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Zastosowanie metod numerycznych
w ocenie bezpieczenstwa ewakuacji -
w przykladowym garazu podziemnym

Streszczenie:

W wigkszosci nowobudowanych blokach mieszkalnych na najnizszych kondy-
gnacjach znajduja sie garaze, ktdre, zgodnie z obowigzujacym prawem, podlegaja
rozporzadzeniom dotyczacym ochrony przeciwpozarowej. W artykule przed-
stawiono wyniki symulacji numerycznej garazu w trakcie pozaru. Zobrazowane
zostalo dziatanie wentylacji oddymiajacej oraz mechanizm rozchodzenia si¢ pozaru

w garazu podziemnym.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpozarowa, wentylacja, symulacja numeryczna.

Application of the Numerical Methods
in the Evaluation of Safety Evacuation -
the Example of Underground Garage

Abstract:

In the majority of the new built blocks of flats on the lower floors there are
garages. The garages, according to the law in force are subjects to fire protection
regulations. The article presents the results of numerical simulation of the garage
during a fire. The smoke ventilation activity and the mechanism of fire spreading
in the underground garage were presented.

Keywords: fire protection, ventilation, numerical simulation.
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1. WSTEP

Obcowanie cztowieka z naturg od zawsze wigzalo si¢ z wyzwaniami tech-
nicznymi stanowigcymi podwaliny szeroko rozumianej inzynierii. Juz
V w. p.n.e. grecki filozof Empedokles z Akragas wysnul koncepcje czterech
nieprzemijajacych zywiolow, z ktérych jednym jest ogien, odgrywajacy od
zarania dziejow istotne znaczenie dla cywilizacji jako zZrédlo swiatla i ciepta,
ale takze niosgcy zagrozenie wynikajace z jego nieprzewidywalnosci [1].
Obecnie w czasach, kiedy w obiektach budowlanych zagrozenie powsta-
wania niekontrolowanego spalania jest wysokie, z uwagi na zmieniajace si¢
wyposazenie obiektow budowlanych, ktore z dekady na dekade zwieksza
gestos$¢ obcigzenia ogniowego [2]. Istotne staje sie zapewnienie odpowiednich
warunkéw panujacych w obiekcie podczas pozaru oraz kontrolowanie jego
rozwoju tak, aby eksploatacja obiektu byta bezpieczna. W artykule poruszono
istotne, z punktu widzenia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego, zagad-
nienie zwigzane z bezpieczenstwem ewakuacji 0osob w obiekcie, w ktorym
wystepuje pozar. Dynamiczny rozwoj techniki w ostatnich dziesiecioleciach,
zwlaszcza w zakresie elektroniki i automatyki umozliwit wykorzystanie
opanowanych technologii do poprawy komfortu i bezpieczenstwa uzytko-
wania obiektow budowlanych poprzez stworzenie zaawansowanych syste-
moéw dostosowujacych swoja prace do zagrozen w nich powstajacych. Do
takich systemow nalezy zaliczy¢ systemy wentylacji pozarowej, ktore obecnie
stanowia ztozone instalacje wykorzystujace sterowanie poszczegdlnymi
elementami systemu w zaleznosci od realizowanego scenariusza pozaro-
wego. Istotg dzialania systemu wentylacji pozarowej, jest usuwanie dymu
i kontrolowanie rozprzestrzeniania si¢ ognia tak, aby umozliwi¢ ewakuacje
i ochrone ludzi przebywajacych w obiekcie w trakcie pozaru do momentu
przyjazdu stuzb ratowniczych [3, 4]. W mysl rozumienia polskich przepisow,
za zapewnienie bezpieczenstwa ewakuacji odpowiadaja systemy wentylacji
pozarowej, ktore s3 w stanie zapewnic, ze: ,,... w czasie potrzebnym do ewa-
kuacji ludzi na chronionych przejsciach i drogach ewakuacyjnych nie wystapi
zadymienie lub temperatura uniemozliwiajaca bezpieczng ewakuacje” [5].
Szczegolne znaczenie nabiera ochrona drég ewakuacyjnych podczas pozaru
na kondygnacjach budynku, ktérych zagrozenie wystapieniem pozaru jest
duze [6]. Do takich kondygnacji zalicza si¢ m.in. kondygnacje podziemne
w szczegblnosci garaze podziemne.
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Wentylacja pozarowa jest szczegélnie trudnym zagadnieniem z punktu
widzenia zlozonych zjawisk fizycznych towarzyszacych podczas jej pracy
[7, 8] oraz legislacji krajowej — z uwagi na sformulowane wobec wentylacji
pozarowej wymagania funkcjonalne, a nie formalne, pozostawiajace udo-
wodnienie skutecznosci daleko nieokreslone [5]. W artykule zaproponowano
sposob oceny skutecznosci dziatania wentylacji pozarowej w garazu pod-
ziemnym pod budynkiem mieszkalnym, jako reprezentatywnym przypadku
wraz z jej oceng na podstawie modelu numerycznego.

Na potrzeby analizy skuteczno$ci pracy wentylacji pozarowej w garazu
podziemnym zostaly wykonane obliczenia numeryczne odwzorowujace jej
prace i parametry otoczenia oddzialywujace na warunki panujace podczas
pozaru.

2. CEL PRACY

Praca stanowi probe analizy rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta od mo-
delowego pozaru w garazu podziemnym. Z racji ograniczonej zawartosci
artykulu, sprowadzono analize do pojedynczej strefy dymowej rozwaza-
nej w garazu. W opracowaniu postuzono si¢ specjalistycznym oprogra-
mowaniem do analizy zagadnien zwigzanych z inzynierig bezpieczenstwa
pozarowego, jakim jest program Fire Dynamics Simulator (FDS) w wersji
6.1.1. Fire Dynamics Simulator jest oprogramowaniem, opracowanym przez
amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (ang. National Institute of
Standards and Technology) przy wspotpracy finskiego instytutu VI'T Tech-
nical Research Centre of Finland [9, 10]. Program FDS korzysta z modeli
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD z ang. Computational Fluid Dynamic)
do rozwiazania zagadnien cieplno-przeplywowych [9, 10, 11]. Model obli-
czeniowy zastosowany w programie FDS bazuje na rozwigzaniach réwnania
Naviera-Stokesa zoptymalizowanego dla przeplywéw o matych predkosciach
wraz z uwzglednieniem zjawiska spalania i przeptywu ciepta. W sktad row-
nan Naviera-Stokesa wchodzg réwnania wyrazajace zasade zachowania
masy, zasade zachowania energii oraz zasad¢ zachowania pedu. Rozwigzanie
réwnan Naviera-Stokesa stanowi pole temperatury, ci$nienia, gesto$ci oraz
trzy skladowe wektora predkosci. Wykorzystany model obliczeniowy pro-
gramu oparty jest na modelu turbulencji typu LES (ang. Large Eddy Simula-
tion). Wielkowirowy model turbulencji umozliwia odwzorowywanie wiréw
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wielkosci porownywalnej z wymiarami pojedynczej komorki obliczeniowe;j
[12]. W celu oceny skutecznosci pracy wentylacji pozarowej ocenia sie stan
srodowiska wewnetrznego w rozwazanym obiekcie podczas pozaru. Oceny
stanu $rodowiska wewnetrznego podczas pozaru dokonuje si¢ przy wyko-
rzystaniu analizy rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla. Rozprzestrzenianie
sie dymu i ciepta ocenia si¢ podczas okreslonego obliczeniowego czasu
niezbednego na ewakuacj¢ ludzi z obszaru objetego pozarem [3, 4].

3. METODYKA
3.1. Modelowany obiekt

Niniejsze opracowanie dotyczy garazu podziemnego zamknigtego w wielo-
rodzinnym budynku mieszkalnym. Garaz obejmuje kondygnacje podziemna
i stanowi dwie strefy pozarowe oddzielone od siebie przegroda pozarowg oraz
bramg pozarowg. W kazdej ze stref mozna wyszczegdlni¢ dwie strefy detek-
cji dymu, dla ktorych przewidziano odrebny scenariusz pozarowy. Garaz
przeznaczony jest dla samochodow osobowych o tacznej liczbie dostepnych
miejsc parkingowych wynoszacych 198 miejsc. Wysoko$¢ garazu wynosi od
ok. 2,49 m do ok. 3,75 m. W garazu przewidziano bezkanalowy mechaniczny
system wentylacji pozarowej wykorzystujacy wentylatory strumieniowe do
transportu gazéw i dymoéw pozarowych od punktéw nawiewnych do punk-
tow wyciggowych powodujac jednoczesne mieszanie dymu z powietrzem
oraz wentylatory wyciggowe do usuwania produktéw spalania na zewnatrz
budynku. Z przestrzeni garazowej istnieje mozliwo$¢ ewakuacji przez 10
wyjs¢ ewakuacyjnych, po 5 wyjs¢ ewakuacyjnych z kazdej strefy pozarowe;j.
Schemat instalacji w rozwazanym garazu oraz rzut modelu zostaly przed-
stawione na rys. 1. Uzytkownikami garazu sg przede wszystkim mieszkancy,
osoby zaznajomione z planem garazu. Dostep do wyjs¢ ewakuacyjnych nie
jest ograniczony. Maksymalna dtugos$¢ przejscia ewakuacyjnego dla strefy
dymowej A wynosi ok. 39,2 m, ktdéra na rys. 1 zostata zaznaczona kolorem
zielonym.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie analizowanego garazu z podzialem na strefy

detekcji dymu. Zrédlo: opracowanie wlasne.

PNG - punkt naplywu naturalnego powietrza do przestrzeni garazu,

PNM - punkt naplywu mechanicznego, PW - punkt wyciagowy,

WE - wyjécie ewakuacyjne, JET - wentylator strumieniowy,

BP - brama pozarowa, SD - strefa dymowa, SP - strefa pozarowa.

Symulacj¢ przeprowadzono w oparciu o zalozenia warunkujace powsta-

nie modelu obliczeniowego. Do najwazniejszych z nich naleza:

Model przestrzeni obliczeniowej zostal podzielony za pomoca szesciennej
strukturalnej siatki obliczeniowej o rozdzielczosci 0,2 m (aspect ratio =1).
Liczba komorek obliczeniowych w siatce wynosi 2 031 744 szt.

Model przeplywu turbulentnego przyjmowany w symulacji to modelu
turbulencji LES (Large Eddy Simulation).

Zastosowany model SGS to model Deardorffa.

Modelowym zrédtem pozaru jest powierzchniowe zZrédto o wymiarach
5 x 5m izmiennej mocy w czasie wg holenderskiej normy NEN 6098:2010
[10].
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» Moc maksymalna modelowanego pozaru wynosi 9,4 MW.
» Wartos¢ przyjetego wspolczynnika generacji sadzy wynosi Ys = 0,1 kg/kg.
o W modelu pozaru przyjeto warto$¢ ciepta spalania, usredniong dla sa-
mochodu osobowego wynoszaca 25 MJ/kg.
o Udzial ciepta wymienianego na drodze konwekcji wynosi 70% a na drodze
promieniowania 30%.
« Wentylatory strumieniowe zostajg uruchomione w 300 s.
« Uruchomienie wentylatoréw wyciagowych nastepuje bezzwlocznie po
wykryciu pozaru w 60 s.
« Czas do osiggniecia wydajno$ci znamionowej wentylatoréw strumienio-
wych wynosi 10 s.
« Czas do osiagnigcia wydajno$ci znamionowej wentylatoréw wyciggowych
wynosi 60 s.
« Laczna wydajnos¢ wentylatoréw oddymiajacych wynosi 180 000 m*/h,
o Parametry poczatkowe otoczenia:
a) temperatura otoczenia +20°C,
b) ci$nienie otoczenia 1,01325 bar,
c) wilgotnos¢ wzgledna 40%,
d) wspoétczynnik widzialnosci - 3,
e) przyciaganie ziemskie 9,81 m/s?
Na potrzeby analizy skutecznosci pracy systemu przeciwpozarowego
w garazu podziemnym konieczne staje si¢ okreslenie dtugosci wymagane-
go czasu bezpiecznej ewakuacji, na podstawie ktérego dokonuje si¢ oceny
parametréw panujacych na przejsciach ewakuacyjnych. Garaz podziemny;,
zwlaszcza pod budynkiem mieszkalnym, jest traktowany jako obszar o ma-
tym zageszczeniu oséb. Diugos¢ trwania wymaganego czasu bezpiecznej
ewakuacji szacowana jest na podstawie zaleznosci (1):
t

At,  + At + (At At + At ) (1)

WCBE = pre(99%) + pre(1%) tra
gdzie:

At - czas detekgji [s],

At - czas alarmowania [s],

Aty — Czas reakcji pierwszych osob [s],

Atpre(gg%) — czas reakgji ostatnich osob [s],

At - czas przejscia [s].
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (WCBE) oraz dostgpny czas ewa-
kuacji (DCBE) zostaly poréwnane na diagramie przedstawionym na rys. 2.

‘:DCBE H H H
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Rys. 2. Skladowe wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji wg [4]

Na podstawie zapisoéw przedstawionych w PD 7974-6:2004 [4], poszczegol-
ne skladowe wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji wyniosty: czas detekeji
At =60 s, czas alarmowania At = 0's, czas reakcji pierwszych oséb At
=60 s, czas reakcji ostatnich osob At

re(1%,
oreony = 120'8, czas przejscia At, =p6(() s)
Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji dla rozwazanej strefy detekcji
dymu A, bedgcy sumg powyzszych czaséw wyniosh: t .. = 300s.
Wskutek rozwoju pozaru, w obiekcie zmieniajg si¢ warunki srodowisko-
we w nim panujace, oddzialywujace na przebywajace w przestrzeni obiektu
osoby zardéwno fizycznie, jak i psychologicznie [13]. Oddzialywania fizyczne
sa efektem powstalych w wyniku spalania toksycznych gazéw, uwalniane-
go ciepla i dymu ograniczajacego zasieg widocznosci, ktére bezposrednio
wplywaja na funkcjonowanie ukladu oddechowego czlowieka najczesciej
prowadzac do uduszenia, bolu skory, bolu oczu, oparzen, hipotermii. U pod-
staw oddziatywan psychologicznych lezy strach przed ogniem, zadymieniem,
cieplem, a takze ciekawos¢ i proba obserwacji ognia, ktére moga mie¢ wpltyw
na czas rozpoczecia ewakuacji oraz wybor jej kierunku. Do zaproponowa-
nych w pracy warunkoéw krytyczne srodowiska bedace podstawa do oceny
warunkow bezpiecznej ewakuacji nalezg [13, 14]:
 Temperatura powietrza w przestrzeni drég ewakuacyjnych do wysokosci
1,8 m nie powinna by¢ wyzsza niz 60°C.
o Zasieg widzialnosci znakéw ewakuacyjnych i elementéw konstrukcyjnych
budynku na wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki drogi ewakuacyjnej

nie powinien by¢ mniejszy niz 10 m.
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4., WYNIKI BADAN

Modelowy pozar, zgodnie z zalozeniami analizy, odpowiada pozarowi trzech
samochodéw osobowych. Miejsce pozaru zostalo dobrane, jako prawdopo-
dobnie najtrudniejszy z mozliwych scenariuszy pozarowych dla strefy A.
Pozar jest zlokalizowany na granicy stref dymowych, strefy A i strefy B
w najodleglejszym miejscu od punktu wyciggowego. Na rys. 3 przedstawiono
rozklady widzialnosci dla strefy dymowej A. Kolor niebieski i jasnoniebieski
odnosi si¢ do widzialno$ci ponizej 10 m, kolor czarny oznacza widzialnos§¢
réwna 10 m, kolor zielony, z6tty i czerwony odpowiednio widzialno$¢ po-
wyzej 10 m zgodnie z przedstawiong ponizej skalg.

Time: 60.7 ]

b)
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c)

Time: 180.9

d)

Time: 240.2

e)

Time: 301.0

Rys. 3. Rozklad widzialno$ci w czasie modelowego pozaru na wysokoéci 1,8 m
od posadzki po: a - 1 min., b - 2 min., ¢ - 3 min., d - 4 min., e - 5 min.

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rozklad temperatury na wysokosci 1,8 m od posadzki podczas modelo-
wego pozaru w strefie dymowej A przedstawiono na rys. 4. Kolor niebieski
i zielono-niebieski odnosi si¢ do temperatury ponizej 60°C, kolor czarny
oznacza temperature réwna 60°C, kolor zielony, z6tty i czerwony odpowied-
nio do temperatury powyzej 60°C - zgodnie z przedstawiong skala.

2
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Rys. 4. Rozklad temperatury w czasie pozaru na wysokosci 1,8 m od podtogi po:
a-1min,b-3min,c-5min,d-7min, e-9min.,, f- 11 min, g - 13 min,,
h - 15 min.

Zré6dto: opracowanie wlasne

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej numerycznej analizy skutecznosci pracy wen-
tylacji pozarowej garazu podziemnego otrzymano wyniki przedstawiajace
rozklady parametrow podlegajacych ocenie dla strefy dymowej A. Skutecz-
nosé¢ dzialania wentylacji pozarowej polega na zapewnieniu odpowiednich
warunkow panujgcych na przejsciach ewakuacyjnych z przestrzeni garazu
podziemnego. Zapewnienie odpowiednich warunkéw panujacych na przej-
$ciach ewakuacyjnych umozliwia bezpieczng ewakuacje w okreslonym czasie
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podczas pozaru. Analizy warunkéw panujacych na przejsciach ewakuacyj-
nych dokonano dla strefy dymowej A.

Na podstawie wyznaczonego czasu bezpiecznej ewakuacji, ktéry wyniost
300 s oraz okreslonych krytycznych warunkéw srodowiskowych panujacych
w garazu dokonano analizy dostgpnosci przej$¢ oraz wyjs¢ ewakuacyjnych.
W strefie dymowej A wystepuja 2 dostepne wyjscia ewakuacyjne WE2 oraz
WES3 ktére prowadza bezposrednio do klatek schodowych stanowigcych
wyjscie ewakuacyjne, w bramach pozarowych BP1 i BP2 zaprojektowane sa
drzwi stanowiace transfer do sasiedniej strefy pozarowej SP1 umozliwiajace
przejscie strefy nie objetej pozarem. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ ewakuacji
0s6b do sasiedniej strefy dymowej SD2 poprzez cigg komunikacyjny.

Na podstawie kryterium widzialno$ci, podczas pozaru w jego pierwszej
minucie, dym rozprzestrzenia si¢ od miejsca pozaru do granicy strefy dymowe;j,
na ktorej zostaje zatrzymany przez kurtyne dymowa, jednocze$nie mozna
zaobserwowac, ze sladowe ilosci dymu dostaja si¢ do sasiedniej strefy poza-
rowej poprzez otwartg jeszcze w tym czasie brame pozarowa BP2. W drugiej
minucie zostaje odciety dostep do mozliwosci ewakuacji przez drzwi w bramie
pozarowej BP2. Kolejna minuta rozwoju pozaru prowadzi do zadymienia
wigkszej czesci strefy dymowej SD1 przez co czg$ciowo ograniczony jest dostep
do wyjs¢ ewakuacyjnych WE2 i WE3 poprzez gromadzacy sie przy klatkach
schodowych dym. W pelni dostepne pozostaja drzwi w bramie pozarowej BP1
oraz cigg komunikacyjny prowadzacy do sasiedniej strefy SD2. W dalszym
czasie nastapilo zadymienie klatek schodowych z wyjsciami ewakuacyjnymi
WE2 i WE3 oraz drzwi w bramie pozarowej BP1 pozostawiajac mozliwos¢
ucieczki ciggiem komunikacyjnym do sasiedniej strefy SD2. Przy tak zloka-
lizowanym pozarze w strefie dymowej A za niepokojace nalezy uzna¢ szybkie
rozprzestrzenianie sie dymu w calej strefie jednakze z uwagi na mate rozmiary
strefy (powierzchnia ok 1750 m?) czas przejscia do sasiedniej strefy pozarowe;j
lub dymowej z kazdego miejsca w strefie jest bardzo krotki. Wydostanie sie
uzytkownikow garazu do sasiedniej strefy pozarowej lub dymowej gwarantuje
im bezpieczng ewakuacje. Dym w wymaganym czasie bezpiecznej ewakuacji
nie przedostaje si¢ do sgsiedniej strefy dymowej umozliwiajac ewakuacje
przez zaprojektowane w niej wyjscia ewakuacyjne: WE4, WE5, WE6. Ocena
mozliwoséci ewakuacji na podstawie przewidywanego rozkladu widzialnosci
znakéw ewakuacyjnych oraz przegréd budowlanych w trakcie przemieszcza-
nia si¢ 0s6b do wyjs¢ ewakuacyjnych zostaje okreslona, jako wystarczajaca.
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W przypadku kryterium temperaturowego mozliwos¢ ewakuacji ludzi
zostaje okreslona na podstawie rozktadu temperatury gazéow podczas pozaru
na wysokosci 1,8 m. Analizujac zmiany temperatury podczas pozaru w strefie
dymowej A, zauwazono, ze w trzeciej minucie trwania pozaru zostaja przekro-
czone w stopniu zagrazajacym bezpiecznej ewakuacji przez drzwi znajdujace
sie w bramie pozarowej BP2. Na przejsciach ewakuacyjnych prowadzacych do
pozostatych wyj$¢ ewakuacyjnych nie zauwaza si¢ temperatury przekracza-
jacej wartos$¢ krytyczng. Obserwuje si¢ natomiast podniesiong temperature
na drodze przeptywu dymu do punktu wyciagowego. Przyrost temperatury
przy takich wydatkach systemu wentylacji pozarowej jest stopniowy i prze-
widywalny nie zagrazajacy ewakuujacym sie uzytkownikom garazu.

Wykorzystanie metod obliczeniowych mechaniki ptynéw (CFD) do ana-
lizy warunkéw srodowiskowych panujacych podczas modelowego pozaru
w rozwazanym obiekcie moze prowadzi¢ do glebokiej analizy inzynierskiej,
ktdrej wstep zostal przedstawiony w powyzszym artykule, jednakze nalezy
mie¢ na uwadze, Ze s3 to metody bardzo wrazliwe na poczynione zaloze-
nia w modelu, dlatego trzeba dokonywa¢ wszelkich staran, aby model jak
najwierniej odzwierciedlal rzeczywiste zjawiska fizyczne. Niejednokrotnie
analizy z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw moga sie
przelozy¢ na poprawe bezpieczenstwa nie tylko ewakuacji ludzi z zagrozo-
nych powstawaniem pozar obiektéw, a takze bezpieczenstwa konstrukeji
i uzytkowania.
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