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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi raport z analizy systemu oddymiania klatki schodowej
zlokalizowanej w budynku administracyjnym znajdujacym sie na dziatce o nr ewid. 802/1

w rejonie ulic Warszawskiej i Sw. Wojciecha w Biatymstoku.

W ramach wykonanych prac przeprowadzono analize skutecznosci dziatania grawita-
cyjnej instalacji usuwania dymu i ciepta z przestrzeni klatki schodowej. Oddymianie bedzie
realizowane grawitacyjnie przez klape dymowa, zamontowana nad spocznikiem najwyzszej
kondygnacji. W zaprojektowanym systemie powietrze kompensacyjne bedzie dostarczane
grawitacyjnie przez troje drzwi napowietrzajacych w uktadzie szeregowym zlokalizowa-
nych na parterze klatki schodowej. Parametry instalacji grawitacyjnego usuwania dymu
i ciepta przyjeto zgodnie z projektem przebudowy budynku administracyjnego [1] oraz
projektem instalacji oddymiania klatki schodowej [2]. Symulacje komputerowe przeprowa-
dzono zgodnie z zasadami wiedzy technicznej w oparciu o wytyczne ” Systemy oddymiania
klatek schodowych” wydane przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozaro-

wej im. Jozefa Tuliszkowskiego—Panstwowy Instytut Badawczy (dalej CNBOP) [3].

Niniejszy raport rozpoczeto od charakterystyki obiektu oraz definicji problemu, ktore
stanowig punkt 2 opracowania. W dalszej kolejnosci, krotko oméwiono metode realizacji
analizy i przedstawiono opracowane scenariusze wraz z kryteriami oceny okreslajacymi
skutecznos¢ instalacji oddymiania. W punkcie 3 omdéwione zostato wykorzystane oprogra-
mowanie, a takze przyjete warunki brzegowe. Punkt 4 przedstawia szczegdtowe zestawienie
czastkowych wynikéw symulacji z podziatem na analizowane scenariusze. Oszacowanie nie-
pewnosci towarzyszacych obliczeniom komputerowym zawarto w punkcie 5. Zestawienie
otrzymanych wynikéw przedstawiono w punkcie 6. Raport zakonczono podsumowaniem

i wnioskami zawartymi w punkcie 7.
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2. Zalozenia projektowe
2.1. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowa klatka schodowa ze wzgledu na przeznaczenie budynku, w ktérym sie
znajduje, stanowi droge ewakuacyjng ze strefy pozarowej zakwalifikowanej do kategorii
ZL III. Analizowana pionowa droga ewakuacji, tgczy ze soba trzy kondygnacje nadziemne
oraz jedna kondygnacje podziemna. Lokalizacje klatki schodowej nr 2 w budynku przed-

stawiono na rysunku 1.

= o ]

KL.1

Rysunek 1. Lokalizacja przedmiotowej klatki schodowej nr 2

www.consultrisk.pl Strona 7 z 33



<¢2 ConsultRisk

Wysokos$é¢ klatki mierzona pomiedzy najnizej potozonym wejsciem zlokalizowanym

na pierwszej kondygnacji nadziemnej, a sufitem nad najwyzszym spocznikiem wynosi
ok. 8,94 m. Komputerowy model 3D analizowanej klatki schodowej przedstawiono na

rysunku 2.

Rysunek 2. Model klatki schodowej wykorzystany w symulacjach
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2.2. Parametry instalacji

Powierzchnia klatki schodowej na parterze budynku wynosi ok. 17,77 m?2. Wskaza-
na w projekcie [2] obliczeniowa powierzchnia klatki schodowej, okre$lona zgodnie z [3]
wynosi 15,57 m?. Wymagana powierzchnia czynna otworéw oddymiajacych niezbedna do
skutecznego usuwania dymu powinna stanowi¢, co najmniej 5% obliczeniowej powierzchni
rzutu najwigkszego poziomu [3], lecz nie mniej niz 1 m?. Wymagana powierzchnia geome-
tryczna grawitacyjnych otworéw napowietrzajacych powinna by¢ nie mniejsza niz 130 %
powierzchni geometrycznej zastosowanej klapy dymowej. Parametry projektowanej insta-
lacji usuwania dymu i ciepta, podlegajacej weryfikacji symulacjami CFD przedstawiono

w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry projektowanego systemu oddymiania klatki

Parametry projektowanego systemu oddymiania klatki
Wymagana powierzchnia 1
klapy dymowej (A.) [m?]
Zapewniona pow. czynna klapy L7
dymowej (A..) [m?] 7
Powierzchnia geometryczna 143
klapy dymowej (A,) [m?] 7
Wymagana pow. otworu

yiagata b 1,859
napowietrzajacego [m?]
Zapewniona pow. otworu

1,863

napowietrzajacego (drzwi zew.) [m?]

Skutecznosé projektowanej instalacji oddymiania o parametrach przedstawionych w ta-
beli 1, bedzie podlega¢ weryfikacji z wykorzystaniem symulacji CFD. Zgodnie z wykorzy-
stanymi wytycznymi [3] analiza ta jest konieczna, poniewaz dtugo$¢ dojscia pomiedzy
najbardziej oddalonymi drzwiami do granicy powierzchni obliczeniowej klatki schodowej
jest wieksza niz 5 m, a napowietrzanie realizowane jest przez wiecej niz dwoje drzwi w

uktadzie szeregowym.
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2.3. Cel analizy

Podstawowym celem opracowania jest sprawdzenie efektywnosci zastosowanego syste-
mu usuwania dymu i ciepta z przestrzeni klatki schodowej. Analizie poddano wiec czas, po
ktorym warunki w klatce beda mogtly zosta¢ uznane za bezpieczne zgodnie ze stosowang
w Polsce wiedza techniczna [3].

W wykonanych symulacjach okreslono czas oddymiania klatki schodowej dla trzech
wartos$ci temperatury na zewnatrz jak i wewnatrz budynku, charakterystycznych dla wa-
runkéw polskich. Odpowiadaja one warunkom izotermicznym (okres wiosny i jesieni),
letnim oraz zimowym. Zgodnie z wytycznymi [3], Zzrodlo pozaru testowego umieszczono
na drugiej kondygnacji nadziemnej budynku. Ponizej przedstawiono opracowane scena-

riusze pozarowe.

Opracowane scenariusze
Scenariusz 1 — warunki izotermiczne (+20 °C na zewnatrz i +20 °C w srodku klatki).
Scenariusz 2 — warunki letnie (430 °C na zewnatrz i +24 °C w $rodku klatki).

Scenariusz 3 — warunki zimowe (-22 °C na zewnatrz i +16 °C w $rodku klatki).

Temperatury przyjete w poszczegdlnych scenariuszach zostaty okreslone na podstawie
wytycznych CNBOP-PIB [3], oraz normy PN-EN 12831 Projektowa temperatura zewnetrz-
na. Srednia roczna temperatura zewnetrzna. Projektowa temperatura wewnetrzna. Na ry-
sunku 3 przedstawiono podziat obszaru Polski na strefy klimatyczne w okresie letnim oraz

zimowym, wraz z zaznaczeniem lokalizacji przedmiotowego budynku.

ALTYCK/E
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Rysunek 3. Podzial obszaru Polski na strefy klimatyczne
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2.4. Dokumentacja projektowa

State parametry przyjete do analizy wynikaja z nastepujacej dokumentacji:

parametry weryfikowanego systemu oddymiania zostaly przyjete na podstawie projek-
tu przebudowy budynku administracyjnego, autor mgr inz. arch. Tomasz Jacyniewicz,
mgr inz. arch. Kamila Grzegorczyk, marzec 2023 r [1] oraz projektu instalacji oddy-
miania klatki schodowej, autor inz. Sebastian Michalak [2];

sposob przeprowadzania weryfikacji z wykorzystaniem symulacji CFD zostat przyjety
na podstawie wytycznych CNBOP [3];

opory aerodynamiczne w modelu, zostaty przyjete zgodnie z domys$lnym modelem
programu FDS [4];

parametry poczatkowe oraz brzegowe (temperatura wewnatrz i na zewnatrz klatki,
ci$nienie, wilgotnosé), zostaly przyjete na podstawie normy PN-EN 12831:2006 [5];
wtadciwosci fizykochemiczne materiatéow budowlanych, zostaly przyjete na podstawie
normy PN-EN ISO 6946 [6];

2.5. Metoda realizacji

Metoda realizacji byta komputerowa analiza CFD. Parametry determinujace oczysz-
czenie klatki schodowej z dymu przyjeto wedtug wytycznych CNBOP-PIB [3]. Zgodnie
z tymi wytycznymi dokonano pomiaru wartosci transmitancji swiatta powyzej spocznika
ostatniej kondygnacji. Wartosé krytyczna to 95% mierzona na wysokosci 2 m od poziomu
tego spocznika. Pomiaru dokonano za pomocg detektora liniowego. Nadajnik od odbiorni-
ka czujki oddalony byt o 1 m. Rysunek 4 przedstawia umiejscowienie ww. czujki liniowe;.

Lokalizacja urzadzen pomiarowych byta stata we wszystkich scenariuszach.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie urzadzen pomiarowych (zélte linie)

We wszystkich scenariuszach przez pierwsze 300 sekund symulacji, klatka schodowa
byta zadymiana. Nastepnie przez 60 sekund dym rozchodzit si¢ po dostepnej przestrzeni
budynku. System oddymiania w klatce, zgodnie z metodyka zaproponowana w wytycz-
nych [3], uruchomiany byt w 360 sekundzie symulacji. Od tego momentu mierzono czas
oczyszczania klatki schodowej z dymu. Pozar testowy, zostat przyjety wedtug wytycz-

nych CNBOP [3]. Jego lokalizacje przedstawiono na rysunku 5.

Rysunek 5. Umiejscowienie pozaru testowego (czerwone pole) w klatce schodowej. Lokalizacja

na drugiej kondygnacji nadziemnej [3]
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2.6. Kryteria oceny

Do oceny skutecznosci usuwania dymu i ciepta z przestrzeni analizowanej klatki scho-

dowej przyjeto nastepujace kryteria:

1. Po uruchomieniu instalacji oddymiania, zalegajacy dym ma przeptywaé¢ w gore klatki,
gdzie nastepnie zostanie usuniety przez znajdujaca si¢ tam klape dymowa.

2. Przestrzen klatki schodowej uznaje si¢ za oddymiona, jezeli zmierzona transmitancja
na wysokosci 2 m od poziomu najwyzszego spocznika wynosi 95%. Parametr przyjety
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zawartej w wytycznych CNBOP [3]. Kryterium
to jest ilodciowym wyznacznikiem calkowitego usuniecia dymu z klatki schodowej.
Dla systemow z nawiewem grawitacyjnym nie okresla si¢ maksymalnej dtugosci czasu

oczyszczenia.
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3. Zalozenia do symulacji CFD

3.1. Charakterystyka uzytego programu CFD

Do przeprowadzenia szczegdtowej analizy oraz otrzymania wynikow zawartych w ni-
niejszym raporcie, zostal wykorzystany program Fire Dynamics Simulator wersja 6.7.7,
ktory jest narzedziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST
(National Institute of Standards and Technology). Aplikacja wykorzystuje metody obli-
czeniowe numerycznej mechaniki ptynow CEFD. Model CFD, zastosowany w programie
FDS pozwala bada¢ rozwéj pozaru w ztozonych geometriach.

CFD opisuje ruch ptynu na podstawie rozwiazan uktadu réwnan rézniczkowych czast-
kowych Naviera-Stokesa. Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pedu i energii. FDS
jest narzedziem przeznaczonym do szczegdlowej analizy zagrozen pozarowych i rozwia-
zywania problemow zwigzanych inzynierig bezpieczenstwa pozarowego. Zapewnia tym
samym mozliwos¢ poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam procesoéw
spalania. Program ten, w zakresie zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem pozarowym,
mozna stosowa¢ do modelowania transportu ciepta i produktow spalania powstatych
na skutek pozaru, wymiany ciepta poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, roz-
przestrzeniania sie ptomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu
i ciepta, czy tez oddziatywania kropli wody na ptomien [4].

Program FDS wykorzystuje metode duzych wiréw (Large Eddy Simulations — LES)
oraz, po wprowadzeniu odpowiednio gestej siatki obliczeniowej, bezposrednia symulacje
numeryczna (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielko$ci poréwnywalnej z wielkoscia
komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz sta-
nowi kompromis pomiedzy doktadnoscia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostepnymi

obecnie mozliwo$ciami obliczeniowymi.

3.2. Rodzaj i gestosé siatki obliczeniowej

W symulacjach uzyto regularnej siatki szesciennej. W celu skrocenia czasu obliczen
przy jednoczesnym zachowaniu najwyzszej doktadnosci gtéwna domene obliczeniowa w kaz-
dym scenariuszu, podzielono na 8 mniejszych czeéci. Domena obejmujaca zrédto pozaru
sktadata sie z komorek szesciennych o dtugoséci boku réwnej 0,05 m. W pozostalych prze-
strzeniach zastosowano sie¢ o dhugosci boku réwnej 0,1 m. Rozmieszczenie poszczegdlnych

sieci modelu przedstawiono na rysunku 6.
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Rozmiar sieci obliczeniowych dobrano w oparciu o:

— Wytyczne Health and Safety Laboratory [7];

— Wytyczne NUREG, publikowane réwniez w instrukeji uzytkownika FDS6 User’s
Guide [4];

— Wytyczne CNBOP-PIB [3].

-

Rysunek 6. Podzial domeny obliczeniowej w symulacjach

j

3.3. Model turbulencji

W przeprowadzonej symulacji zostal wykorzystany model Deardorff LES, odpowiedni

dla wolnych przeptywow dymu i gazéw pozarowych pod wpltywem termicznych sit wyporu.

3.4. Model spalania

Uzyto modelu mixing-controlled. Model ten przyjmuje nastepujace uproszczenia:
— sktad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez utamek masowy

gazow palnych i produktow spalania oraz powietrza;
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— spalenie nastepuje natychmiast po zmieszaniu;

— spalanie jest jednoetapowe i catkowite;
— procent powstajacego tlenku wegla jest staty i wynika z poczatkowych zatozen symu-

lacji, a nie z aktualnych warunkéw spalania.

3.5. Model promieniowania

Roéwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metoda
objetosci skoriczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cate widmo
promieniowania na kilka przedzialéw czestosci (typowo 6) i korzysta w nich z caltkowej
postaci rownan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sg tak, by pokrywaty
sie z pasmami widma substancji wystepujacych w uktadzie.

Zaktada sie, ze promieniowanie rozchodzi sie jednakowo we wszystkich kierunkach.
Powoduje to, ze zrédto promieniowania mozna otoczy¢ hipotetyczna sfera, przez ktéra
przechodzi strumien energii promieniowania. Wielkoscig charakteryzujaca strumien, jest
natezenie tego promieniowania w sferze. Dyskretyzacja natezenia promieniowania rozpie-
tego na sferze, jest przeprowadzona za pomoca metody objetosci skonczonych przy uzyciu
katow brytowych.

W przypadku symulacji FDS, przestrzen jest podzielona na prostopadtoscienne ko-
moérki (zamiast sferycznych). W celu wyznaczenia intensywnosci promieniowania na Scia-
nach komorki, wektor intensywnosci jest rzutowany na plaszczyzny prostopadte do scian
objetosci kontrolnej. Dzieki temu, mozliwe jest okreslenie natezenia na $cianach pojedyn-
czej komérki (objetosci kontrolnej). Czesé strumienia mocy pozaru, emitowana w postaci
promieniowania jest stata i jest jednym z parametrow symulacji. Przyjeto utamek pro-

mieniowania 30%, zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB [3].
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3.6. Warunki poczatkowe i brzegowe

Wtasciwosci materialéw budowlanych przyjetych w modelu zaprezentowano w tabeli 2.
Wartosci przyjeto na podstawie normy PN-EN ISO 6946 [6].

Tabela 2. Wlasciwosci materiatéw budowlanych

Materiat Wtasciwosci materiatu

Gestoscé 2500 kg/m3

Zelbet Wspblezynnik przewodzenia 1,7 W/(m - K) 6]
Cieplo wlasciwe 0,84 kJ/(kg - K)
Gestosé 800 kg/m?

Bloczki betonowe  Wspétezynnik przewodzenia 0,3 W/(m - K) 6]
Cieplo wlasciwe 0,84 kJ/(kg - K)
Gestosé 1700 kg/m?

Tynk wapienny Wspétezynnik przewodzenia 0,7 W(/m - K) (6]
Ciepto wtasciwe 0,84 kJ/(kg - K)
Gestosé 1000 kg/m?

Ptyta , : .

sipsowo-kartonowa V\Tspolczynm'k przewodzenia 0,3 W/(m - K) 6]
Ciepto wtasciwe 1 kJ/(kg- K)
Gestosé 7850 kg/m?

Stal Wspétezynnik przewodzenia 58 W/(m - K) 6]
Cieplo wlasciwe 0,44 kJ/(kg - K)
Gestoscé 2500 kg/m3

Szkto Wspotezynnik przewodzenia 0,8 W/ (m - K) 6]

Ciepto wtasciwe

0,84 kJ/(kg - K)

3.7. Czas symulacji

Jako maksymalny czas symulacji przyjeto 1500 sekund. W przypadku wcze$niejsze-
go usuniecia dymu zatrzymywano obliczenia. Krok czasowy w symulacjach jest ustalany

automatycznie na podstawie liczby CFL, przy uzyciu schematu L.
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4. Wyniki symulacji CFD

4.1. Krzywa mocy pozaru

Pozar testowy dobrano w oparciu o wytyczne CNBOP-PIB [3]. Maksymalna moc
pozaru to ok. 64 kW. Rozwdj pozaru trwat 15 s, nastepnie az do 285 s utrzymywano
moc maksymalna, by przez ostatnie 15 s wygasi¢ pozar. Wygenerowana krzywa rozwoju

pozaru zostata przedstawiona na rysunku 7.
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Rysunek 7. Krzywa rozwoju pozaru wykorzystana w symulacjach

4.2. Transmitancja

Jednym z parametréw, ktory okreslat skuteczno$é oddymiania klatki schodowej byta
transmitancja $wiatta zmierzona 2 m nad spocznikiem najwyzszej kondygnacji. Na rysun-
kach 8(a) — 8(c) przedstawiono zmiang transmitancji w czasie dla analizowanych scena-
riuszy. Wartosci zostaty odczytane z urzadzen pomiarowych umieszczonych w modelach
komputerowych (rysunek 4).

Zaznaczone na rysunkach 8(a) — 8(c) linie koloru czerwonego okreslaja granice pomiaru
czasu oddymiania. Pozioma linia wyznacza transmitancje 95%. Czas po jakim urzadzenia
do usuwania dymu zapewnity zasieg widzialnosci na tym poziomie wyznacza pionowa czer-
wona linia. Linig koloru niebieskiego zaznaczono zmiane transmitancji w czasie trwania
obliczen. Obszar koloru niebieskiego przedstawia calkowity czas potrzebny do usuniecia
dymu liczony od aktywacji urzadzen oddymiajacych do osiggniecia wymaganego poziomu

transmitancji.
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Rysunek 8. Zmiana transmitancji w czasie trwania obliczen
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Scenariusz 1 — warunki izotermiczne
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Rysunek 9. Warunki w klatce schodowej po 180 s — naptyw dymu do klatki
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Rysunek 10. Warunki w klatce schodowej po 360 s — uruchomienie systemu oddymiania
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Rysunek 11. Warunki w klatce schodowej po 420 s — usuwanie dymu
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Rysunek 12. Warunki w klatce schodowej po 480 s — usuwanie dymu
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Rysunek 13. Warunki w klatce schodowej po 520 s — usuwanie dymu
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Rysunek 14. Warunki w klatce schodowej po 800 s — dym usuniety z przestrzeni klatki
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Scenariusz 2 — warunki letnie
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Rysunek 15. Warunki w klatce schodowej po 180 s — naplyw dymu do klatki
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Rysunek 16. Warunki w klatce schodowej po 360 s — uruchomienie systemu oddymiania
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Rysunek 17. Warunki w klatce schodowej po 420 s — usuwanie dymu
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Rysunek 18. Warunki w klatce schodowej po 520 s — usuwanie dymu
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Rysunek 19. Warunki w klatce schodowej po 700 s — usuwanie dymu
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Rysunek 20. Warunki w klatce schodowej po 1100 s — dym usunigty z przestrzeni klatki
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Scenariusz 3 — warunki zimowe
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Rysunek 21. Warunki w klatce schodowej po 180 s — naptyw dymu do klatki
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Rysunek 22. Warunki w klatce schodowej po 360 s — uruchomienie systemu oddymiania
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Rysunek 23. Warunki w klatce schodowej po 420 s — usuwanie dymu
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Rysunek 24. Warunki w klatce schodowej po 450 s — usuwanie dymu
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Rysunek 25. Warunki w klatce schodowej po 500 s — usuwanie dymu
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Rysunek 26. Warunki w klatce schodowej po 550 s — dym usuniety z przestrzeni klatki
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5. Niepewnosé programu FDS

W celu sprawdzenia poprawnosci wynikow policzono prawdopodobienstwo przekrocze-
nia dopuszczalnych warunkow granicznych. Do tego celu uzyto wskaznikéw niepewnodci
modelu obliczonych na podstawie przewodnika [8].

Zgodnie z zalozeniami warto$¢ btedu jest rozktadem normalnym warunkowanym wzro-

stem wartosci mierzonej M:

0|M ~ N (p,0?) (1)

gdzie: u — wartoéé oczekiwana ($rednia) rozkladu; o — wariancja.

M . M
y O = 0M—( (2)

o 5

gdzie: w, — wartos¢ poczatkowa; 0 — btad systematyczny modelu; o5, — btad standar-

= w, +

dowy modelu.
Woéwezas prawdopodobienstwo, ze wartos¢ odezytana z modelu moze by¢ wigksza niz

wartosé¢ rzeczywista, obliczane jest nastepujaco [4]:

P(w, > w,) = %erfc(l&vjwz/g) (3)

gdzie: erfe() — uzupelniajaca funkcja bledu; w, — warto$¢ odczytana; w, — wartosé
rzeczywista.

Na podstawie [9] w tabeli 3 przyjeto nastepujace wartosci ¢ i 6y pomocne w szaco-
waniu btedu.

Zalezno$¢ miedzy zasiegiem widzialnosci a gestoscig dymu przedstawia wzor:

C

Pn = 5x R W

gdzie: C' — wspotezynnik widzialnosci, bezwymiarowa stata, wynosi 3 dla znakéow odbi-
jajacych swiatto, 8 dla znakéw emitujacych $wiatto; S - zasieg widzialnosci [m]; K,,, — ma-

sowy wspotezynnik ekstynkeji [m?/kg], w przypadku wigkszosci paliw réwny 8700 m?/kg.
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Tabela 3. Wartosci btedu standardowego oraz systematycznego

Ds| Ds | S| Ds | S Ds S

3], Zasieg widzialnosci [m]

0 | 0,034 |10 0,032 | 10,47 5%

Tabela 6. Niepewno$¢ odczytu predkosci przeptywu

Predkosé przeptywu [m/s]

w, w, w, Plw,>w,)

0 1 0,68 5%
0 2 1,37 5%
0 5 342 5%

Wielko$¢ fizyczna Jednostka | Gy 1)
Temperatura warstwy dymu, Wentylacja mechaniczna | °C 0,15 | 1,05
Temperatura warstwy dymu, Wentylacja grawitacyjna | °C 0,12 | 1,07
Temperatura warstwy dymu, Brak wentylacji °C 0,07 | 1,06
Stezenie dymu mg/m? 1,04 | 2,59
Predkosé przepltywu m/s 0,11 | 1,01
Tabela 4. Niepewno$¢ odczytu wartosci temperatury

wp | wy W, P(w, > wy)

Temperatura warstwy dymu, Wentylacja grawitacyjna [°C]

15 | 60 | 55,2 5%

20 | 60 | 55,8 5%

15 | 120 | 108,8 5%

20 | 120 | 1094 5%

Temperatura warstwy dymu, Wentylacja mechaniczna [°C]

15 | 60 | 52,9 5%

20 | 60 | 53,7 5%

15 | 120 | 103,4 5%

20 | 120 | 104,2 5%

Tabela 5. Niepewno$¢ odczytu stezenia dymu
wp e W, P(w, > wy) | Plw, < wy)
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6. Wyniki analizy

Scenariusz 1 w warunkach izotermicznych. Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw stwierdzono, ze od poczatku symulacji dym przemieszczal sie ku gorze, w strone
znajdujacej sie tam klapy dymowej. Wygaszenie pozaru nastapito po czasie 300 s od
poczatku obliczen numerycznych. Zgodnie ze stosowanymi zasadami wiedzy technicznej
na podstawie wytycznych [3] oddymianie rozpoczeto w 360 s. Od samego poczatku uru-
chomienia instalacji usuwania dymu i ciepta, warunki panujace w klatce schodowej szybko
sie poprawiaja, a dym ostatecznie zostaje catkowicie usuniety. W symulacjach okreslono,
ze czas jaki jest potrzebny do osiggniecia poziomu 95% transmitancji nad spocznikiem

najwyzszej kondygnacji wyniesie 440 sekund.

Scenariusz 2 w warunkach letnich. Na podstawie otrzymanych wynikow stwier-
dzono, ze od poczatku symulacji dym przemieszczal si¢ ku goérze, gdzie nastepnie byt
usuwany przez znajdujaca sie tam klape dymowsa. Wygaszenie pozaru nastapito po czasie
300 s od poczatku obliczen numerycznych, a oddymianie rozpoczeto w 360 s. Od samego
poczatku uruchomienia instalacji usuwania dymu i ciepta, warunki panujace w klatce
schodowej szybko sie poprawiajg, a dym ostatecznie zostaje calkowicie usuniety. Nie-
znacznie wieksze zadymienie w poczatkowej fazie oddymiania i dtuzszy czas oddymiania
w stosunku do scenariusza w warunkach izotermicznych wynika z wyzszej temperatury
zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz klatki schodowej. Skutkowato to mniejszg réznica
temperatur pomiedzy zalegajacym dymem, a otaczajacym go powietrzem, zmniejszajac
site wyporu oraz predkos¢ przeptywu. W scenariuszu w warunkach letnich okreslono, ze
usuniecie dymu do poziomu 95% transmitancji nad spocznikiem najwyzszej kondygnacji

nastapi po czasie 760 sekund.

Scenariusz 3 w warunkach zimowych. Stwierdzono, ze od poczatku oddymiania
dym przemieszczat sie ku gorze, gdzie nastepnie byt usuwany przez klape dymowa. Tak
jak w poprzednich symulacjach, uruchomienie instalacji usuwania dymu nastapito po cza-
sie 360 s, od poczatku analizy. Szybszy przeplyw dymu w przestrzeni klatki schodowej
wynika z wiekszej réznicy temperatur pomiedzy zalegajacym dymem, a otaczajacym go
powietrzem, zwiekszajac site wyporu. Po uruchomieniu instalacji usuwania dymu i ciepta,
warunki panujace w klatce schodowej szybko sie poprawiajg, a dym ostatecznie zostaje
catkowicie usuniety. W symulacjach okreslono, ze czas jaki jest potrzebny do osiagniecia

poziomu 95% transmitancji nad spocznikiem najwyzszej kondygnacji wyniesie 190 sekund.
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7. Podsumowanie 1 wnioski

W oparciu o przeprowadzong analize, stwierdza sie, ze:

1. System grawitacyjnej instalacji usuwania dymu i ciepta z nawiewem grawitacyjnym dla
przedmiotowej klatki schodowej spetnia postawione wymagania funkcjonalne - dym
jest usuwany.

2. Czas oczyszczania z dymu przestrzeni klatki schodowej zgodnie z kryteriami oceny
skutecznosci oddymiania wedtug stosowanych zasad wiedzy technicznej na podstawie
wytycznych CNBOP [3] wynosit odpowiednio:

— scenariusz 1 (warunki izotermiczne) — 440 s;

— scenariusz 2 (warunki letnie) — 760 s;

— scenariusz 3 (warunki zimowe) — 190 s.

Czas ten byt liczony od momentu otwarcia klapy dymowe;.

3. Po aktywacji oddymiania, dym przeptywat w gore klatki, skad nastepnie byt usuwany,
przez zainstalowang tam klape oddymiajaca.

4. Dym z klatki schodowej jest usuwany niezaleznie od wartosci temperatury wystepuja-
cej na zewnatrz budynku.

5. Pomimo wystepowania niezgodnosci z przyjetym standardem projektowym w zakresie
odlegtosci pomiedzy najbardziej oddalonymi drzwiami do granicy powierzchni oblicze-
niowej klatki schodowej, a takze realizacji napowietrzania przez wiecej niz dwoje drzwi
w uktadzie szeregowym, dym oraz toksyczne gazy pozarowe sa skutecznie usuwane.

6. W analizie niepewnosci, przedstawionej w punkcie 5 raportu, sprawdzono poprawnos¢
wynikow uzyskanych z symulacji. Odczytane wartosci zawieraja si¢ w dopuszczalnej

tolerancji programu.

Na tej podstawie stwierdza sie, ze projektowana klapa dymowa w potaczeniu z gra-
witacyjnym nawiewem kompensacyjnym, zapewnia wymagang sprawnosé¢ funkcjonalna,
zgodna z zasadami wiedzy technicznej. Dodatkowo, zgodnie z wytycznymi [3] w symula-
cjach komputerowych system oddymiania byt aktywowany dopiero po 360 sekundach od
poczatku obliczen. W rzeczywistych warunkach bedzie to nastepowato od razu po detekeji

dymu, co jeszcze podniesie poziom sprawnosci przedmiotowej instalacji oddymiania.
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