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w systemach grawitacyjnego usuwania dymu
z klatek schodowych

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci za-
stosowania mechanicznego nawiewu powietrza
w systemach oddymiania grawitacyjnego. Celem
badania byto poréwnanie metod oddymiania gra-
witacyjnego z nawiewem naturalnym i oddymia-
nia grawitacyjnego z nawiewem mechanicznym.
Na podstawie dokonanej analizy sformutowano
wnioski z wykonanych badan.

The article presents an analysis of the possibility
of using mechanical airflow in gravitational smoke
removal systems.

The goal of the research was comparing methods
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gravitational smoke removal with mechanical
airflow. Analysis of the results served as basis for
research conclusions.
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1. Wstep

Zabezpieczenie pionowych drog ewakuacyjnych (klatek schodowych) przed
zadymieniem jest kluczowym zagadnieniem w koncepgji bezpieczenstwa ewa-
kuagji z budynkéw. Wspotczesnie funkcjonuja dwa sposoby zabezpieczenia kla-
tek schodowych:

* zapobieganie zadymieniu (metoda nadci$nieniowa);
* usuwanie dymu z klatki schodowej (metoda grawitacyjna).

Systemy nadcisnieniowe zapewniaja najwyzszy poziom bezpieczenstwa, po-
niewaz uniemozliwiaja przedostanie si¢ dymu na klatke schodowa. Systemy te
obligatoryjnie wymagane sa w budynkach wysokich, za wyjatkiem mieszkal-
nych, oraz wszystkich wysokos$ciowych. Ich stosowanie reguluja odpowiednie
normy i zasady wiedzy technicznej, m.in. PN-EN 12101-6:2007 [1], Instrukcja
ITB 378/2002 [2].

Usuwanie dymu z klatek schodowych najczesciej wykonywane jest w sposdb
grawitacyjny. Klapa dymowa umieszczana jest w dachu nad klatka schodowa,
a naplyw powietrza odbywa sie przez drzwi wyjsciowe. Mechanizmem nape-
dzajacym przeptyw jest tzw. ,efekt kominowy” wynikajacy z réznicy gestosci
gazow, bedacej skutkiem roznicy temperatur w klatce i na zewnatrz klatki. R6z-
nica gestosci gazow powoduje powstanie sity wyporu, ktdra wytwarza roéznice
ci$nien, co prowadzi do ruchu gazu.

W sytuaqji, gdy temperatura otoczenia bedzie wyzsza niz temperatura
wewnatrz klatki schodowej, gestos¢ powietrza w klatce bedzie wieksza niz ge-
stos¢ powietrza na zewnatrz. Wystapi wtedy zjawisko tzw. ,,odwrdconego efek-
tu kominowego”. Wowczas przeptyw powietrza bedzie przebiegal w dot klatki
schodowej, a dym zamiast wyptywac z klatki przez otwor oddymiajacy, bedzie
w niej zalegal lub przeptywal w dot do wyjscia ewakuacyjnego na zewnatrz
budynku.

Technologia grawitacyjnego usuwania dymu z klatek schodowych po-
wszechnie stosowana jest w oparciu o Polska Norme PN-B-02877-4:2001 [3].
Metodyka obliczen powierzchni klap dymowych oraz otwordw napowietrza-
jacych bazuje jedynie na powierzchni rzutu klatki schodowej. Zgodnie z ta norma
przyjmuije sig, ze powierzchnia czynna klapy dymowej powinna wynosic co naj-
mniej 5% rzutu klatki schodowej w budynkach do 25 m i7,5% w budynkach po-
wyzej 25 m. Powierzchnia otworu napowietrzajacego powinna wynosi¢ nie
mniej niz 130% powierzchni otworu oddymiajacego.

Zabezpieczenie klatki schodowej za pomocg instalacji do usuwania dymu bu-
dzi wsrod fachowcoéw uzasadnione watpliwosci. Dotycza one m.in.: liczby
drzwi, przez ktére bedzie realizowany naptyw powietrza zewnetrznego, stoso-
wania nawiewu mechanicznego w przypadku, gdy wyjscie z klatki prowadzi
przez hol lub wiatrotap, doboru parametréw wentylatora nawiewnego, braku
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badan weryfikujacych skutecznos$¢ tego rozwiazania. Ponadto, w literaturze
branzowej, specjalisci sygnalizuja, Ze ,samo grawitacyjne oddymianie klatki
schodowej w budynku nie zapewnia na niej odpowiednich warunkéw ewakua-
qGji” [4]. Po otwarciu klapy dymowej w dachu nad klatka oraz drzwi wejSciowych
na parterze umozliwiajacych naplyw powietrza, tworzy sie ciag kominowy, do
ktérego moze by¢ zasysany dym z kondygnagji objetej pozarem. Tym samym
zaklada si¢ wystepowanie dymu na drodze ewakuacyjnej, co pozostaje w sprzecz-
nosci z zapewnianiem warunkéw bezpiecznej ewakuadji.

Majac na uwadze powyzsze, nasuwa si¢ pytanie, jakie przestanki sklaniaja
projektantéw, aby wyposazac klatki schodowe w takie instalacje?

Formalnie mozliwos¢ stosowania urzadzeni do usuwania dymu na klatkach
schodowych wynika z paragrafu 245 aktualnie obowigzujacego rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiadac budynki i ich usytuowanie [5]. Urzadzenia do usuwania dymu zna-
lazly sie w powyzszym rozporzadzeniu juz w 1994 r. i przetrwaty wszystkie
dotychczasowe zmiany i aktualizacje. Wczesniej, w 1980 r., urzadzenia te nieco
inaczej nazwane, wystepowaly w rozporzadzeniu Ministra Administracji, Go-
spodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac¢ budynki [6]. Tamze, w paragrafie 237, pojawit si¢
zapis wymagajacy wyposazania klatek schodowych w pewnych budynkach
w ,,urzadzenia do awaryjnego usuwania dymow i gazéw pozarowych”. Nieste-
ty, mimo uplywu 32 lat, urzadzenia do usuwania dymu nie doczekaly si¢ jedno-
znacznego zdefiniowania, ani okreslenia celu, jakiemu maja stuzy¢. Warto jednak
zwroci¢ uwage na dwa fakty. Po pierwsze, autorzy przepisow juz w 1980 r. mieli
$wiadomos¢, ze aby zapewni¢ mozliwos¢ ewakuagji klatka schodowa, nie wolno
dopuscic¢ do jej zadymienia. Potwierdza to wymog stosowania ,,urzadzen zapo-
biegajacych przenikaniu dymu i gazéw pozarowych” stawiany budynkom po-
wyzej 25 m. Po drugie, wymdg samoczynnego uruchamiania urzadzen do
usuwania dymu pojawil si¢ dopiero w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
72002 r. [5] i dotyczyt tylko budynkéw wysokich, a po zmianie w 2010 r., jedynie
budynkoéw wysokich produkcyjno-magazynowych.

Na podstawie powyzszej analizy wymagan formalnych, mozna wnosi¢, ze
gldwna funkcja tych urzadzen jest utatwianie dziatan ratowniczo-gasniczych
prowadzonych przez straz pozarna: po przyjezdzie na miejsce pozaru strazacy
przyciskiem lub dZwignia otwieraja otwor w stropie, po czym nastepuje wyptyw
dymu i gazéw pozarowych w stopniu umozliwiajacym im dotarcie do miejsca
zdarzenia. Tym samym mozna sformutowac pierwszy cel stosowania urzadzen
do usuwania dymu: zabezpieczenie przed obnizaniem sie poziomu dymu w niewydzie-
lonej przeciwpozarowo klatce schodowej ponizej kondygnacji objetej pozarem.

Odrebnym przypadkiem sa sytuacje wynikajace z paragrafu 256 rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [5]. Przepis ten naklada
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obowigzek stosowania urzadzen do usuwania dymu, wraz z jednoczesnym sto-
sowaniem drzwi do klatki schodowej o klasie odpornosci ogniowej EI 30. Drzwi
te, dzieki wyposazeniu w samozamykacze i klasie odpornosci ogniowej, zabez-
pieczaja przed przedostaniem si¢ dymu do przestrzeni klatki schodowej. Wyma-
ganie natozone przez paragraf 256 ma Scisty zwiazek z warunkami ewakuacji
w budynku, poniewaz pozwala skroci¢ diugos¢ dojscia ewakuacyjnego, ktore
wowczas mierzone jest do drzwi na klatke schodowa, zamiast do drzwi wyjscio-
wych z budynku. Dym moze dostac si¢ na klatke schodowa jedynie w trakcie
ewakuadji z zagrozonej kondygnacji. Na tej podstawie mozna sformutowac
drugi cel stosowania urzadzen do usuwania dymu: mozliwie najszybsze usuniecie
dymu z wydzielonej przeciwpozarowo klatki schodowej, w celu poprawy warunkow
ewakuacji.

2. Zatozenia metodologiczne badan

Gléwnym celem przeprowadzonej pracy badawczej byta ocena mozliwosci
zastosowania mechanicznego nawiewu powietrza w systemach oddymiania
grawitacyjnego. Na wstepie dokonano analizy funkcjonalnosci instalacji do gra-
witacyjnego usuwania dymu. Na tej podstawie opracowano plan doswiadcze-
nia, w ktorym uwzgledniono mozliwe scenariusze zdarzen w przypadku
pozaru. W trakcie badan analizowano widoczno$¢ w przestrzeni zadymionej
klatki schodowej przy zalozonych wydatkach objetosciowych mechanicznie na-
wiewanego powietrza. Uzyskane wyniki porownywano z warunkami uzyska-
nymi podczas grawitacyjnego naplywu powietrza realizowanego zgodnie
znorma PN-B-02877-4:2001. Réwnolegle do badan wykonano symulacje kompu-
terowe warunkéw zadymienia w klatce schodowej w celu sprawdzenia przydat-
nosci tego narzedzia inzynierskiego do projektowania oddymiania klatek.

Do przeprowadzenia badan przyjeto dwa mozliwe scenariusze przebiegu po-
zaru w odniesieniu do klatki schodowej:
¢ pozar w budynku, w ktorym klatka pozarowa nie jest wydzielona przeciw-

pozarowo;

* pozar w budynku, w ktérym klatka pozarowa jest wydzielona przeciwpozarowo.

Badania realizowano odmiennie dla poszczegolnych scenariuszy.

W przypadku pozaru w budynku, w ktérym klatka pozarowa nie jest wy-
dzielona przeciwpozarowo, drzwi z klatki schodowej na kondygnacje objeta
pozarem pozostang otwarte przez caly czas trwania pozaru. Dym bedzie wydo-
stawat si¢ na klatke schodowa w trakcie pozaru. Urzadzenia do usuwania dymu
beda stuzy¢ do zabezpieczania przed obnizaniem sie poziomu dymu w klatce
schodowej ponizej kondygnacji objetej pozarem oraz w marginalnym stopniu do
rozrzedzania zadymienia na kondygnadji powyze;j.
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W tym scenariuszu przyjeto nastepujacy przebieg badania:
a) otwarcie drzwi do pomieszczenia objetego pozarem;
b) otwarcie otworu oddymiajacego i otworu napowietrzajacego lub otwarcie
otworu oddymiajacego i uruchomienie wentylatora napowietrzajacego;
) inicjacja pozaru (podpalenie alkoholu na tacy oraz wiaczenie generatora dymuy);
d) uruchomienie przyrzadéw pomiarowych;
e) prowadzenie pomiaréw przez 10 minut.

W trakcie pozaru, w budynku, w ktérym klatka pozarowa jest wydzielona
przeciwpozarowo drzwi z klatki schodowej na kondygnacje objeta pozarem
pozostana otwarte tylko przez czas ucieczki osob z zagrozonej kondygnagji.
Przyjeto, ze ewakuadja z kondygnacji bedzie trwata dwie minuty, po czym drzwi
zostana samoczynnie zamknigte. Urzadzenia do usuwania dymu beda stuzy¢
do mozliwie najszybszego usunigcia dymu z klatki schodowej w celu zapewnie-
nia warunkéw bezpiecznej ewakuagiji.

W tym scenariuszu przyjeto nastepujacy przebieg badania:

a) otwarcie otworu oddymiajacego i otworu napowietrzajacego lub otwarcie
otworu oddymiajacego i uruchomienie wentylatora napowietrzajacego;

b) inicjacja pozaru (podpalenie alkoholu na tacy oraz zataczenie generatora dymuy);

¢) uruchomienie przyrzadéw pomiarowych;

d) po uptywie jednej minuty od inicjacji pozaru otwarcie drzwi do pomieszcze-
nia objetego pozarem;

e) pouplywie trzech minut od inicjacji pozaru zamkniecie drzwi do pomieszcze-
nia objetego pozarem;

f) prowadzenie pomiarow do momentu uzyskania catkowitej przezroczystosci
na klatce schodowe;.

Badania realizowano w 8-kondygnacyjnej klatce schodowej o wymiarach rzu-
tu poziomego 4 x 1,85 m i wysokosci 21 m. Klatka zostata wyposazona w otwor
oddymiajacy o powierzchni czynnej 0,4 m?, co stanowito 5% rzutu poziomego
klatki, zgodnie z norma PN-B-02877-4:2001. Drzwi do klatki, ktore stanowily
otwor napowietrzajacy w wariancie z naptywem grawitacyjnym, miaty powierz-
chnie 1,68 m?. Spetniono tym samym wymadg ww. normy odnosnie zapewnienia
otworu napowietrzajacego o powierzchni co najmniej 130% otworu oddymia-
jacego. W wariancie z naptywem mechanicznym w otworze drzwiowym zamon-
towano w sposob szczelny wentylator nawiewny.

Do symulacji warunkéw pozaru wykorzystano wytwornice dymu teatralne-
go. Dym podgrzewano za pomoca jednego litra alkoholu metylowego,
plonacego na tacy o wymiarach 297 x 210 mm i wysokosci 45 mm. Tak dobrane
zrodlo ciepta zapewniato moc 26 kW. Dobierajac zrodlo pozaru, oparto si¢ na nor-
mie australijskiej ,,Smoke management systems — Hot smoke test” [7]. Miejsce
pozaru zlokalizowano w pomieszczeniu przylegajacym do klatki schodowej, na
trzecim pietrze.
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Rys. 1. Schemat klatki schodowej, w ktorej przeprowadzono badania

Klatke wyposazono w aparature pomiarowa:

dwa densytometry do pomiaru optycznej gestosci dymu, wyrazonej w prze-
zroczystos$ci na drodze jednego metra. Densytometry umieszczono na kondy-
gnacji powyzej miejsca pozaru oraz na kondygnacji ponizej miejsca pozaru,
czyli odpowiednio na czwartym i drugim pigtrze;

cztery termopary zlokalizowane w pomieszczeniu objetym pozarem, przy
densytometrach oraz na zewnatrz klatki schodowej;

przeplywomierz i manometr do pomiaru parametréw wentylatora, umiesz-
czone przy wentylatorze nawiewnym.

W celu scharakteryzowania obiektu badan przyijeto:

wielkosci wejsciowe — niezalezne wielkosci, ktérych wptyw na wielkos¢ wyj-
Sciowa stanowi istote badania.

Wielko$¢ wejsciowq stanowila wydajnos¢ wentylatora napowietrzajacego

oraz nawiew grawitacyjny realizowany przez otwarte drzwi. Przyjeto naste-
pujace wartosci wielkosci wejsciowe: 2000 m*/h, 4000 m*/h, 8000 m*/h.

wielkosci wyjéciowe — zalezne od wielko$ci wejSciowych, stanowiace efekt
funkcjonowania obiektu badan.
Jako wielkosci wyjsciowe, umozliwiajace porownanie metod oddymiania

grawitacyjnego z nawiewem naturalnym i oddymiania z nawiewem mechanicz-



Analiza mozliwosci zastosowania mechanicznego nawiewu kompensacyjnego w systemach grawitacyjnego... I

nym, przyjeto widocznos¢ na kondygnagji ponizej miejsca pozaru oraz widocz-
nos¢ na kondygnacji powyzej miejsca pozaru.
* wielkosci stale — majace wplyw na wielkosci wyjsciowe, ale pozostajace poza

obszarem badan.

Za wielkosci stale przyjeto moc pozaru, geometrie klatki, powierzchnie otwo-
ru oddymiajacego.

Liczbe powtodrzen badania ograniczono do trzech. Jako miare polozenia wiel-
kosci wyjéciowej przyjeto srednia arytmetyczna, a jako miare rozproszenia — roz-
step miedzy wartoscia maksymalna i minimalna [8].

3. Wyniki badan

Pozar w budynku, w ktérym klatka pozarowa nie jest wydzielona przeciw-
pozarowo
Wielko$ci wyjsciowe mierzone w trakcie badania:
¢ 7z;: widocznosé na klatce schodowej na kondygnacji ponizej miejsca pozaru,
* 7z, widoczno$¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru.
Pomiary prowadzono przy temperaturze na zewnatrz wynoszacej ok. 7°C,
temperatura poczatkowa w klatce schodowej wynosita ok. 12°C.
Widoczno$¢ na klatce schodowej na kondygnagji ponizej miejsca pozaru (z,)
wynosita 100%.
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Rys. 2. Widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z,)
w wariancie z nawiewem grawitacyjnym — punkty pomiarowe usrednione na podstawie
trzech pomiaréw
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Rys. 3. Widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z,)

w wariancie z nawiewem mechanicznym 2000 m3/h — punkty pomiarowe usrednione
na podstawie trzech pomiardw

Nawiew mechaniczny 4000 m®/h
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Rys. 4. Widocznosc na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z,)
w wariancie z nawiewem mechanicznym 4000 m3/h — punkty pomiarowe usrednione
na podstawie trzech pomiarow
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Rys. 5. Widocznosc na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z,)
w wariancie z nawiewem mechanicznym 8000 m3/h — punkty pomiarowe usrednione
na podstawie trzech pomiarow

Przy nawiewie grawitacyjnym oraz mechanicznym o wartosci 2000 m*/h,
widoczno$¢ na klatce schodowej poczatkowo nieznacznie wzrasta, po czym
utrzymuje si¢ na statym poziomie. Przy nawiewie mechanicznym 4000 m’/h
widoczno$¢ na klatce schodowej po poczatkowych wahaniach utrzymuje sie
na statym poziomie. W odroéznieniu od pozostatych pomiaréw, przy nawiewie
mechanicznym 8000 m*/h zauwazalny jest duzy rozrzut wartosci widocznosci
w trakcie pomiaru.

Jako parametr umozliwiajacy poréwnanie poszczegdlnych badan przyjeto
$rednig widoczno$¢ liczong z wartosci zmierzonych w trakcie catego pomiaru,
tj. 600 wartosci (zapis co 1 sek.).

Tabela 1. Widoczno$¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej
miejsca pozaru (z,)

Widoczno$¢ $rednia [%/m]
Pomiar Z nawiewem z nawiewem mechanicznym
grawitacyjnym 2000 m*h 4000 m*h 8000 m*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
$rednia z pomiaréw 20,46 7,68 20,15 37,88
rozstep 2,77 1,34 1,97 2,61
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Pozar w budynku, w ktérym klatka pozarowa jest wydzielona przeciwpozarowo
Wielko$ci wyjSciowe, mierzone w trakcie badania:

* z;:czas utrzymywania zadymienia (obnizonej widocznosci) na klatce schodo-
wej na kondygnadji powyzej miejsca pozaru.
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Rys. 6. Widoczno$¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z;) w warian-
cie z nawiewem grawitacyjnym — przebieg krzywej usredniony na podstawie trzech pomiarow

Jako obnizona widocznos¢ uznawano warunki, gdy widocznos¢ na klatce
schodowej byta ponizej 90%/m.

Pomiary prowadzono przy temperaturze na zewnatrz wynoszacej ok. 5°C,
temperatura poczatkowa w klatce schodowej wynosita ok. 10°C.
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Rys. 7. Widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca pozaru (z;)
w wariancie z nawiewem mechanicznym 2000 m?/h — przebieg krzywej usredniony na
podstawie trzech pomiarow
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Nawiew mechaniczny 4000 m®/h
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Rys. 8. Widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca poZaru (z;)
w wariancie z nawiewem mechanicznym 4000 m3/h — przebieg krzywej usredniony
na podstawie trzech pomiarow

Nawiew mechaniczny 8000 m®/h
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Rys. 9. Widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnacji powyzej miejsca poZaru (z;)
w wariancie z nawiewem mechanicznym 8000 m3/h — przebieg krzywej usredniony
na podstawie trzech pomiardw

We wszystkich badanych przypadkach po otwarciu drzwi do pomieszczenia
(60 sekunda) nastepuje wyptyw dymu na klatke schodowa. W czasie ewakuagji
z zagrozonej kondygnagji, na klatce utrzymuje si¢ obnizona widocznos¢.

Po zamknigciu drzwi nastepuje usunigcie dymu i uzyskanie catkowitej wido-
CZNnosci.
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Tabela 2. Czas utrzymywania si¢ widocznosci ponizej 90%/m (z,)

Czas obnizonej widocznoci [s]
Pomiar J nawiewenm z nawiewem mechanicznym
grawitacyjnym 2000 m¥h 4000 m*/h 8000 m¥/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
$rednia z pomiarow 141,67 168,33 142,67 124,67
rozstep 9,00 9,00 7,00 5,00

4. Analiza wynikéw pomiarow

Przy zalozeniach przyjetych jak w scenariuszu pierwszym, tj. w budyn-
ku, w ktorym klatka pozarowa nie jest wydzielona przeciwpozarowo, anali-

Zzowano:

— widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnadji ponizej miejsca pozaru;
— widocznos¢ na klatce schodowej na kondygnadji powyzej miejsca pozaru.

Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Srednia widoczno$é na kondygnadji ponizej i powyzej miejsca pozaru

w czasie trwania pomiaru (600 sek.)

Widocznos¢ ponizej Widocznos¢ powyzej
Wariant badania miejsca pozaru miejsca pozaru
[%/m] [%/m]

napowietrzanie grawitacyjne 100 20,46
napowietrzanie mechaniczne 100 7,68
2000 m%h

napowietrzanie mechaniczne 100 20,15
4000 m%h

napowietrzanie mechaniczne 100 37,88
8000 m3/h
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Widocznos¢, na kondygnacji ponizej miejsca pozaru podczas kazdego bada-
nia wynosita 100%. Na tej podstawie stwierdza sig, ze w zadnym z badan poziom
dymu nie obnizyt sie ponizej kondygnadji objetej pozarem.

Widocznos¢ na kondygnacji powyzej miejsca pozaru byta uzalezniona od wy-
dajnosci wentylacji. W warunkach badania, przy wydajnosci nawiewu mecha-
nicznego wynoszacej 4000 m*/h, widocznosé byta zblizona do wydajnosci
uzyskiwanej za pomoca nawiewu grawitacyjnego. Wyzsze wydajnosci zapew-
niaty lepsza widocznos¢.

W trakcie pomiaru uzyskano niewielka wartos¢ rozstepu miedzy skrajnymi
wynikami uzyskanymi dla poszczegolnych powtodrzen — tabela 4.

Tabela 4. Rozstep wynikéw pomiaréw $redniej widocznosci na kondygnacji
powyzej miejsca pozaru

. . Widocznos¢ Rozstep

Wariant badania [%/m] [%/m]
napowietrzanie grawitacyjne 20,46 2,77
napowietrzanie mechaniczne 7,68 1,34
2000 m3/h
napowietrzanie mechaniczne 20,15 1,97
4000 m3/h
napowietrzanie mechaniczne 37,88 2,61
8000 m3/h

Na tej podstawie mozna wnioskowad, ze uzyskany wynik badan nie jest skut-
kiem czynnikéw losowych, wplywajacych na pomiar, ale systematycznym od-
dzialywaniem wydajnosci wentylacji na widoczno$¢ na klatce schodowe;j.

Przy zatozeniach przyjetych jak w scenariuszu drugim, tj. w budynku, w kto-
rym klatka pozarowa nie jest wydzielona przeciwpozarowo, analizowano:

* czas utrzymywania zadymienia (obnizonej widocznosci) na klatce schodowej
na kondygnacji powyzej miejsca pozaru.

W trakcie pomiaru uzyskano niewielka wartos¢ rozstepu miedzy skrajnymi
wynikami uzyskanymi dla poszczegolnych powtdrzen. Wyniki przedstawiono
w tabeli 5.
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Tabela 5. Sredni czas utrzymywania zadymienia

Wariant badania o iy

[s] [s]

napowietrzanie grawitacyjne 141,67 9

napowietrzanie mechaniczne 168,33 9

2000 m3/h

napowietrzanie mechaniczne 142,67 7

4000 m3/h

napowietrzanie mechaniczne 124,67 5

8000 m3/h

Czas utrzymywania zadymienia na klatce schodowej uzalezniony byt od wy-
dajnosci wentylacji. W warunkach badania, przy wydajnosci nawiewu mecha-
nicznego wynoszacej 4000 m*/h, czas utrzymywania zadymienia byt zblizony do
czasu uzyskiwanego przy nawiewie grawitacyjnym. Wyzsze wydajnosci nawie-
wu zapewnialy krotszy czas utrzymywania si¢ zadymienia na klatce schodowe.

Mozna wnioskowaé, ze uzyskany wynik badan nie jest skutkiem czynnikow
losowych wptywajacych na pomiar, ale systematycznym oddziatywaniem wy-
dajnosci wentylagji na czas zadymienia na klatce schodowe;j.

5. Symulacje komputerowe

Réwnolegle z prowadzonymi badaniami, za pomoca powszechnie stosowa-
nego programu FDS, wykonywano symulacje komputerowe. Ich celem bylo
wyznaczenie wydajnosci powietrza, naptywajacego przy grawitacyjnym na-
powietrzeniu klatki.

Na rys. 10 przedstawiono przykladowy rozktad predkosci w kierunku pozio-
mym, wyrazony w m/s w 180 sekundzie badania.

Po wyizolowaniu ptaszczyzny drzwi, odczytano przeptyw objetosciowy po-
wietrza przez te ptaszczyzne, wynik w postaci wykresu przestawiononarys. 11.

Po okresie poczatkowym nastepuje stabilizacja przeplywu na poziomie
ok. 3700 m*/h. Powyzsza warto$¢ znakomicie wkomponowuje si¢ w kontekst
catego eksperymentu. Na podstawie wczesniejszej analizy stwierdza sig, ze para-
metry mierzone na klatce schodowej osiagaja zblizone wartosci przy naptywie
grawitacyjnym oraz naptywie mechanicznym, z wydajnoscia 4000 m*/h. Spo-
strzezenie to wynikajace z pomiaréw, znalazlo potwierdzenie w symulacji kom-
puterowej, co uwiarygodnia to narzedzie inzynierskie.
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Rys. 10. Rozktad predkosci w kierunku poziomym w 180 sekundzie badania,
przy naplywie grawitacyjnym
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Rys. 11. Natezenie przeptywu powietrza w drzwiach napowietrzajgcych,
przy badaniu z naptywem grawitacyjnym
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6. Podsumowanie i wnioski

Powszechnie stosowanym urzadzeniem do usuwania dymu jest instalacja
grawitacyjna, najczesciej wykonywana zgodnie z norma PN-B-02877-4:2001.
Norma ta posiada liczne niedoskonatosci, powszechnie krytykowane w srodo-
wisku pozarniczym [9]. Najistotniejsza z nich to ograniczona skutecznos¢
w przypadku ,,odwroconego efektu kominowego” oraz uzaleznianie powierzch-
ni czynnej klapy jedynie od powierzchni rzutu klatki schodowej. Rzadko prakty-
kuje si¢ inne sposoby usuwania dymu, np. wyciag mechaniczny. Przyczyna jest
brak podstaw normowych lub innych wytycznych projektowych o charakterze
,wiedzy technicznej”. Przeprowadzone badania pozwalaja postawi¢ wniosek, ze
napowietrzanie mechaniczne w instalacjach do grawitacyjnego usuwania dymu
moga zapewni¢ lepsze warunki na klatce schodowej, przy jednoczesnej elimina-
¢ji wad naptywu grawitacyjnego.

Na podstawie analizy funkcjonalnosci urzadzer do usuwania dymu na klat-
kach schodowych, rysuje sie konieczno$¢ doprecyzowania przepisow w zakresie
okreslania celu stosowania tych urzadzen. Jednoznaczne wskazanie celu stoso-
wania tych urzadzen, pozwolitoby dobra¢ wtasciwe rozwiazanie techniczne,
odpowiednie do kazdego przypadku.

Whnioski poznawcze

1. Na podstawie badan stwierdzono, ze stosowanie nawiewu mechaniczne-
go, moze zapewni¢ warunki na klatce schodowej nie gorsze niz nawiew
naturalny.

2. Skutecznos¢ nawiewu mechanicznego jest w zdecydowanie mniejszym stop-
niu zalezna od réznicy temperatur miedzy otoczeniem, a klatka schodowa,
niz skuteczno$¢ nawiewu grawitacyjnego.

3. Mozliwe jest wykorzystanie narzedzi inzynierskich, opartych o komputero-
we metody obliczeniowe, do oceny warunkow na klatce schodowe;j.

Whnioski utylitarne

¢ Stosowanie wentylatoréw napowietrzajacych w instalacjach do grawitacyjne-
go usuwania dymu na klatkach schodowych powinno by¢ poprzedzone
symulacja komputerowa.
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¢ Pragmatyka rynku wskazuje, ze mimo braku wytycznych projektowych i tak
stosowane sa wentylatory napowietrzajace w instalacjach grawitacyjnego
usuwania dymu. Dobdr wydajnosci wentylacji dokonywany ,,na wyczucie”
projektanta, najczesciej miesci si¢ w przedziale 2000 m3h - 4000 m3h.
Na podstawie wykonanych pomiaréw stwierdza si¢, ze minimalna wydaj-
nos¢ wentylatora napowietrzajacego nie powinna by¢ nizsza niz 4000 m3/h,
natomiast preferowana wydajnos$¢ powinna wynosic¢ 8000 m?h. Jednoczes-
nie nalezy stosowac rozwigzania zabezpieczajace przed przyrostem nadcis-
nienia na klatce schodowej powyzej wartosci utrudniajacej otwarcie drzwi
do klatki (50 Pa).

Whnioski rozwojowe

* Pelna weryfikacja przedmiotowego zagadnienia badawczego wymaga pro-
wadzenia badan w pelnej skali naturalnej, przy rzeczywistym pozarze.

* Niezbedne jest rownolegle prowadzenie symulacji komputerowych i badan
pelnowymiarowych, przy wybranych geometriach klatek schodowych oraz
wybranych mocach pozaru.

* Nalezy podja¢ prace nad sformalizowaniem w przepisach celu stosowania
urzadzen do usuwania dymu i ciepta. Po okresleniu celu, wystapi mozliwosc¢
okreslenia rozwiazan technicznych, ktérymi cel mozna osiagna¢. Powszech-
nie stosowana norma PN-B-02877-4:2001 bazuje na zatozeniach niemajacych
zwiazku z pozarem, ponadto w upalne dni skutecznos¢ instalacji grawitacyj-
nych na klatkach schodowych moze by¢ znikoma.
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Summary

Waldemar WNEK
Przemystaw KUBICA
Sylwia BORON
Marcin BURDA

Analysis of Possibilty of Using Mechanical Compensory
Airflow in Gravitational Smoke Removal Systems
from Staircases

In this article results of analysis of the possibility of using mechanical airflow in
gravitational smoke removal systems were shown. The article was based on the report
from research project nr KBN S/E — 422/8/11 accomplished in the Main School of Fire
Service.

The research consisted of the visibility analysis in a smoky staircase in two cases:

e with natural airflow;
» with specified mechanical airflow.

Simultaneously with the researches, computer simulations were carried out using
computer program FDS (Fire Dynamic Simulator).

Conducted researches allow to state, that mechanical ventilation in gravitational
smoke removal systems provides better conditions than natural ventilation in the
staircase.

It is also necessary to clarify the rules for determining the application of smoke
removal systems.



