mia ro we uœre d nio ne na pod sta wie

trzech po mia rów

Na wiew gra wita cy j ny
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Na wiew me cha ni cz ny 2000 m3/h

Rys. 3. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z2 )
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 2000 m3/h – pun kty po mia ro we uœre d nio ne

na pod sta wie trzech po mia rów
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Na wiew me cha ni cz ny 4000 m3/h

Rys. 4. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z2 )
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 4000 m3/h – pun kty po mia ro we uœre d nio ne

na pod sta wie trzech po mia rów



Przy na wie wie gra wita cy j nym oraz me cha ni cz nym o wa r to œci 2000 m3/h,
 widocznoœæ na kla t ce scho do wej pocz¹tko wo nie zna cz nie wzra sta, po czym
utrzy mu je siê na sta³ym po zio mie. Przy na wie wie me cha ni cz nym 4000 m3/h
 widocznoœæ na kla t ce scho do wej po pocz¹tko wych wa ha niach utrzy mu je siê
na sta³ym po zio mie. W od ró ¿ nie niu od po zo sta³ych po mia rów, przy na wie wie
me cha ni cz nym 8000 m3/h za uwa ¿a l ny jest du¿y roz rzut wa r to œci wi do cz no œci
w tra kcie pomiaru.

Jako pa ra metr umo ¿ li wiaj¹cy po rów na nie po szcze gó l nych ba dañ przy jê to
œred ni¹ wi do cz noœæ li czon¹ z wa r to œci zmie rzo nych w tra kcie ca³ego po mia ru,
tj. 600 wa r to œci (za pis co 1 sek.).

Ta be la 1. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej
mie j s ca po ¿a ru (z2)

Pomiar

Widocznoœæ œrednia [%/m]

z nawiewem
grawitacyjnym

z nawiewem mechanicznym

2000 m3/h 4000 m3/h 8000 m3/h

1 20,40 6,98 19,19 39,20

2 21,88 7,73 20,11 37,86

3 19,11 8,32 21,16 36,59

œrednia z pomiarów 20,46 7,68 20,15 37,88

rozstêp 2,77 1,34 1,97 2,61

Ana li za mo ¿ li wo œci za sto so wa nia me cha nicz ne go na wie wu kom pen sacy jne go w sy ste mach gra wita cyj ne go...  13
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Na wiew me cha ni cz ny 8000 m3/h

Rys. 5. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z2 )
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 8000 m3/h – pun kty po mia ro we uœre d nio ne

na pod sta wie trzech po mia rów



Po ¿ar w bu dyn ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa jest wy dzie lo na prze ciw po¿a ro wo
Wie l ko œci wyj œcio we, mie rzo ne w tra kcie ba da nia:

• z1: czas utrzy my wa nia za dy mie nia (ob ni ¿o nej wi do cz no œci) na kla t ce scho do -
wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru.

Jako ob ni ¿on¹ wi do cz noœæ uz na wa no wa run ki, gdy wi do cz noœæ na kla t ce
scho do wej by³a po ni ¿ej 90%/m.

Po mia ry pro wa dzo no przy tem pe ra tu rze na zewn¹trz wy nosz¹cej ok. 5°C,
tem pe ra tu ra pocz¹tko wa w kla t ce scho do wej wy no si³a ok. 10°C.
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Na wiew gra wita cy j ny

Rys. 6. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z1) w wa rian -
cie z na wie wem gra wita cy j nym – prze bieg krzy wej uœre d nio ny na pod sta wie trzech po mia rów
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Na wiew me cha ni cz ny 2000 m3/h

Rys. 7. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z1)
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 2000 m3/h – prze bieg krzy wej uœre d nio ny na

pod sta wie trzech po mia rów



We wszy stkich ba da nych przy pa d kach po otwa r ciu drzwi do po mie sz cze nia
(60 se kun da) na stê pu je wyp³yw dymu na kla t kê scho dow¹. W cza sie ewa ku a cji
z za gro ¿o nej kon dy g na cji, na kla t ce utrzy mu je siê ob ni ¿o na wi do cz noœæ.

Po za mkniê ciu drzwi na stê pu je usu niê cie dymu i uzy ska nie ca³ko wi tej wi do -
cz no œci.

Ana li za mo ¿ li wo œci za sto so wa nia me cha nicz ne go na wie wu kom pen sacy jne go w sy ste mach gra wita cyj ne go...  15
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Na wiew me cha ni cz ny 4000 m3/h

Rys. 8. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z1)
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 4000 m3/h – prze bieg krzy wej uœre d nio ny

na pod sta wie trzech po mia rów
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Na wiew me cha ni cz ny 8000 m3/h

Rys. 9. Wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru (z1)
w wa rian cie z na wie wem me cha ni cz nym 8000 m3/h – prze bieg krzy wej uœre d nio ny

na pod sta wie trzech po mia rów



Ta be la 2. Czas utrzy my wa nia siê wi do cz no œci po ni ¿ej 90%/m (z2)

Pomiar

Czas obni¿onej widocznoœci [s]

z nawiewem
grawitacyjnym

z nawiewem mechanicznym

2000 m3/h 4000 m3/h 8000 m3/h

1 142,00 164,00 143,00 125,00

2 146,00 173,00 139,00 127,00

3 137,00 168,00 146,00 122,00

œrednia z pomiarów 141,67 168,33 142,67 124,67

rozstêp 9,00 9,00 7,00 5,00

4. Ana li za wy ni ków po mia rów

Przy za³o¿e niach przy jê tych jak w sce na riu szu pie r wszym, tj. w bu dyn -
ku, w któ rym kla t ka po ¿a ro wa nie jest wy dzie lo na prze ciw po¿a ro wo, ana li -
zo wa no: 
– wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru; 
– wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru.

Wy ni ki przed sta wio no w ta be li 3.

Ta be la 3. Œred nia wi do cz noœæ na kon dy g na cji po ni ¿ej i po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru
w cza sie trwa nia po mia ru (600 sek.)

Wariant badania
Widocznoœæ poni¿ej

miejsca po¿aru
[%/m]

Widocznoœæ powy¿ej
miejsca po¿aru

[%/m]

napowietrzanie grawitacyjne 100 20,46

napowietrzanie mechaniczne 
2000 m3/h

100 7,68

napowietrzanie mechaniczne 
4000 m3/h

100 20,15

napowietrzanie mechaniczne 
8000 m3/h

100 37,88
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Wi do cz noœæ, na kon dy g na cji po ni ¿ej mie j s ca po ¿a ru pod czas ka ¿ de go ba da -
nia wy no si³a 100%. Na tej pod sta wie stwier dza siê, ¿e w ¿ad nym z ba dañ po ziom 
dymu nie ob ni ¿y³ siê po ni ¿ej kon dy g na cji ob jê tej po ¿a rem.

Wi do cz noœæ na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru by³a uza le ¿ nio na od wy -
da j no œci we nty la cji. W wa run kach ba da nia, przy wy da j no œci na wie wu me cha -
nicz ne go wy nosz¹cej 4000 m3/h, wi do cz noœæ by³a zbli ¿o na do wy da j no œci
uzy ski wa nej za po moc¹ na wie wu gra wita cyj ne go. Wy ¿sze wy da j no œci za pe w -
nia³y lepsz¹ widocznoœæ. 

W tra kcie po mia ru uzy ska no nie wielk¹ wa r toœæ roz stê pu miê dzy skra j ny mi
wy ni ka mi uzy ska ny mi dla po szcze gó l nych po wtó rzeñ – ta be la 4.

Ta be la 4. Roz stêp wy ni ków po mia rów œred niej wi do cz no œci na kon dy g na cji
po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru

Wariant badania
Widocznoœæ

[%/m]
Rozstêp
[%/m]

napowietrzanie grawitacyjne 20,46 2,77

napowietrzanie mechaniczne 
2000 m3/h

 7,68 1,34

napowietrzanie mechaniczne 
4000 m3/h

20,15 1,97

napowietrzanie mechaniczne 
8000 m3/h

37,88 2,61

Na tej pod sta wie mo ¿ na wnio sko waæ, ¿e uzy ska ny wy nik ba dañ nie jest sku t -
kiem czyn ni ków lo so wych, wp³ywaj¹cych na po miar, ale sy ste maty cz nym od -
dzia³ywa niem wy da j no œci we nty la cji na wi do cz noœæ na kla t ce scho do wej.

Przy za³o¿e niach przy jê tych jak w sce na riu szu dru gim, tj. w bu dyn ku, w któ -
rym kla t ka po ¿a ro wa nie jest wy dzie lo na prze ciw po¿a ro wo, ana li zo wa no: 
• czas utrzy my wa nia za dy mie nia (ob ni ¿o nej wi do cz no œci) na kla t ce scho do wej

na kon dy g na cji po wy ¿ej mie j s ca po ¿a ru. 
W tra kcie po mia ru uzy ska no nie wielk¹ wa r toœæ roz stê pu miê dzy skra j ny mi

wy ni ka mi uzy ska ny mi dla po szcze gó l nych po wtó rzeñ. Wy ni ki przed sta wio no
w tabeli 5.

Ana li za mo ¿ li wo œci za sto so wa nia me cha nicz ne go na wie wu kom pen sacy jne go w sy ste mach gra wita cyj ne go...  17



Ta be la 5. Œred ni czas utrzy my wa nia za dy mie nia

Wariant badania
Czas

[s]
Rozstêp

[s]

napowietrzanie grawitacyjne 141,67 9

napowietrzanie mechaniczne
2000 m3/h

168,33 9

napowietrzanie mechaniczne 
4000 m3/h

142,67 7

napowietrzanie mechaniczne 
8000 m3/h

124,67 5

Czas utrzy my wa nia za dy mie nia na kla t ce scho do wej uza le ¿ nio ny by³ od wy -
da j no œci we nty la cji. W wa run kach ba da nia, przy wy da j no œci na wie wu me cha -
nicz ne go wy nosz¹cej 4000 m3/h, czas utrzy my wa nia za dy mie nia by³ zbli ¿o ny do
cza su uzy ski wa ne go przy na wie wie gra wita cy j nym. Wy ¿sze wy da j no œci na wie -
wu za pe w nia³y kró t szy czas utrzy my wa nia siê za dy mie nia na kla t ce scho do wej.

Mo ¿ na wnio sko waæ, ¿e uzy ska ny wy nik ba dañ nie jest sku t kiem czyn ni ków
lo so wych wp³ywaj¹cych na po miar, ale sy ste maty cz nym od dzia³ywa niem wy -
da j no œci we nty la cji na czas za dy mie nia na kla t ce schodowej.

5. Sy mu la cje kom pu te ro we

Rów no le gle z pro wa dzo ny mi ba da nia mi, za po moc¹ po wszech nie sto so wa -
ne go pro gra mu FDS, wy ko ny wa no sy mu la cje kom pu te ro we. Ich ce lem by³o
 wyzna cze nie wy da j no œci po wie trza, nap³ywaj¹cego przy gra wita cy j nym na -
powietrzeniu kla t ki.

Na rys. 10 przed sta wio no przyk³ado wy rozk³ad prê d ko œci w kie run ku po zio -
mym, wy ra ¿o ny w m/s w 180 se kun dzie ba da nia.

Po wy izo lo wa niu p³asz czy z ny drzwi, od czy ta no przep³yw ob jê to œcio wy po -
wie trza przez tê p³asz czy z nê, wy nik w po sta ci wy kre su prze sta wio no na rys. 11.

Po okre sie pocz¹tko wym na stê pu je sta bi li za cja przep³ywu na po zio mie
ok. 3700 m3/h. Po wy ¿sza wa r toœæ zna ko mi cie wkom po no wu je siê w kon tekst
ca³ego eks pe ry men tu. Na pod sta wie wcze œ nie j szej ana li zy stwier dza siê, ¿e pa ra -
me try mie rzo ne na kla t ce scho do wej osi¹gaj¹ zbli ¿o ne wa r to œci przy nap³ywie
gra wita cy j nym oraz nap³ywie me cha ni cz nym, z wy da j no œci¹ 4000 m3/h. Spo -
strze ¿e nie to wy ni kaj¹ce z po mia rów, zna laz³o po twier dze nie w sy mu la cji kom -
pu te ro wej, co uwia ry god nia to narzêdzie in¿ynierskie.
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Rys. 10. Rozk³ad prê d ko œci w kie run ku po zio mym w 180 se kun dzie ba da nia,
przy nap³ywie gra wita cy j nym

Rys. 11.  Na tê ¿e nie przep³ywu po wie trza w drzwiach na po wie trzaj¹cych,
przy ba da niu z nap³ywem gra wita cy j nym



6. Pod su mo wa nie i wnio ski

Po wszech nie sto so wa nym urz¹dze niem do usu wa nia dymu jest in sta la cja
gra wita cy j na, naj czê œciej wy ko ny wa na zgod nie z norm¹ PN-B-02877-4:2001.
 Norma ta po sia da li cz ne nie do sko na³oœci, po wszech nie kry ty ko wa ne w œro do -
wi sku po ¿a r ni czym [9]. Naj isto tnie j sza z nich to ogra ni czo na sku te cz noœæ
w przy pa d ku „od wró co ne go efe ktu ko mi no we go” oraz uza le ¿ nia nie po wie rz ch -
ni czyn nej kla py je dy nie od po wie rz ch ni rzu tu kla t ki scho do wej. Rza d ko pra kty -
ku je siê inne spo so by usu wa nia dymu, np. wyci¹g me cha ni cz ny. Przy czyn¹ jest
brak pod staw no r mo wych lub in nych wy ty cz nych pro je kto wych o cha ra kte rze
„wie dzy te ch ni cz nej”. Prze pro wa dzo ne ba da nia po zwa laj¹ po sta wiæ wnio sek, ¿e 
na po wie trza nie me cha ni cz ne w in sta la cjach do gra wita cyj ne go usu wa nia dymu
mog¹ za pe w niæ le p sze wa run ki na kla t ce scho do wej, przy jed no cze s nej eli mi na -
cji wad nap³ywu gra wita cyj ne go.

Na pod sta wie ana li zy fun kcjo nal no œci urz¹dzeñ do usu wa nia dymu na kla t -
kach scho do wych, ry su je siê ko nie cz noœæ do pre cyzo wa nia prze pi sów w za kre sie
okre œla nia celu sto so wa nia tych urz¹dzeñ. Jed noz na cz ne wska za nie celu sto so -
wa nia tych urz¹dzeñ, po zwo li³oby do braæ w³aœci we roz wi¹za nie te ch ni cz ne,
 odpowiednie do ka ¿ de go przypadku. 

Wnio ski po znawc ze

1. Na pod sta wie ba dañ stwier dzo no, ¿e sto so wa nie na wie wu me cha nicz ne -
go, mo¿e za pe w niæ wa run ki na kla t ce scho do wej nie go r sze ni¿ na wiew
na tu ra l ny.

2. Sku te cz noœæ na wie wu me cha nicz ne go jest w zde cy do wa nie mnie j szym sto p -
niu za le ¿ na od ró ¿ ni cy te m pe ra tur miê dzy oto cze niem, a klatk¹ scho dow¹,
ni¿ sku te cz noœæ na wie wu gra wita cyj ne go.

3. Mo ¿ li we jest wy ko rzy sta nie na rzê dzi in ¿y nie r skich, opa r tych o kom pu te ro -
we me to dy ob li cze nio we, do oce ny wa run ków na kla t ce scho do wej.

Wnio ski uty li ta r ne

• Sto so wa nie we nty la to rów na po wie trzaj¹cych w in sta la cjach do gra wita cyj ne -
go usu wa nia dymu na kla t kach scho do wych po win no byæ po prze dzo ne
 symulacj¹ ko m pu te row¹.
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• Pra gma ty ka ryn ku wska zu je, ¿e mimo bra ku wy ty cz nych pro je kto wych i tak
sto so wa ne s¹ we nty la to ry na po wie trzaj¹ce w in sta la cjach gra wita cyj ne go
usu wa nia dymu. Do bór wy da j no œci we nty la cji do ko ny wa ny „na wy czu cie”
pro je ktan ta, naj czê œciej mie œci siê w prze dzia le 2000 m3/h – 4000 m3/h.
Na pod sta wie wy ko na nych po mia rów stwier dza siê, ¿e mi ni ma l na wy da j -
noœæ we nty la to ra na po wie trzaj¹cego nie po win na byæ ni ¿ sza ni¿ 4000 m3/h,
na to miast pre fe ro wa na wy da j noœæ po win na wy no siæ 8000 m3/h. Jed no cze œ -
nie na le ¿y sto so waæ roz wi¹za nia za bez pie czaj¹ce przed przy ro stem nad ci œ -
nie nia na kla t ce scho do wej po wy ¿ej wa r to œci utrud niaj¹cej otwa r cie drzwi
do kla t ki (50 Pa).

Wnio ski roz wo jo we

• Pe³na we ry fi ka cja przed mio to we go za gad nie nia ba da w cze go wy ma ga pro -
wa dze nia ba dañ w pe³nej ska li na tu ra l nej, przy rze czy wi stym po ¿a rze. 

• Nie zbêd ne jest rów no leg³e pro wa dze nie sy mu la cji kom pu te ro wych i ba dañ
pe³no wy mia ro wych, przy wy bra nych ge o me triach kla tek scho do wych oraz
wy bra nych mo cach po ¿a ru.

• Na le ¿y podj¹æ pra ce nad sfor mali zo wa niem w prze pi sach celu sto so wa nia
urz¹dzeñ do usu wa nia dymu i ciep³a. Po okre œle niu celu, wyst¹pi mo ¿ li woœæ
okre œle nia roz wi¹zañ te ch ni cz nych, któ ry mi cel mo ¿ na osi¹gn¹æ. Po wszech -
nie sto so wa na no r ma PN-B-02877-4:2001 ba zu je na za³o¿e niach nie ma j¹cych
zwi¹zku z po ¿a rem, ponad to w upa l ne dni sku te cz noœæ in sta la cji gra wita cy j -
nych na kla t kach scho do wych mo¿e byæ zni ko ma.
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Analysis of Possibilty of Using Mechanical Compensory
Airflow in Gravitational Smoke Removal Systems

from Staircases

In this ar ticle re sults of anal ysis of the po ssib ili ty of using me chan ical airf low in
gravi tat ional smo ke re moval sys tems were shown. The ar ticle was ba sed on the re port
from re sea rch pro ject nr KBN S/E – 422/8/11 acc ompl ished in the Main Scho ol of Fire
Service.

The re sea rch con sis ted of the vi sib ili ty anal ysis in a smoky sta irc ase in two cases:
• with na tur al airf low;
• with spe cif ied me chan ical airf low.

Si mult ane ously with the re sea rch es, com put er si mul ati ons were car ried out using
com put er pro gram FDS (Fire Dy nam ic Simulator).

Con duct ed re sea rch es al low to sta te, that me chan ical ven til ati on in gravi tat ional
smo ke re moval sys tems provi des better con dit ions than na tur al ven til ati on in the
staircase.

It is also ne ces sa ry to cla ri fy the ru les for de te r mi ning the ap p li ca tion of smo ke
re mo val systems.
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