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WPLYW UKLADU PRZEGROD W BUDYNKU
NA PRZEPLYW DYMU W WARUNKACH POZARU

Streszczenie

Monografia obejmuje zagadnienia zwigzane z niewymuszonym przeplywem
dymu przez uklady przegroéd budowlanych w wielkokubaturowych obiektach
budowlanych, co ma praktyczne znaczenie w projektowaniu systemoéw wen-
tylacji pozarowej. Skuteczny system wentylacji musi odbiera¢ kazdy prze-
plyw dymu majacy miejsce w budynku — a zatem istnieje bezposrednie po-
wigzanie pomiedzy parametrami systemu wentylacji, poziomem bezpieczen-
stwa w obiekcie budowlanym oraz ukladem przegréd budowlanych, jakie na
swojej drodze pokonuje dym. Istniejace modele analityczne przeptywu dymu
uwzgledniaja architekture obiektu jako jeden z warunkéw brzegowych. Jak
pokazuja prace walidacyjne, prowadzone réwniez przez Autora, to uwzgled-
nienie jest prawidlowe tylko dla waskiego zakresu zmiennosci wymiaréw
przegrod, bliskich konfiguracji eksperymentalnej, bedacej odniesieniem dla
poszczegbélnych modeli. Z uwagi na powyzsze, w modelach zawarto duze
marginesy bezpieczenstwa — czesto bezzasadne, podnoszace koszty instalacji
niewspoélmiernie do wplywu tego przewymiarowania na bezpieczenstwo
uzytkownikow budynku.

Rozwazania prowadzone w monografii ograniczono do wielkokubaturowe-
go obiektu handlowego, w ktéorym znajduja sie lokale handlowe i pasaz han-
dlowy. Teoretyczny pozar umiejscowiono w lokalu, z ktérego przez witryne
przeplywa dym do pasazu. Przeplyw ograniczony byl kolejnymi przegrodami
budowlanymi — pionowa na granicy lokalu i pasazu oraz pozioma w samym
pasazu. Dopiero po pokonaniu tych przegréd dym trafial do zbiornika dymu,
skad byt usuwany. Prowadzone badania, w odr6znieniu od dotychczas opi-
sanych w literaturze, cechowalo szacowanie strumienia dymu bezposrednio
przy przegrodach budowlanych, co pozwolito na roztaczne okreslenie wpltywu
kazdej z nich na przeptyw dymu.

Badania przedstawione w niniejszej pracy realizowano z wykorzystaniem
modeli numerycznych obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. Computational
Fluid Dynamics, CFD), dwustrefowego modelu pozaru, modeli analitycznych
inzynierii bezpieczenstwa pozarowego oraz modelu fizykalnego w skali 1: 10.
Oceniano wplyw zmienno$ci nastepujacych parametréw, opisujacych uklad
przegrod budowlanych na przeplyw dymu w ukladzie: wielko§¢é pomieszcze-
nia, szeroko$§¢ i wysokos¢ otworu taczacego pomieszczenie z pasazem, obec-



nos¢ przegrody pionowej na drodze dymu lub glebokosé przegrody poziomej
w samym pasazu handlowym.

Wnioski sformulowane na podstawie badan wskazuja na niedoskonatosci
istniejacych analitycznych modeli pozaru oraz przeptywu dymu w obiektach
budowlanych. Zgodno§¢ pomiedzy prostymi modelami a pomiarami rzeczy-
wistymi badz badaniami numerycznymi uzyskiwana jest w waskim zakresie
zmiennosci wymiaréow przegrod budowlanych. W trakcie badan zaobserwo-
wano, ze pomimo uzyskania usrednionej wartosci masowego strumienia
przeplywu dymu, zblizonej do wartosci wyznaczonej modelami analityczny-
mi, wartos¢ te cechuje duze odchylenie standardowe. Oznacza to, ze rzeczy-
wisty przeplyw moze znaczaco odbiega¢ od wyznaczonego dotychczasowym
uproszczonym modelem, a zatem w praktyce obliczenia nalezy prowadzic¢ dla
znanego ukladu przegréd. Wykorzystanie w tym celu opisanych w literaturze
ogélnych wspétczynnikéw korekcyjnych jest obarczone duza niepewnoscia.

Najwazniejszym wnioskiem plyngacym z badan opisanych w monografii
jest mozliwo$§¢ znaczacego podniesienia bezpieczenstwa pozarowego uzyt-
kownikéow lokali handlowych poprzez zwiekszenie wymiaréw otworéw wej-
Sciowych do tych lokali. Przeprowadzone badania wskazuja, ze zwickszenie
wejScia generuje mniejszy koszt w odniesieniu do wymiarowania systemu
wentylacji, niz wczesniej sugerowano. Wskazuje to na mozliwos¢ efektywnego
ekonomicznie podniesienia poziomu bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie
poprzez zmiane sposobu ksztaltowania przegrod budowlanych.



IMPACT OF BUILDING PARTITIONS
ON THE FLOW OF SMOKE IN FIRE

Summary

The dissertation discusses the phenomena related to the natural flow of
smoke, through partitions of a large volume building, which is of great im-
portance to the design of Smoke and Heat Exhaust Ventilation Systems
(SHEVS). The SHEVS must be able to remove the smoke from any source of
fire within the building — which means that the compartmentation of the
building, the level of fire safety and the SHEVS performance are all connected
to each other. Existing analytical methodologies used in the estimation of the
mass of smoke that flows through the building, use the description of the
compartmentation as its boundary condition. Validation work on these
methods carried also by the Author of this thesis, shows that these methods
are valid only in the narrow range of the size of partitions or openings — close
to the setup of experiments from which these methods originate. This leads
to inclusion of large safety margins hidden in the calculation methods,
which often are unjustified and increase the cost of safety features of the
building inadequately to the gain in fire safety they provide.

The research described in this work is limited to a large volume shopping
mall, consisting of individual shops and a mall area. Theoretical fire is posi-
tioned within a shop and the smoke flows to the mall area through the ope-
ning in the storefront. The flow is limited by partitions — vertical partition (re-
ferred to as ,downstand”) in the storefront, and a projecting balcony inside
the mall. After passing these partitions, the smoke can flow directly into the
smoke reservoir, from which it is removed. The research carried by the Au-
thor differs from other experiments by the location of measurement plane.

The research was carried with the use of Computational Fluid Dynamics
(CFD) method and with the use of Froude-number based physical modeling in
1: 10t scale. The author investigated the influence of following partitions and
openings on the flow of smoke within the building: dimensions of the shop,
width, and height of the opening in a storefront, the existence of a down-
stand at the storefront and the depth of projecting balcony.

The results of the research shows that existing description of how buil-
ding partitions influence the flow of smoke. Good agreement between experi-
ments and existing models was found only for a narrow range of the dimen-
sions of various partitions. Use of downstand or balcony flow coefficients,



a common simplification used in engineering methods, was correct only for
averaged results of the experiments. The averaged value had a large stan-
dard deviation, which means that in practical engineering these values
should not be used, as it may lead to a large error. The performed experi-
ments also have shown, that some technical solutions, such as channeling
screens, do not have an as big influence on the fire safety, as previously at-
tributed. A smoke flow in all directions was observed, when the balcony was
unequipped with channeling screens, but as estimated, this flow did not
cause any significant danger to the building.

The most important conclusion of this thesis is, that it is possible to in-
crease the level of fire safety inside a shopping unit, by increasing the di-
mensions of its opening. At the same time, this increase has a lesser impact
on the dimensioning of SHEVS, than previously attributed. This leads to
a conclusion, that this increase of fire safety within the building may require
a large change in dimensioning of SHEVS, and thus not generate additional
cost.
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Oznaczenia i symbole

Litery greckie
o — wspotczynnik szybkosci przyrostu strumienia ciepta w po-
zarze, [kW/s?]

- stosunek ciepta wlasciwego (c, / ¢,) plynu

— zmienna modelu transportu promieniowania P1

— dyssypacja kinetycznej energii turbulencji, [m3/s2]

— przyrost temperatury dymu, [K]

maxw — Maksymalny przyrost temperatury dymu wyplywajacego przez
otwor, [K]

® @ =

K — wspolczynnik zwiazany z wyplywem dymu z pomieszczenia
przy zalozeniu niejednorodnego rozkladu temperatury wypty-
wajacego dymu, [-]

v — dynamiczny wspoélczynnik lepkosci ptynu, [kg/(ms)]

L — wspolczynnik dynamicznej lepkosci turbulentnej ptynu,
[kg/ms]

IT; — bezwymiarowa grupa i, [-]

p — gestos¢ gazu [kg/m?3| w ci$nieniu odniesienia

Pamb — gestos¢ gazu w temperaturze otoczenia, [kg/m?]

P, — gesto$¢ gazu w pomieszczeniu objetym pozarem [kg/m?3]
w ciSnieniu odniesienia

Po — gestos¢ gazu poza pomieszczeniem objetym pozarem [kg/m3]
w ci$nieniu odniesienia

c — wspotczynnik korekeyjny (3.8) o wartosci 2, [-]

T — sily tarcia, [N]

—pru'j — naprezenia turbulentne (Reynoldsa), [Pa]

Oznaczenia literowe

A — powierzchnia pozaru, [m?]

Ao — powierzchnia otworu, [m?|

Ay — powierzchnia otworéw usuwajacych dym, [m?]

A; — powierzchnia otworéw napowietrzajacych, [m?]

b — glebokos¢ przegrody poziomej (balkon, antresola), [m]

Cy — wspolczynnik wyplywu przez otwor wejsciowy do lokalu

(nazywany takze wspoétczynnikiem ,nadproza”), [-]
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— wspolczynnik wielkoSci pomieszczenia, [-]

— wspotczynnik przeplywu z lokalu, [-]

— wspolczynnik przeptywu do lokalu, [-]

— stata modelu turbulenciji k-¢, [-]

— wspolczynnik w réwnaniu Veritera, [-]

— cieplo wlasciwe przy stalym ciSnieniu, [J/g]

=

L 0N000

Cy — cieplo wlasciwe przy statej objetosci, [J/g]

Coi — wspolczynnik wyplywu otworéw napowietrzajacych, [-]

C,o - wspolczynnik wyplywu otworéw usuwajacych dym, [-]

D — Srednica pozaru, [m]

D; — wspotczynnik dyfuzji filtra, [m2/s]

d, d, - grubos¢ warstwy dymu (takze w odniesieniu do zbiornika
dymu), [m]

F — sily zewnetrzne, [N]

Fr — liczba podobienstwa Froude’a, [-]

g — stala przyciagania ziemskiego, [N/kg]

AH,.; - efektywne cieplto spalania paliwa, [kJ/kg]

H, — wspotczynnik rownania Veritera

hy, — wysokos¢ od podtogi do poziomu przegrody poziomej (balkon,
antresola), [m]

h. — wspotczynnik przejmowania ciepta, [W/(m?K)]

h;, hy — strumienie entalpii i ciepta wplywajace do warstwy dolnej
i goérnej dymu

h, — wysokos$¢ otworu, [m]

LI, - strumien promieniowania cieplnego, [kW/m?|

K — bezwymiarowy wspoélczynnik strat ciepta w warstwie dymu, [-]

k — kinetyczna energia turbulencji, [m?/s?]

kpoc - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego przegrody; gestosc
i ciepto wlasciwe przegrody

l — wymiar charakterystyczny, [m]

m — masowy strumien dymu, [kg/s]

my, my — strumienie masy gazéw wplywajacych do warstwy dolnej
i gornej dymu, [kg/s]

mp — masowy strumien dymu w kolumnie konwekcyjnej, [kg/s]

mg, m, — masowy strumien dymu na krawedzi przegrody poziome;
(balkon, antresola), [kg/s]

m,, M, — masowy strumien dymu wyplywajacego z lokalu, [kg/s]

My — masowy strumien gazu usuwany ze zbiornika dymu, [kg/s]
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m
p,3D
— masowy strumien gazu w kolumnie tréjwymiarowej, liniowej

rflp 2D oraz na koncach kolumny, [kg/s]

mp,ends

N — wysokos§¢, na jakiej znajduje sie tzw. plaszczyzna neutralna
ciSnienia, [m]

P — obwod zZrodla pozaru, [m]

bi — ciSnienie powietrza w pomieszczeniu objetym pozarem, [Pa]

J 2 — ciSnienie powietrza poza pomieszczeniem objetym pozarem
(réwniez rozumiane jako ciSnienie odniesienia), [Pa]

q — strumien ciepla, kW]

0. — konwekcyjny strumien ciepla wydzielanego w pozarze (kon-
wekcyjna moc pozaru), [kW]

0, — catkowity strumien ciepta wydzielanego w pozarze (moc po-
zaru), [kW]

r — odlegtos¢ od osi kolumny konwekcyjnej dymu, mierzona
W rzucie poziomym, [m]

R — uniwersalna stata gazowa, [J/(mol-K)]

Re — liczba podobienstwa Reynoldsa, [-]

Sji — skladowe tensora odksztalcenia katowego (deformacji), [s!]

T, — temperatura otoczenia, [K]

Thmaxw — maksymalna temperatura dymu wyplywajacego przez otwor,

(K]

T — temperatura dymu, [K]

174 — objetosciowy strumien gazu, [m3/s]

V. — predkos¢ przeplywu, [m/s]

Vy — predkosé przeplywu powietrza — skladowa w osi Y, [m/s]

Wey - odleglosé pomiedzy kurtynami kierunkujacymi, [m]

Wes  — efektywna szerokos¢ strumienia dymu na krawedzi rozply-
wu, [m]

w, — szerokoS§¢ otworu taczacego pomieszczenie z pasazem, [m]

Wg, Wy, — szerokosé zastepcza w rownaniu Veritera, [m]

Y — wysokos¢ do podstawy warstwy dymu w pomieszczeniu, [m]

Y; — i-ty sktadnik mieszaniny

Yoot — Wspblczynnik produkcji sadzy z masy paliwa, [g/g]

zZ — wysokosé, [m]

Zs — wysokos§¢ od krawedzi balkonu do granicy warstwy wolnej

od dymu, [m]
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1. WPROWADZENIE

1.1. Przeplyw dymu w obiekcie budowlanym

Dym i ciepto powstale w pozarze stanowia zagrozenie dla uzytkowni-
koéw budynku, jego konstrukgcji i instalacji oraz elementéw wyposazenia
i wykoniczenia wnetrz. Zagrozenie to moze by¢ ograniczane na wiele spo-
soboéw — jednym z nich jest zastosowanie urzadzen usuwajacych dym
i cieplo, nazywanych systemami wentylacji pozarowej. Na skutecznosé
systemu wentylacji pozarowej wplywaja nie tylko jego parametry pracy,
ale takze kontekst architektoniczny, w jakim system sie znajduje. Dym
proliferuje w budynku, oplywajac przegrody budowlane, co prowadzi do
powstania lokalnych zawirowan, ktore wplywaja na wzrost masy dymu
oraz spadek jego temperatury. Rozpatrywanie ukladéw wentylacji poza-
rowej w oderwaniu od przestrzeni, ktérg chronia, jest pozbawione sensu
i prowadzi do bledow projektowych. Ich cena, w najlepszym wypadku,
jest nieuzasadniony koszt powstania przewymiarowanej instalacji,
a w najgorszym — zycie badz zdrowie ludzi.

Wykorzystanie systemow wentylacji pozarowej jest czesto niezbednym
krokiem przy dostosowywaniu projektowanego wielkokubaturowego obiek-
tu budowlanego do wymagan podstawowych zwiazanych z bezpieczen-
stwem pozarowym [2]. Poza podniesieniem poziomu bezpieczenstwa po-
zarowego, wykorzystanie tych systemow moze mie¢ réwniez skutek for-
malno-prawny, polegajacy na ztagodzeniu niektérych wymagan przepisow
techniczno-budowlanych [3], np. przez powiekszenie maksymalnej do-
puszczalnej powierzchni strefy pozarowej lub diugosci dréog ewakuacii.
W niektérych budynkach koniecznos¢ zastosowania systemoéw wentylacji
pozarowej wynika wprost z wymagan prawa — do tych przestrzeni mozna
zaliczy¢ pasaz handlowy, przekryty ciag pieszy, do ktérego przylegaja
lokale handlowe i ustugowe. Systemy wentylacji pozarowej sa tak wazne
w ochronie zycia, ze niespelnienie wymagan przepisow zwigzanych z ich
wykorzystaniem moze stanowi¢ podstawe do uznania obiektu za zagraza-
jacy zyciu [4]. Z taka sytuacja wiaza sie konsekwencje prawne, obejmu-
jace m.in. natychmiastowe zamkniecie obiektu do czasu usuniecia nie-
prawidlowosci.

W procesie projektowania systeméw wentylacji pozarowej wielkokuba-
turowych obiektéw budowlanych wykorzystywane sa zaleznosci empi-
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ryczne rozwijane od lat 70. XX w. [5-7]. O ile — w przypadku przeplywu
dymu w kolumnie osiowo-symetrycznej — wyznaczenie ilosci dymu po-
wstatego w pozarze jest mozliwe z wykorzystaniem prostych zaleznosci
empirycznych [8, 9], gdy dym na swojej drodze oplywa wiele przegrod
budowlanych (fot. 1), o tyle wyznaczenie masy dymu w miejscu jego
usuniecia jest dos¢ skomplikowane. W latach 80. i 90. XX w. badacze
zwracali uwage na roézny charakter przeplywu dymu w zaleznosci od
konfiguracji optywanych przegréod budowlanych. Powstale modele mate-
matyczne rozplywajacych sie kolumn dymu w swoim opisie zawieralty
informacje o dtugosci poziomej i pionowej drogi, jaka musi pokonac¢ dym
[10-13]. Wykazano takze wplyw szerokosci otworu na mozliwos¢ gwal-
townego przyrostu masy dymu w budynku, czego skutkiem moze byc¢
szybkie i niespodziewane zadymienie wyzszych kondygnaciji [11]. Do dzis
problemy zwiazane z przeplywem dymu w kolumnie konwekcyjnej lub
zjawiska zachodzace w trakcie tego przeplywu stanowia obszar zaintere-
sowania badaczy i przedmiot aktualnych badan [14-18].

Fot. 1. Przeptyw dymu w ukladzie przegréd budowlanych
a) prosty uklad przegréd, b) skomplikowany uktad przegréd;
widoczna jest réznica w ilosci dymu ptynqgcego w obszarze kolumny konwekcyjnej
(osiowo-symetrycznej) a wyptywem z krawedzi przegrody poziomej (fot. Autora)

Projektant powinien posiada¢ wiedze pozwalajaca mu zrozumiec
wplyw wewnetrznej architektury obiektu na ilo§¢ dymu, jaka moze
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powsta¢ w czasie pozaru. Nie dotyczy to wylacznie wiedzy na temat okre-
Slenia masy dymu, jaka nalezy usunac z obiektu, ale takze o zbudowanie
intuicji, ktéra pozwoli oceni¢ skutki decyzji podejmowanych przez innych
uczestnikow procesu budowlanego na dzialanie systemu przeciwpozaro-
wego. Nalezy rowniez pamietac, ze rozpoczecie uzytkowania obiektu nie
jest zakoniczeniem procesu tworzenia skutecznego systemu wentylacji
pozarowej — praktyka pokazuje, ze obiekty handlowo-ustugowe sg nie-
ustannie zmieniane i modernizowane. Wprowadzanie zmian w systemie
wentylacji istniejacego obiektu jest niezwykle trudne, stad wazne jest
wyczucie, czy zmiany architektoniczne, np. w obrebie witryn nowych
lokali, wymagajg ingerencji w istniejace rozwigzania.

Zjawiska zachodzace podczas wyplywu dymu z pomieszczenia oraz
przeplywu dymu przez uklady przegrod budowlanych (fot. 2) sa szcze-
g6lnie wazne w przypadku projektowania wielkokubaturowych obiektow
budowlanych, jak np. centra handlowe, hale widowiskowe lub terminale
pasazerskie. W obiektach tych powszechnie wykorzystuje sie systemy
wentylacji oddymiajacej (mechaniczne i grawitacyjne), wykorzystujace
wspoélng kubature, z ktérej usuwany jest dym (tzw. zbiornik dymu). Prze-
plyw dymu od miejsca powstania pozaru do zbiornika dymu nastepuje
wylacznie w wyniku dziatania sil natury: sily wyporu, ksztaltowania sie
strumieni podsufitowych lub réznicy ciSnienia pomiedzy przestrzeniami.

Fot. 2. Dym rozprzestrzeniajqcy sie w budynku wielkokubaturowym
a) wyptyw dymu z lokalu do pasazu,
b) dym optywajacy pozioma przegrode budowlana (fot. Autora)
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Poniewaz system wentylacji nie wplywa bezposrednio na przeplyw
dymu, mozna stwierdzic, ze jego ilosS¢, pltynaca w ukladzie przegrod, zale-
zy od wielkosci pozaru i kontekstu architektonicznego, w jakim pozar ma
miejsce. Skuteczny system wentylacji musi odbiera¢ kazdy przepltyw
dymu w budynku, a zatem istnieje bezposrednie powiazanie pomiedzy
parametrami systemu wentylacji, poziomem bezpieczenistwa w obiekcie
oraz ukladem przegrod budowlanych, jakie na swojej drodze musi poko-
nac dym.

W procesie projektowania skomplikowanych obiektow budowlanych
widoczny jest niedostatek wspoétpracy pomiedzy osobami odpowiedzial-
nymi za ksztaltowanie przestrzeni (architekt, konstruktor) a projektan-
tami instalacji. Skutkiem tego sa rozwigzania architektoniczne nieko-
rzystnie wplywajace na przeplyw dymu w obiekcie, a co za tym idzie na
zagrozenia z nim zwiazane. Nieporozumienia pomiedzy branzystami
wplywaja takze na koszt samych prac projektowych. Rozwiazanie pro-
bleméw zwigzanych z niedostosowaniem ksztaltu przestrzeni wewnatrz
budynku do technicznych mozliwosci systemoéw wentylacji pozarowej
wymaga czasu, duzego nakladu pracy oraz kosztownych badan nume-
rycznych z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki plynow
(CFD, ang. Computational Fluid Dynamics). Dzieki CFD mozliwe jest
oszacowanie przepltywu dymu w ukltadzie przegréd budowlanych.

Najwazniejszym parametrem opisujacym prace systemu wentylacji
pozarowej jest jego wydajnosé, tj. okreslona maksymalna ilo§¢ dymu,
bedacego mieszaning powietrza oraz niewielkich ilosci czastek sadzy,
aerozoli i gazowych produktéw spalania, jaka jest w stanie usunac sys-
tem wentylacji pozarowej (wyrazona zazwyczaj w m3/h). Produkty spala-
nia stanowia znikoma czeS¢ usuwanej mieszaniny, co wyraznie widac
w opisywanych w literaturze stezeniach krytycznych poszczegolnych
skladnikéw dymu, wyrazanych w czeSciach grama na metr szescienny.
Oznacza to, ze dopuszczalne jest traktowanie dymu jako goracego powie-
trza. W zwiazku z powyzszym analityczne metody okreslania ilosci dymu
niezbednej do usuniecia z obiektu budowlanego w wiekszosci odnosza
sie do wyznaczenia masy unoszacego sie, ogrzanego przez pozar powie-
trza, zalezacej m.in. od projektowej wielkosci pozaru oraz przegréd bu-
dowlanych, ktore na swojej drodze dym musi oplynac. Znajac mase ply-
nacego dymu, ilo§¢ energii uwolnionej w trakcie pozaru oraz cieplo wia-
Sciwe powietrza, mozliwe jest przyblizone okreslenie sredniej temperatury
dymu, przy czym w obliczeniach wykorzystuje sie — w stosunku do calej
energii wyzwolonej w pozarze — roznego rodzaju wspolczynniki ilosci
energii zgromadzonej w dymie [19].
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W ocenie Autora uznane metody projektowania systeméw wentylacji
pozarowej, oparte na zaleznoSciach analitycznych, znaczaco zawyzaja
ilos¢ dymu powstala w pozarze. Przewymiarowanie to wplywa na zwiek-
szenie wydajnosci systemow wentylacji pozarowej, co mozna blednie
okresli¢ jako ,bezpieczne”. W wielu przypadkach nadmierne zwiekszenie
ilosci powietrza usuwanego z chronionej kubatury powoduje przyrost
predkosci powietrza naptywajacego do tej kubatury, a to moze przyczynié
sie do wymuszonego mieszania sie dymu z naplywajacym powietrzem
kompensacyjnym. Zawyzenie wymaganej iloSci powietrza wzgledem rze-
czywistej generacji dymu moze by¢ tak duze, Ze powinno by¢ traktowane
jako blad projektowy. Zrodla literaturowe [19-21] podaja, ze btad zna-
nych analitycznych modeli przeplywu dymu wynosi od kilkudziesieciu do
ponad stu procent wartoSci masowego strumienia dymu. Powyzsze opi-
nie sa zbiezne z wnioskami sformulowanymi na podstawie wczesniej-
szych badan przeprowadzonych przez Autora [22].

1.2. Systemy wentylacji pozarowej

Systemy wentylacji pozarowej byly przedmiotem licznych publikacji,
monografii i podrecznikow akademickich. Za najwazniejsza polskoje-
zyczna publikacje w tym zakresie mozna uzna¢ monografie B. Mizielin-
skiego i G. Kubickiego [23], poza nia warto wymienic jeszcze monografie
D. Brzezinskiej [24] oraz Instrukcje ITB nr 378/2002 [25], 490/2014 [26]
1 493/2015 [27]. Sposrod publikaciji anglojezycznych za najbardziej war-
tosciowe mozna uznac¢ podreczniki [28, 29] oraz dwa obszerne rozdzialy
poswiecone wentylacji pozarowej w SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering [30, 31].

Wentylacja pozarowa jest terminem okreslajacym szeroki wachlarz
systemow i rozwigzan technicznych. Podzial i nazewnictwo poszczegol-
nych podsystemow wentylacji pozarowej nie jest jednoznacznie zdefinio-
wany i budzi w srodowisku wiele kontrowersji. Z uwagi na cel ich stoso-
wania Autor dzieli systemy na [32]:

—wentylacje oddymiajaca, nazywana takze wentylacja poprzeczna
(ang. SHEVS — Smoke and Heat Exhaust Ventilation System); zasada
dzialania systemu jest usuwanie dymu z warstwy pod stropem pomiesz-
czenia i utrzymanie wolnej od dymu przestrzeni, w ktorej beda ewakuo-
wani ludzie oraz dziataly ekipy ratownicze;

—wentylacje wzdluzna, okreslang czasem jako system kontroli dymu;
zasadg dzialania systemu jest wzdluzny transport dymu, przez co zady-
mienie utrzymuje sie jedynie w predefiniowanym obszarze pomiedzy zro-
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dlem ognia a miejscem jego usuwania; rozwiazanie to zapewnia latwy
dostep do zrédia ognia dla ekip ratowniczych;

— wentylacje oczyszczajaca z dymu (ang. Smoke Clearence, dilute); za-
daniem systemu jest usuwanie dymu i mieszanie dymu z naplywajacym
powietrzem kompensacyjnym w celu zmniejszenia jego temperatury
i toksycznosci, a po zakonczeniu akcji ratowniczo-gasniczej oczyszczenie
obiektu z pozostatego dymu.

Za odrebna kategorie systemow mozna uznac systemy zabezpieczaja-
ce drogi ewakuacji. Polskie przepisy techniczno-budowlane [3] wyréznia-
ja dwa gléwne rodzaje tego typu systemow: zabezpieczajace przed zady-
mieniem oraz zapobiegajace zadymieniu. Dzialanie pierwszego systemu
polega na usunieciu dymu z drog ewakuacji. Funkcja systemoéw zapobie-
gania zadymieniu nie jest usuwanie dymu, a wytworzenie odpowiedniej
roznicy cis$nienia pomiedzy przestrzenia objeta pozarem a obszarem
przez nie chronionym, uniemozliwiajacej wptyniecie dymu do przestrzeni
chronione;j.

Rozwazania w niniejszej monografii odnosza sie do przeptywu dymu
przez uklady przegrod budowlanych w wielkokubaturowych obiektach
budowlanych, przez co majq szczegdlne znaczenie w procesie projektowa-
nia wentylacji oddymiajacej z wykorzystaniem urzadzeh mechanicznych
lub grawitacyjnych. Urzadzenia te opisano szczegétowo w punkcie 1.3.

1.3. Wentylacja oddymiajaca

1.3.1. Wprowadzenie

Wentylacje oddymiajaca stosuje sie przede wszystkim w:

— pasazach handlowych,

— duzych pomieszczeniach handlowych,

— jednokondygnacyjnych budynkach wielkopowierzchniowych,

— poziomych drogach ewakuacji,

— garazach.

Wentylacja oddymiajaca zapewnia utrzymanie dymu na pozadanej
wysokosci ponad drogami ewakuacji dzieki usuwaniu dymu bezposred-
nio z obszaru pod stropem do tzw. zbiornika dymu. Istnieja trzy ogolne
kombinacje wzajemnej lokalizacji wyciagu dymu i zrodla pozaru, przed-
stawione na przykladzie pasazu handlowego na rysunku 1 jako scena-
riusze A, B i C. W scenariuszu A dym powstaje w przestrzeni lokalu
handlowo-ustugowego, skad swobodnie wydostaje sie do przestrzeni
wspolnej. Na skutek dziatania sil wyporu dym plynie ku goérnej czesci
pasazu, w ktorej zlokalizowano punkty wyciggowe. Taki rodzaj oddymiania
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czesto potocznie nazywa sie ,oddymianiem przez pasaz”. W scenariuszu
B usunigcie dymu nastepuje réwniez ze wspolnego zbiornika dymu, lecz
w tym wypadku zZrédlo pozaru znajduje sie bezposrednio w pasazu, a ko-
lumna konwekcyjna dymu moze mie¢ charakter osiowo-symetryczny lub
rozplywajacy. Scenariusz C opisuje pozar wystepujacy w obrebie lokalu
wyposazonego we wilasny system wentylacji oddymiajacej — dym utrzy-
mywany jest w obrebie oddymianego lokalu i nie wyplywa do pasazu.

I I { ‘_‘ ’_
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Rys. 1. Scenariusze A, B i C dziatania systemu wentylacji oddymiajacej w zaleznosci
od lokalizacji pozaru wzgledem uktadu przegréd budowlanych (opracowanie Autora)

Wentylacje oddymiajaca mozna zrealizowac¢ z wykorzystaniem syste-
mu grawitacyjnego (klap dymowych) lub mechanicznego wentylatoréow
wyciagowych i przewodow oddymiajacych. W uzasadnionych przypad-
kach dopuszcza sie rozwiazania bedace polaczeniem obu systemow.

Skuteczny system wentylacji pozarowej powinien zapewnia¢ warunki
ewakuacji os6b w tzw. wymaganym czasie bezpiecznej ewakuacji (RSET).
Drugim wymaganiem jest zapewnienie mozliwosci prowadzenia dzialan
ratowniczo-gasniczych poprzez obnizenie temperatury dymu oraz usu-
niecie dymu w stopniu umozliwiajacym podejscie ekip ratowniczych do
zrodla ognia. Wymagania te zawarto w § 270 ust. 1 przepiséw technicz-
no-budowlanych [3]. Ustawodawca nie okreslil jednak, jakie warunki
mozna uwazac za bezpieczne.

1.3.2. Mechaniczna wentylacja oddymiajaca

Systemy wentylacji mechanicznej usuwaja dym i gorace gazy pozaro-
we, wykorzystujac wentylatory wyciagowe odporne na wysoka tempera-
ture oraz uklady przewodéow, ktérymi mozliwy jest kontrolowany trans-
port produktéw spalania. Wentylatory wyciagowe pracuja ze stalym wy-
datkiem objetoSciowym, masa usuwanego dymu jest zmienna i zalezy od
gestosci (temperatury) dymu. Oznacza to, ze w projekcie systemu me-
chanicznej wentylacji oddymiajacej kluczowe jest okreslenie wymagane;j
sumarycznej objetosciowej wydajnosci systemu, ktéra powinna pozwoli¢
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na usuniecie dymu i gorgcych gazow powstalych w najwiekszym praw-
dopodobnym dla danej przestrzeni pozarze.

Drugim istotnym parametrem niezbednym do zaprojektowania systemu
wentylacji pozarowej jest maksymalna temperatura usuwanego dymu,
w odniesieniu do niej dobierane sa odpowiednie parametry dzialania urza-
dzen oddymiajacych. Wentylatory oddymiajace, badane zgodnie z norma
PN-EN 12101-3 [33], sa przeznaczone do usuwania dymu o temperaturze
nieprzekraczajacej 200°C, 300°C, 400°C, 600°C lub 842°C w zaleznosci od
ich klasy. Narazenie na przeplyw dymu o temperaturze wyzszej niz zna-
mionowa grozi uszkodzeniem urzadzenia i moze by¢ traktowane jako btad
projektowy.

W sktad instalacji mechanicznej wentylacji oddymiajacej, poza wenty-
latorami, wchodza m.in.:

— przewody oddymiajace wraz z kratkami wyciggowymi,

— wentylatory napowietrzajace i grawitacyjne punkty doprowadzenia
powietrza kompensacyjnego,

— klapy odcinajace wentylacji pozarowej,

— centrale i tablice sterownicze.

1.3.3. Grawitacyjna wentylacja oddymiajaca

Klapy dymowe potaczone w grawitacyjny system oddymiania sg naj-
prostszym, najtanszym oraz skutecznym urzadzeniem, pozwalajacym
usuwac z obiektow dym i gorace produkty spalania. Zasada dzialania
systemu oparta jest na roznicy gestosci pomiedzy powietrzem otaczaja-
cym a goracym dymem, powodujacej powstanie sil wyporu wypychaja-
cych dym z chronionego obszaru.

W przypadku systemow grawitacyjnych szczegbélna uwage nalezy po-
Swieci¢ szacowanej Sredniej temperaturze usuwanego dymu. W idealnej
sytuacji powinien by¢ on goretszy od otaczajacego powietrza o co naj-
mniej 100°C, aby sila wyporu z latwoscia wypychala go przez otwory
w stropie lub Scianach. Jezeli szacowana réznica temperatury jest mniej-
sza niz 20°C, wykorzystanie systemu grawitacyjnego nie jest mozliwe.
Zaleznos¢ pomiedzy przewidywana Srednig temperatura dymu a skutecz-
noscia systemu wentylacji pozarowej przedstawiono w zalaczniku A do
wytycznych amerykanskiej organizacji National Fire Protection Association
(NFPA) nr 204 [34]. Ponadto systemy wentylacji grawitacyjnej sa wrazliwe
na oddzialywanie wiatru, ktére powinno zosta¢ uwzglednione na etapie
projektu instalacji [35].

Na skutecznos¢ funkcjonowania wentylacji grawitacyjnej, poza liczba
klap dymowych oraz powierzchnia otworéw napowietrzajacych, wpltywaja
warunki sSrodowiska:
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—wewnatrz obszaru objetego pozarem: w szczegélnosci temperatura
dymu (jego gestosé), objetos¢ oddymianej przestrzeni oraz powierzchnia
otworow, ktérymi dostarczane jest powietrze uzupelniajace,

—na zewnatrz obiektu: przede wszystkim temperatura powietrza ze-
wnetrznego oraz oddzialywanie wiatru.

Klapy dymowe, badane wedlug normy PN-EN 12101-2 [36], moga by¢
przeznaczone dla dymu o temperaturze do 300°C lub 600°C. Poza tem-
peratura dzialania norma wyrobu definiuje szereg podstawowych cech
uzytkowych klap dymowych, posrod ktérych za majaca najwiekszy
wplyw na wykorzystanie urzadzenia mozna uznac¢ wartos¢ wspoélczynni-
ka wyplywu C,. Parametr ten stanowi probe matematycznego opisania
niekorzystnego oddzialywania wiatru na klape dymowa w okreslonych
warunkach laboratoryjnych. Mimo ze parametr nie odzwierciedla rzeczy-
wistej skutecznosci dzialania urzadzenia [35], jest gléwnym kryterium
doboru klap dymowych w projektach instalacji [34, 37, 38]. Wykorzysty-
wanag w obliczeniach systemoéw powierzchnie czynna klapy dymowej wy-
znacza sie poprzez mnozenie wspotczynnika wyplywu klapy C, przez po-
wierzchnie geometryczna urzadzenia. Wspoétczynnik wyplywu wyznaczany
jest w trakcie badan w tunelu aerodynamicznym, prowadzonych bez i przy
oddzialywaniu wiatru bocznego. W powszechnie wykorzystywanych me-
todach obliczeniowych do wyznaczenia wymaganej powierzchni czynnej
klap dymowych niezbedne jest okresSlenie masowego strumienia dymu
wplywajacego do zbiornika dymu oraz jego temperatury.

1.4. Wymiarowanie systemow wentylacji oddymiajacej

Bez wzgledu na rodzaj systemu wentylacji pozarowej normy projek-
towe wymagaja od projektanta okreslenia masy i temperatury dymu,
ktérego usuniecie jest niezbedne do osiagniecia postawionego celu dzia-
lania systemu. Popularnym uproszczeniem jest przyjecie ilosci dymu,
ktoéra nalezy usunagd, jako réwna ilosci dymu wplywajacego do zbiornika
dymu. Ilos¢ okresla sie jako wartos¢ chwilowa przeplywu dla pozarow
zmiennych w czasie lub jako warto§¢ maksymalna dla pozaréw o stalej
mocy. Takie dzialanie powinno zapewni¢ utrzymanie dymu na okreslonej
wysokosci, zapewniajac bezpieczenstwo uzytkownikom obiektu lub eki-
pom ratowniczo-gasniczym.

W rzeczywistosci, nawet bilansujac strumien dymu wptywajacy do zbio-
rnika dymu oraz strumien gazéw usuwanych ze zbiornika, stan ustalony
nie jest osiggany. Temperatura dymu w kolumnie konwekcyjnej gazu jest
zdecydowanie wyzsza niz Srednia temperatura gazow w zbiorniku, co
oznacza, ze W obrebie samej warstwy mamy do czynienia z turbulentnym
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ruchem plynu, a ten powoduje mieszanie dymu i otaczajacej go warstwy
powietrza. Mieszanie to przyczynia sie do przyrostu objetosci dymu. Po-
niewaz uwzglednienie opisanych zjawisk przysparza wiele trudnosci, za-
zwyczaj wykorzystuje sie wspolczynniki zwiekszajace wydajnosc¢ systemu
wzgledem obliczen analitycznych, np. dla garazy samochodowych przyj-
mowany jest wspotczynnik bezpieczenstwa o wartosci 1,30 [27]. W przy-
padku bardzo skomplikowanych architektonicznie obiektow wykorzysty-
wane sa analizy rozprzestrzeniania sie¢ dymu i ciepla (metoda CFD), na
podstawie ktorych okreslana jest wymagana wydajnosc systemu.

W przypadku systemow mechanicznych do okreslenia wymaganej wy-
dajnosci systemu wystarczajace jest okreslenie szacowanego masowego
strumienia dymu wplywajacego do zbiornika (1.1) oraz temperatury dymu
(1.2)i(1.3)

v=" (1.1)
p
p= p;:mb Ta (12)
)
o- X< (1.3)
cpm

W systemach wentylacji grawitacyjnej duzy wplyw na wymagana po-
wierzchnie otworéw oddymiajacych ma liczba otworéw napowietrzaja-
cych. Zbilansowanie masy dymu wplywajacej do zbiornika dymu i z niego
usuwanej mozliwe jest z wykorzystaniem zaleznosci (1.4) i (1.5) przedsta-
wionych w dokumencie [37]

m, =m, (1.4)
. C JT.0
1, = uAy N Ll (1.5)
2. A7) T, (T, +©)
oAz )

Alternatywng metode przedstawiono w wytycznych europejskich [39],
w ktorych okreslana jest wymagana powierzchnia otworéw oddymiaja-
cych, a jedna z danych wejSciowych jest temperatura oraz masa dymu
wplywajaca do zbiornika dymu
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Bez wzgledu na wybrana metode wymiarowania systemu kluczowymi
parametrami wejSciowymi do obliczen sa: strumien masy dymu powstalty
w pozarze po przeplywie przez uklad przegréod budowlanych oraz jego
temperatura.

1.5. Problematyka badan nad przeplywem dymu
w ukladach przegrod budowlanych

W odniesieniu do ukladéw przegrod budowlanych w obiektach wiel-
kokubaturowych zjawiska zachodzace w trakcie przeplywu dymu mozna
powiaza¢ z piecioma obszarami (A, B, C, D, E), ktoére zobrazowano na
rysunku 2.

b
=z

( lokal objety pozarem j

pasaz handlowy

Rys. 2. Obszary w budynku (przekrdj pionowy), w ktorych ilo$¢ dymu
i jego wlasciwosci roznia sie. Kierunek przeplywu dymu od obszaru A
do obszaru E (opracowanie Autora)

A. Pomieszczenie, w ktorym powstat pozar. Obszar A jest przedmio-
tem badan nad jednostrefowymi [40, 41] oraz dwustrefowymi [42, 43]
modelami rozwoju pozaru, w ktorych objetos¢ dymu i jego wlasciwosci
zaleza m.in. od wymiaréw pomieszczenia, izolacyjnosci cieplnej Scian,
lokalizacji pozaru, jego mocy oraz od wymiaréow otworéw zewnetrznych
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pomieszczenia. Przeplyw w osiowo-symetrycznej kolumnie konwekcyjne;j
dymu opisywany jest takze modelami samej kolumny, bez uwzglednie-
nia pomieszczenia, w ktéorym wystapil pozar [9, 44-46]. Dalsze prak-
tyczne wykorzystanie wynikow obliczen wymaga okreslenia przeptywu
dymu pod stropem pomieszczenia z wykorzystaniem modelu matema-
tycznego strumienia podsufitowego, tzw. modelu Alperta [47, 48].

B. Wymiary otworu laczacego pomieszczenie, w ktéorym wybucht po-
zar, z pasazem. Objetos¢ dymu plynaca przez otwoér zalezy od jego wy-
miaréw i temperatury dymu, a zaleznosci ja opisujace przedstawiono
m.in. w publikacjach [5, 6, 13, 49-52].

C. Obszar ponad otworem prowadzacym do pomieszczenia. Jest to
obszar, w ktérym przyrost objetosci dymu nie zostat szczegoétowo opisa-
ny w literaturze, a najbardziej popularnym zaloZeniem jest przyjecie
wspolczynnika korekcyjnego, uzaleznionego od konfiguracji przegrod
budowlanych w poblizu otworu wejsciowego do lokalu [53, 54].

D. Obszar pod przegroda pozioma (antresola, balkonem). Podobnie,
jak w przypadku obszaru C, przyrost objetosci dymu w obszarze D nie
zostal szczegolowo opisany. Znanymi zaleceniami inzynierskimi doty-
czacymi szacowania ilosci dymu sa: wspoélczynnik przyrostu masy dymu
plynacego przez obszar D, réwny 2,00, postulowany w [28] oraz metoda
szacowania szerokosci strumienia dymu na granicy obszaréw DiE,
podana w [7].

E. Obszar obroécenia przeplywu oraz kolumny konwekcyjnej dymu.
Obszar E zostal szczegdélowo zbadany i opisany przez wielu autoréw
[5, 7, 13, 55-57]. Moze tutaj zachodzi¢ niebezpieczne zjawisko cofania
sie dymu do przestrzeni pasazy na kondygnacjach powyzej oddymianej,
co bylo przedmiotem rozwazan w pracach [11, 14, 15].

W ocenie Autora, w odniesieniu do obszaréw B, C i D istniala potrzeba
przeprowadzenia szerszych badan, pozwalajacych w dokladniejszy spo-
s6b okresli¢ wplyw ukladu przegrod budowlanych na przeplyw dymu, co
tez uczynit w ramach swojej rozprawy doktorskiej [1] i w niniejszej mo-
nografii. Poruszono w nich zagadnienia zwigzane z szacowaniem ilosci
dymu wyplywajacej z pomieszczenia objetego pozarem oraz ilosci dymu
plynacego pod przegroda pozioma do tzw. krawedzi rozplywu, stanowiace
warunek brzegowy poézniejszych obliczen, bedacych podstawa do projek-
towania systemoéw bezpieczenstwa pozarowego budynkow.

Prowadzone badania ograniczono do wybranego ukladu przegréd bu-
dowlanych, opisanego szczegélowo w rozdziale 5:

— pomieszczenia o znanych wymiarach,

— Sciany, w ktorej znajduje sie otwér pomiedzy pomieszczeniem a pa-
sazem,
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— przegrody poziomej (balkon, antresola),

— pasazu handlowego.

Powyzszy uklad przegréd mozna uznacé za reprezentatywny w odnie-
sieniu do rzeczywistych obiektéw budowlanych, takich jak centra han-
dlowe czy terminale lotnicze. Zakres zmienno$ci wymiaréw przegrod bu-
dowlanych dobrano tak, aby wnioski z prowadzonych badan mogly by¢
wykorzystane w praktyce, bez potrzeby ich ekstrapolacji poza zakres
eksperymentu. Jednoczesnie liczba analiz numerycznych niezbedna do
przeprowadzenia jest uzasadniona ekonomicznie i stanowi jedno z naj-
szerszych ujec¢ tematu w literaturze.

Najwazniejsze z pytan, ktore Autor stawia w swojej monografii, brzmig:

— czy wielko$¢ pomieszczenia (obszar A) oraz lokalizacja zrodta pozaru
rzutuja na ilos¢ i wlasciwosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia?,

— czy wysokos¢ oraz szerokos¢ otworu (obszar B) wplywaja na ilosé
i wlasciwosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia?,

— czy wspolczynnik opisujacy wplyw przegrody pionowej (obszar C) na
drodze dymu moze by¢ opisany jedna wartoscia [13], czy stanowi zmien-
na zaleznag od wysokosci przegrody [53, 58]?,

—w jaki sposob glebokos¢ przegrody poziomej (obszar D) wplywa na
ilos¢ i wlasciwosci dymu plynacego przez uktad przegréod budowlanych?

Oryginalnos¢ rozwigzania problemu naukowego polegata na wykorzy-
staniu obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) w celu doktadnego wyzna-
czenia masowego strumienia dymu plynacego przez wybrane plaszczyz-
ny. Pomiary wykonano z wykorzystaniem autorskiej metody, polegajacej
na sumowaniu masowego strumienia dymu plynacego w ocenianym ob-
szarze. W dotychczasowych badaniach fizykalnych bezposrednie wyzna-
czenie ilosci dymu bylo mozliwe dopiero na koncu ukladu badawczego,
tj. w szczytowym punkcie zbiornika dymu. Dlatego przeprowadzone do
tej pory badania nie odnosily sie do samego wyplywu dymu z pomiesz-
czenia, czy oplywu wybranej przegrody budowlanej, lecz do okreslenia
catkowitej ilosci dymu niezbednej do usuniecia z pasazu (w badanym
kontekscie architektonicznym). Proponowana zmiana w metodologii po-
zwolila na dokladniejsze uwzglednienie wplywu uktadu przegréd w bu-
dynku na przeplyw dymu. Dokladny opis zaproponowanej metody oceny
przedstawiono w punkcie 5.4. Prowadzenie pomiaru wylacznie na konicu
uktadu przegréod moze prowadzi¢ do btednych wnioskow, co pokazano na
przykladzie malejacego wplywu wysokosci otworu wraz z glebokoscig
przegrody poziomej (rozdz. 7, p. 8).
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2. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z DYMEM
A BEZPIECZENSTWO POZAROWE W BUDYNKU

2.1. Zagrozenia zwiazane z dymem

Ochrona zdrowia i zycia ludzi poprzez zapewnienie mozliwosci ewaku-
acji z budynku w przypadku pozaru jest najwazniejszym celem stosowa-
nia systemow bezpieczenstwa pozarowego, w tym systemoéw wentylacji
pozarowej. Ewakuacja oséb jest procesem zlozonym, a na jej przebieg
wplyw ma wiele czynnikéw, takich jak: architektura budynku, swiado-
mos¢ uzytkownikow i podejmowane przez nich decyzje, warunki srodo-
wiskowe panujace w budynku w czasie pozaru.

Ilosciowa kwantyfikacja ryzyka zwiazanego z pozarem byla przedmio-
tem zainteresowan naukowych wielu badaczy. Koncepcja, ktora zdobyla
najwieksze uznanie, opisuje przebieg ewakuacji w tzw. czasie dostepnym
oraz tzw. wymaganym czasie bezpiecznej ewakuacji. Po raz pierwszy
o koncepcji czasow ewakuacji wspomniano w opracowaniu [60]. Termi-
nologia wigzaca dostepny i wymagany czas bezpiecznej ewakuacji zostata
zaproponowana w pracy [61], a sama metodologia szacowania dostepne-
go czasu ewakuacji w pracy [62]. Czas dostepny i wymagany mozna opi-
sac jako:

— ASET (ang. Available Safe Egress Time), dostepny czas bezpiecznej
ewakuacji, okreslajacy przedzial czasowy od powstania pozaru do osia-
gniecia warunkéw krytycznych, uniemozliwiajacych bezpieczng ewakua-
cje z budynku — przedmiot oceny w modelach deterministycznych, takich
jak CFD,

— RSET (ang. Required Safe Egress Time), wymagany czas bezpiecznej
ewakuacji, okreslajacy przedziat czasowy od powstania pozaru do opusz-
czenia obiektu przez ostatnig zagrozona osobe; czas ten zawiera wszystkie
skladowe majace wplyw na opéznienie poczatku ewakuacji, jak réwniez
czas przemieszczania sie ludzi w obiekcie.

Uznaje sie, ze w budynku zapewniono wymagany przepisami tech-
niczno-budowlanymi poziom bezpieczenstwa uzytkownikow, jezeli czas
potrzebny na ewakuacje oséb z budynku wraz z niezbednym margine-
sem bezpieczenstwa jest krétszy od czasu, po ktéorym warunki Srodowi-
ska wywotane oddzialywaniem pozaru przekrocza przyjete wartosci kry-
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tyczne. Zatem warunkiem bezpieczenistwa pozarowego w budynku jest
spelienie kryterium:

RSET + margines bezpieczenstwa < ASET

Koncepcja ASET/RSET, cho¢ uznana i obecna w praktyce inzynier-
skiej od wielu lat, jest krytykowana za potencjalne bledy zwigzane
z opisem zachowania ludzi w czasie pozaru (dla RSET) oraz ze zmienno-
Scia procesu spalania, czy dowolnoscia doboru kryteriow oceny (dla
ASET) [59]. Krytyka dotyczy jednak przede wszystkim obiektow mieszkal-
nych i hotelowych oraz pozaréw tlacych sie, niebedacych przedmiotem
niniejszej monografii.

Zaréwno dostepny, jak i wymagany czas bezpiecznej ewakuacji, opi-
sywane sa wieloma skladowymi odnoszacymi sie do rozwoju pozaru,
ukladu przegrod budowlanych, systeméw bezpieczenstwa w budynku
oraz zachowania uzytkownikéw obiektu. W celu ustalenia dlugosci do-
stepnego lub wymaganego czasu ewakuacji konieczne jest okreslenie
poszczegb6lnych skladowych tych czasow [63]. Przebieg procesu ewakua-
cji wraz z podziatem na poszczegdlne etapy przedstawiono schematycznie
na rysunku 3.
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wartosci krytycznych

Rys. 3. Etapy procesu ewakuacji oséb w osi czasu
(opracowanie Autora na podstawie [63, 64])

Skladowymi wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji sg [63]:

tyer — czas detekcji; czas od momentu zaplonu do wykrycia pozaru
przez system sygnalizacji pozaru i do zadzialania instalacji tryskaczo-
wej lub zaobserwowania pozaru przez pierwszych uzytkownikow bu-
dynku i powiadomienia przez nich obstugi obiektu,
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t, — czas alarmowania; czas od momentu wykrycia pozaru do mo-
mentu ogloszenia alarmu pozarowego; czas ten moze wynosi¢ od zera
do kilku minut, w zaleznosci od scenariusza rozwoju zdarzenh w wypad-
ku pozaru oraz przewidzianego czasu, jaki personel w obiekcie ma wy-
znaczony na rozpoznanie ewentualnego zagrozenia pozarowego,

t,re — Czas rozpoznania i reakcji (ang. pre-movement time) sktadajacy
sie z: t,,,, — Czasu rozpoznania i t., — czasu reakcji; sktadowe odzwier-
ciedlaja czas potrzebny na reakcje oséb na informacje o zagrozeniu po-
zarowym; czas rozpoznania zalezy od sposobu przekazania alarmu po-
zarowego — najkrotszy bedzie dla oséb odpowiednio przeszkolonych,
powiadamianych przez dzwickowe systemy ostrzegawcze (DSO) oraz
Swiadomych zagrozenia pozarowego; czas reakcji jest potrzebny m.in.
na: zakonczenie czynnos$ci wykonywanych przez ludzi, sprawdzenie
informacji o zagrozeniu, poinformowanie innych zagrozonych oséb, po-
wrot do miejsca przebywania w celu zabrania jakiego$ przedmiotu itp.;
przyklady czynnosci wykonywanych w trakcie czasu rozpoznania
i reakcji przedstawiono na rysunku 4

| Czynnosci podejmowane przez osoby ewakuujgce sie

Poszukiwanie Ucieczka Kontrolowanie Inne akcje
informaciji od zagrozenia zagrozenia
Rozpoznanie Ucieczka Ograniczanie || Przygotowanie
zagrozenia zagrozenia do czynnosci:
” o Opuszczenie
onsultacja strefy At -
h ) ak
/ informowanie Psychiczne
0 zagrozeniu
Ukrycie sie Wzywanie Fizyczne
w bezpiecznym ] pomocy

miejscu

Ratunek
Zaalarmowanie

Ratowanie:

Realizowanie
innych czynnosci

Mienia

Rys. 4. Czynnosci podejmowane przez osoby ewakuujgce sie w czasie
rozpoznania i reakcji (opracowanie Autora wg [65])
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t,ay — Czas przemieszczania sie; czas od podjecia przez uzytkownikow
budynku decyzji o rozpoczeciu ewakuacji do momentu opuszczenia przez
nich zagrozonej strefy pozarowej,

margines bezpieczeristwa — czas wymagany ze wzgledow bezpieczen-
stwa pomiedzy dostepnym a wymaganym czasem ewakuacji, wyznaczany
indywidualnie dla kazdego analizowanego przypadku w zaleznosci od
charakterystyki obiektu i niepewnosci obliczenn poszczegdlnych elementow
sktadowych czasu ewakuacji.

Pozar oddziatuje na uzytkownikow budynkoéw przez zadymienie i tran-
sfer ciepla [66]. Efekty tego oddzialywania maja aspekt fizyczny i psycho-
logiczny, do ktérych mozna zaliczy¢ [67-69]:

1. Efekty zauwazenia dymu lub ptomieni, w tym:

— strach przed zblizaniem sie do zadymionych i goracych rejonow
lub drég ewakuacii,

— strach przed zadymieniem lub ogniem w pomieszczeniu, w ktérym
znajduje sie czlowiek; strach ten moze by¢ bodzcem do podjecia decyzji
o ucieczce lub tez przeszkoda, uniemozliwiajaca opuszczenie zagrozonej
przestrzeni (w zaleznosci od intensywnosci pozaru i ilosci dymu),

— zaciekawienie ogniem w pomieszczeniu i préba jego obserwacji,
a takze rejestracji urzadzeniami elektronicznymi.

2. Ograniczona widzialnos¢ oraz bol odczuwany w oczach na skutek
dziatania drazniacych produktéw spalania i ciepta.

3. Boéle w uktadzie oddechowym oraz problemy z oddychaniem z po-
wodu wdychania drazniacego dymu, ktéry moze by¢ takze bardzo gora-
cy. W szczegélnych przypadkach moze to doprowadzi¢ w ciggu kilku
minut do zapasci w wyniku skurczu oskrzeli lub krtani (zwlaszcza przy
astmie). W wyniku oddzialywania gorgcego dymu moze dojs¢ do opa-
rzenia phluc, ktorego skutki zaleza od temperatury wdychanego dymu
i czasu jego oddzialywania.

4. Uduszenie z powodu wdychania toksycznych gazéw, powoduja-
cych omdlenia i utrate przytomnosci (szczego6lnie dotyczy to osob star-
szych i z chorobami ukladu krazenia).

5. B6l skoéry i gornych drég oddechowych w wyniku oddzialywania
ciepta — prowadzacy do oparzen, hipotermii, a w konsekwencji unie-
mozliwiajacy ucieczke.

Powyzsze oddzialywania moga utrudni¢ badz uniemozliwi¢ ucieczke
oraz prowadzi¢ do powaznego uszczerbku na zdrowiu. Poza punktami 1
i 2 wszystkie moga prowadzi¢ do Smierci. Oddziatywanie dymu wplywa
takze na predkos¢ przemieszczania sie os6b, co w sposob og6lny opisano
w pracach [65, 70], a doktadnie zbadano w [71].
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Okreslenie wartosci granicznych parametrow srodowiska w czasie po-
zaru, uznawanych za krytyczne do wyznaczania dostepnego czasu bez-
piecznej ewakuacji, przedstawiono w punkcie 2.2.

2.2. Kryteria akceptowalnosci ryzyka zwiazanego
z zadymieniem

Budynek moze zosta¢ uznany za bezpieczny, jezeli poprzez dziatanie
systemow bezpieczenstwa, w tym systemu wentylacji pozarowej, zostana
zapewnione w trakcie pozaru warunki umozliwiajace bezpieczna ewaku-
acje przez czas dluzszy niz wymagany czas bezpiecznej ewakuacji. Row-
nie waznym kryterium jest uwzglednienie bezpieczenstwa prowadzenia
akcji ratowniczo-gasniczej, co czesto oznacza zapewnienie warunkéw
umozliwiajacych podjecie dziatan ratowniczo-gasniczych juz w chwili ich
rzeczywistego rozpoczecia.

W obiektach handlowo-uslugowych, w pomieszczeniach handlowych
o powierzchni do kilkuset m?, wykonanie skutecznego systemu wentyla-
cji pozarowej nie zawsze jest mozliwe lub ekonomicznie uzasadnione.
W zwiazku z tym za wystarczajace uznaje sie wykorzystanie systemu
wentylacji pozarowej pasazu. Osoby przebywajace bezposrednio w loka-
lach handlowych powinny moc opusci¢ te pomieszczenia, zanim warunki
srodowiskowe w lokalu przekrocza wartosci krytyczne, bez wzgledu na
dzialanie systemow wentylacji pozarowej. Przyjmujac takie uproszczenie,
nalezy mie¢ na uwadze mozliwie dtugie opoznienie rozpoczecia ewakuacji
przez uzytkownikow lokalu handlowego.

Za warunki umozliwiajace bezpieczng ewakuacje oso6b z budynku
mozna uznac [27]:

—utrzymanie dymu na wysokosci powyzej 2 m od poziomu drég ewa-
kuacji, co oznacza, ze osoby ewakuujace sie nie sa narazone na bezpo-
Srednie oddzialywanie dymu zgromadzonego pod stropem kondygnacji,

— przewidywana masowa koncentracja dymu nie jest wieksza niz
0,105 g/m? na wysokosci 1,80 m, co odpowiada lokalnemu zasiegowi
widzialnosci znakéw ewakuacyjnych swiecacych wlasnym swiatlem (nie
mniejszemu niz 10 m) — stezenie dymu, na ktoére narazone sa osoby
ewakuujace sie, nie powinno uniemozliwia¢ okreslenia drogi ewakuacji,

— przewidywana temperatura dymu nie jest wieksza niz 60°C na wyso-
kosci 1,80 m oraz nie wieksza niz 200°C pod stropem kondygnacji — wa-
runki Srodowiska akceptowalne dla krotkiego czasu ekspozycji (do 1 min),

— stezenie toksycznych produktéow spalania (CO, HCN itp.) nie prze-
kracza progow niebezpiecznych przy kroétkiej ekspozycji, przy czym kry-
terium to czesto uznaje sie za spelnione, jezeli spelnione jest takze kryte-
rium widzialnosci oraz wysokosci warstwy dymu.
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Wielu autoréw za kryterium widzialnoSci uznaje zasieg widzialnosci
znakow odbijajacych swiatlo zamiast znakéw swiecacych wlasnym swia-
ttem. Roéznica pomiedzy podejsciami polega na przyjeciu innej wartosci
parametru K, okreslajacego Swiecenie przedmiotu obserwowanego, ktory
dla znakéw odbijajacych przyjmuje wartosé¢ 3, a dla znakéw sSwiecacych
warto$¢ 8. Wykorzystanie parametru K w ocenie zasiegu widzialnosci
w dymie zaproponowal T. Jin [72-74], okreSlajac akceptowalny zasieg
widzialnosci, wynoszacy od 3 m do 5 m dla wspélczynnika ekstynkcji
0,4 m! - 0,7 m! (w odniesieniu do oséb znajacych budynek) oraz od
15 m do 20 m dla wspétczynnika ekstynkcji 0,1 m™! (w przypadku oséb
nieznajacych budynku). Nalezy zauwazy¢, ze wartosci parametru K przy-
jete w literaturze okreslono dla stalych wartosci roznicy kontrastu po-
miedzy znakiem ewakuacyjnym a ttem. W rzeczywistosci parametr K jest
zmienna, a jego wartosS¢ zalezy m.in. od: wspoélczynnika kontrastu §,,
luminancji znaku, natezenia Swiatla w poblizu znaku, odleglosci obser-
watora od znaku oraz wielkosci znaku ewakuacyjnego. Wykorzystanie
w praktyce wartosci parametru K rownego 3 lub 8 jest podejSciem kon-
serwatywnym, a jego popularyzacje mozna zaobserwowac¢ w pracach [75,
76], opublikowanych w renomowanym podreczniku amerykanskiego
stowarzyszenia Society of Fire Protection Engineers (SFPE), pt. SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering. W sSwietle badan Autora [77,
78] oraz innych aktualnych zrodet wiedzy o powstawaniu dymu w poza-
rze [79, 80], tradycyjne wymaganie odnoszace sie do widzialnosci znakéow
odbijajacych swiatlo (K = 3), jako wartosci referencyjnej dla widzialnosci
przegrod, moze by¢ uznane za zbyt daleko idace i prowadzace do znacz-
nego przewymiarowania systemow wentylacji pozarowej. Jako kryterium
oceny warunkow Srodowiska (z uwagi na widzialnos¢) w swojej codzien-
nej praktyce inzynierskiej Autor wykorzystuje przewidywany zasieg wi-
dzialnosci znakéw ewakuacyjnych swiecacych wlasnym swiatlem.

Za warunki srodowiska wystarczajace do podjecia dzialan ratowniczo-
-gasniczych mozna przyjac [27]:

— przewidywany strumien promieniowania cieplnego od warstwy dymu
nie wiekszy niz 15 kW/m? w obszarze do 5 m od zrodla ciepta i dymu, co
oznacza, ze pozar nie rozprzestrzenia sie gwaltownie poprzez promienio-
wanie cieplne. Jako warto$¢ graniczng przyjeto wartosc, przy ktorej na-
stepuje samozaplon wielu materialéw palnych wykonanych z tworzyw
sztucznych [81],

- przewidywany strumien promieniowania nie wiekszy niz 5 kW/m?
w obszarze od 5 m do 15 m od zrédia pozaru, co oznacza mozliwos¢ pod-
jecia dziatan ratowniczych w warunkach umozliwiajacych kilkunastomi-
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nutowa ekspozycje z odleglosci wystarczajacej do podania skutecznego
pradu gasniczego,

— przewidywana temperature dymu nieprzekraczajaca 120°C na wy-
sokosci 1,50 m powyzej posadzki w calym obszarze objetym pozarem,
z wyjatkiem obszaru w odleglosci do 15 m od zrédla ciepta i dymu, co
oznacza mozliwos¢ dostepu do zrédla pozaru z odleglosci wystarczajacej
do podania skutecznego pradu gasniczego.

Podwyzszonym wymaganiem do zadzialania systemu wentylacji poza-
rowej moze by¢ zapewnienie wolnego od dymu dostepu do zrodla pozaru
od strony naplywu powietrza kompensacyjnego (lub drogi wejscia ekip
ratowniczych). Jest ono spéjne z wymaganiami dotyczacymi stanu srodo-
wiska w chwili podjecia dziatan ratowniczo-gasniczych, przy czym do jego
spelnienia niezbedna jest zdecydowanie wyzsza wydajnos¢ systemu wen-
tylacji, pozwalajaca zatrzymac rozprzestrzenianie si¢ dymu do wczesniej
okreslonego obszaru. Wymaganie to mozna traktowac jako dodatkowe
w przypadku obiektéw o szczegdlnie duzym ryzyku powstania pozaru.

Czas, po jakim mozliwe jest podjecie dzialan ratowniczo-gasniczych,
zalezy od wszystkich kluczowych elementow akcji ratowniczo-gasnicze;j.
Do czasu tego zaliczamy m.in.: czas uzyskania informacji o pozarze (po-
wiadomienia), czas dojazdu, rozpoznanie i przygotowanie zabezpieczenia
w wode do zewnetrznego gaszenia oraz czas rozwiniecia taktycznego. Za
rzeczywisty moment rozpoczecia akcji ratowniczo-gasniczej, po ktéorym
dalszy rozwoj pozaru zalezy od dziatan ekip ratowniczych, mozna uznacé
podanie pierwszego pradu gasniczego w obszar objety pozarem. W rze-
czywistosci czas ten moze wynosi¢ nawet od 20 min do 30 min w warun-
kach rutynowych oraz kilkadziesiat minut w przypadku nieprzewidzia-
nych komplikacji. Pomimo wzglednie prostej metody obliczeniowej, sza-
cowany czas rozpoczecia akcji ratowniczej jest obarczony duzym bledem.
Dhugosé trwania pozaru, po jakim inZynier ocenia warunki Srodowiskowe
z uwagi na bezpieczenstwo ekip ratowniczych, powinna zosta¢ uzgodnio-
na z rzeczoznawcag ds. zabezpieczenn przeciwpozarowych, a za dobra
praktyke mozna uznac przeprowadzenie tej oceny po osiagnieciu przez
pozar maksymalnej rozwazanej mocy [27].

Kryteria oceny oddzialywania dymu na osoby ewakuujace sie przed-
stawiono réwniez w opracowaniu [83], wedlug ktérego dopuszczalne od-
dzialywanie pozaru na osobe ewakuujaca sie mozna wyznaczy¢ wedtug
3 grup, w zaleznosci od czasu ekspozycji na dzialanie dymu, ciepla i tok-
sycznych produktéw spalania:

— brak ekspozycji,

— krotka ekspozycja (do 15 minut),

— dluga ekspozycja (do 30 minut).
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W warunkach braku ekspozycji zaklada sie, ze osoby ewakuujace sie
nie sa bezposrednio narazone na dzialanie pozaru badz dymu ze wzgledu
na utrzymanie warstwy dymu na bezpiecznej wysokosci (powyzej 2 m).
W tym przypadku jedynym oddzialywaniem, ktérego wartos¢ krytyczna
moze zosta¢ przekroczona, jest kryterium promieniowania cieplnego od
warstwy goracego dymu powyzej 2,50 kW/m?, co zazwyczaj jest rowno-
znaczne z przekroczeniem Sredniej temperatury 200°C przez dym zgro-
madzony pod stropem [83].

Jezeli przyjac, ze ewakuacja jest mozliwa, gdy osoby moga przez krot-
ki czas by¢ narazone na oddzialywanie dymu lub ciepla, za wartosci kry-
tyczne na wysokosci 2,00 m przyjeto [83]:

— temperature powietrza ponizej 100°C,

— strumien promieniowania cieplnego ponizej 2,50 kW/m?,

— stezenie CO ponizej 1500 ppm oraz HCN ponizej 90 ppm,

— lokalny zasieg widzialnosci znakéw ewakuacyjnych swiecacych wlas-
nym Swiatlem powyzej 10 m.

W przypadku oséb przeszkolonych w zwalczaniu pozaréw i w odpo-
wiednim ubraniu ochronnym dopuszczalne wartosci krytyczne sg wiek-
sze. Dopuszcza si¢ warstwe dymu na wysokosci 1,50 m przy zatozeniu,
ze jej temperatura nie przekracza 120°C, a strumienn promieniowania
cieplnego utrzymuje sie ponizej 3 kW/m? Maksymalny dopuszczany
czas oddzialywania takich warunkow srodowiskowych na osobe wynosi
10 minut [83].

Po przekroczeniu przytoczonych wartosci granicznych stezenia dymu,
stezenia drazniacych produktéw spalania badz natezenia promieniowania
cieplnego ewakuacja osob jest zazwyczaj wciaz mozliwa, ale wiaze sie ze
znacznym spowolnieniem ucieczki oraz bardzo duzym stresem. Proces
ewakuacji zachodzacy w takich warunkach nie moze zosta¢ uznany za
bezpieczny. Wplyw wyzszych wartosci stezenia dymu, produktow spala-
nia oraz natezenia strumienia promieniowania cieplnego na mozliwosé
ewakuacji oséb przedstawiono m.in. w pracach [63, 65, 67, 75, 84]. Przy
bardziej zaawansowanym podejsSciu do oceny wplywu pozaru na uzytkow-
nikow prowadzi sie¢ analize dawek szkodliwych czynnikéw (dym, toksycz-
ne produkty spalania, promieniowanie) przyjetych przez osoby ewaku-
ujace sie (FED, ang. Fractional Effective Dose) [83, 85, 86].

Ocena warunkow srodowiskowych w obiekcie jest nierozerwalnie po-
wigzana z ocena skutecznosci dziatania systemow wentylacji pozarowe;j.
Autor do jakosciowej oceny wynikéw obliczen numerycznych CFD wyko-
rzystuje kryteria, ktore opisat w Instrukcji nr 493/2015 [27].
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3. PRZEPLYW DYMU PRZEZ UKLAD PRZEGROD
BUDOWLANYCH

3.1. Rozwoj pozaru a przeplyw dymu w ukladzie
pomieszczen

Wyréznia sie trzy gléwne fazy rozwoju pozaru, przedstawione na ry-
sunku 5, w trakcie ktoérych wyplyw dymu z pomieszczenia ma rézny cha-
rakter [23, 87, 88]:

I) pozar rozwijajacy sie — moc pozaru ogranicza ilo§¢ plonacych
w danej chwili materialéw palnych, jego powierzchnia jest ograniczona,
a Srednia temperatura dymu zgromadzonego pod stropem pomieszczenia
nie przekracza okoto 550°C do 600°C,

II) pozar w pelni rozwiniety — cate pomieszczenie jest objete pozarem,
a spalanie ma charakter objetoSciowy; moc pozaru jest ograniczona ilos-
cig tlenu doplywajacego do pomieszczenia, plomienie wydostaja sie poza
pomieszczenie objete pozarem,

III) pozar wygasajacy — koricowa faza pozaru, w ktérej wypaleniu ulegla
wiekszos¢ materialéw palnych, wydostajacy sie dym ma niska tempera-
ture i duza gestos¢ optyczna.
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Rys. 5. Fazy rozwoju pozaru
krzywa ciagta — pozar rozwijajacy sie przy swobodnym dostepie do tlenu,
krzywa przerywana — pozar rozwijajqcy sie do szybkiego wyczerpania
materiatu palnego lub przy ograniczonym dostepie tlenu
(opracowanie Autora na podstawie [23, 87, 88])
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Przejscie pozaru z fazy I w faze Il ma charakter gwaltowny i jest nazy-
wane rozgorzeniem (ang. flashover). Zjawisko to polega na gwaltownym
samozaplonie wszystkich materialow palnych w pomieszczeniu w wyniku
oddzialywania strumienia ciepla zwroconego z warstwy goracego dymu.
Najnowsze badania wskazuja, ze w budynkach o duzej kubaturze lub nie-
réwnomiernym rozmieszczeniu materialéw palnych rozgorzenie moze mieé
charakter lokalny. W przypadku obiektéow bardzo duzych (> 500 m?), wy-
sokich lub o malej gestosci obciazenia ogniowego pozar moze nie przejsc
do fazy II, lecz rozwija¢ sie jako pozar przemieszczajacy sie [89-91], co
zilustrowano na rysunku 6 [89].

obszar bliski

obszar odlegty

front wygasania

ot oy
: X :
| L '

front pozaru

& wypalone [ | paliwo > przemieszczanie — temperatura
paliwo

Rys. 6. Koncepcja pozaru przemieszczajqcego sie [89]

Projektowanie wentylacji pozarowej zawsze odnosi sie do pozaru w jego
pierwszej fazie rozwoju. Dzialanie systemu wentylacji pozarowej polega
na usuwaniu ciepta z warstwy goracego dymu, co posrednio ogranicza
mozliwos¢ wystapienia zjawiska rozgorzenia, sprzyja natomiast przejsciu
w faze pozaru przemieszczajacego sie. Ponadto w wielu rozwazaniach
zwigzanych z szacowaniem bilansu masy powietrza w otworach przegrod
budynku przyjmuje sie, iz temperatura wypltywajacego dymu nie powinna
przekracza¢ od 200°C [51] do 300°C [6]. W obiektach, w ktorych zasto-
sowano stale urzadzenia gasnicze wodne, takie jak np. instalacja tryska-
czowa, rozw0j pozaru ograniczany jest do obszaru objetego pozarem w mo-
mencie aktywacji urzadzenia gasniczego. Powierzchnia ta zalezy m.in. od
wysokosci pomieszczenia, temperatury aktywacji urzadzenia lub indeksu
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szybkosci zadzialania (ang. Response Time Index, RTI). W odniesieniu do
pozaréw pomieszczenn handlowych wedlug wielu metodologii obliczenio-
wych, w tym m.in. [39], przyjmuje sie, ze w przypadku zastosowania trys-
kaczy normalnych pozar osiagnie moc do 5,00 MW, a w przypadku tryska-
czy szybkiego reagowania moc pozaru zatrzyma sie na wartosci 2,50 MW.
Takie maksymalne moce pozaru przyjeto jako wartosci odniesienia w ba-
daniach wlasnych opisanych w niniejszej monografii.

Przeplyw dymu i ciepla w pierwszej fazie rozwoju pozaru w pomiesz-
czeniu i w jego poblizu opisano szczegoélowo w [92]. Dym powstaly
w pozarze plynie w strumieniu podsufitowym az do napotkania prze-
szkody, a jezeli nie jest odprowadzany, gromadzi sie pod stropem po-
mieszczenia. Jezeli warstwa dymu opadnie do wysokosci najwyzej poto-
zonego otworu, dym wyplywa przez ten otwor. W wielkokubaturowych
obiektach handlowych otworem tym sa zazwyczaj drzwi wejSciowe do
pomieszczenia, prowadzace do pasazu handlowego. W niniejszej pracy
rozwazania teoretyczne i eksperymentalne ograniczono wylacznie do przy-
padku, w ktorym jedynym otworem laczacym pomieszczenie i przestrzen
zewnetrzng jest otwor wejsciowy, co jest typowym ukladem w lokalach,
ktérych oddymianie realizowane jest przez pasaz handlowy. Zagadnienia
obejmujace analize¢ wyplywu dymu z pomieszczenia z wieloma otworami,
zlokalizowanymi na roznych plaszczyznach, opisano m.in. w [93, 94].
[lustracje wyplywu dymu z pomieszczenia przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Wyptyw dymu z pomieszczenia
a) rozktad temperatury w drzwiach oraz wektory predkosci przeptywu powietrza
w analizie numerycznej CFD, b) dym wyptywajqcy z pomieszczenia w skali
modelowej 1 : 10 (opracowanie i fot. Autora)
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Réznice ci$nienia pomiedzy warstwa dymu a powietrzem otaczajacym
mozna opisa¢ rownaniem (3.1)

b —Po :j(Po_Pi)gdZ (3-1)
0

3.2. Wyplyw dymu z pomieszczenia objetego pozarem

Pierwszymi badaniami zwigzanymi z przeptywem dymu i ciepta przez
otwor w przegrodzie w trakcie oddzialywania ognia byly badania J. C.
Yesmanna (1910), opublikowane w Annales de UInstitut Politechnique de
Petrograd [95], ktore przywolano w podreczniku budowy piecow W. E.
Groume-Grjimailo (1932) [96]. Przeptyw dymu przez otwor prowadzacy
do niewielkiego pomieszczenia byl przedmiotem wielu badan w latach
50. do 80. XX w. Waznym osrodkiem, w ktéorym prowadzono badania
nad wyplywem dymu z pomieszczenia, byl w tym okresie tokijski Buil-
ding Research Institute (BRI). Glownym celem tych badan bylo poznanie
zaleznosci pomiedzy naplywem powietrza kompensacyjnego do pomiesz-
czenia a powstaniem zjawiska rozgorzenia [97], podsumowanie tych eks-
perymentow przedstawiono w pracy [98]. Badania nad samym wyplywem
dymu z pomieszczenia prowadzil juz S. Yokoi w latach 60. XX w. [99],
przy czym interesowal go glownie rozklad temperatury w otworze okien-
nym. Studia nad naturalnym wyplywem dymu z pomieszczenia, bez
zwiazku ze zjawiskami pozarowymi, ale przy uwzglednieniu zjawiska na-
turalnej konwekcji, prowadzono m.in. w Kanadzie, co przedstawiono
w publikacjach [100, 101]. Rozwazania te oparto na okresleniu wartosci
liczby Nusselta (Nu) dla transferu ciepta oraz liczby Sherwooda (Sh) dla
przepltywu masy dymu w otworze.

Warto podkresli¢, ze eksperymenty i rozwazania K. Stecklera zawarte
w pracy [49] do dzisiaj sa podstawowymi badaniami w procesie walidacji
komputerowych modeli pozaru, takze tych wykorzystanych przez Autora.
Jednym z ostatnich eksperymentow potwierdzajacych ich prawidlowosé,
sa badania wykorzystujace nowoczesne techniki laserowe w pomiarach
masowego przeplywu dymu (mieszaniny helu i powietrza o zadanej ge-
stosci), opisane w [102]. Analize wyplywu dymu i goracych gazéw poza-
rowych z pomieszczenia przeprowadzono w pracy [49]. Do opisu wyplywu
dymu wykorzystano réwnanie Bernoulliego w formie (3.2), ktére nastep-
nie, zakladajac jednorodng temperature dymu w warstwie, uproszczono
do postaci (3.3).

38



—_

g = W,pa Tl cjl[zgjj(T——TLJ dz (3.2)

1 3
. ! 3
=§(2g)0’5 CpPampArhd K;—“J(G;TC‘J ’ (I;LNJQ (3.3)

S S ()

N |

Praktyczne wykorzystanie przedstawionych wyzej zaleznosci jest moz-
liwe jedynie dzieki zastosowaniu zaawansowanych modeli komputero-
wych. Po modyfikacjach wzory (3.2) i (3.3) zaimplementowano m.in.
w modelu strefowym CFAST [42] lub B-RISK [43], co opisano w [103]
oraz punkcie 4.2.

Uproszczenie zaleznosci (3.2) i (3.3), pozwalajace na ich zastosowanie
w praktyce projektowej, przedstawil P. H. Thomas [11] za pomoca row-
nan (3.4) 1 (3.5)

w
ey = 2 Ca 20 T )2 2P 32 3.4
3 Tmaxw
i T 2/3
m
w = | 57372 . (3.5)
2Cd KW0(2g®maxw a)

Alternatywng zaleznos¢ (3.6) wyprowadzil H. P. Morgan [6]. Roznica
w podejsciu Morgana i Thomasa, opisana przez R. Harrisona [54], polega-
la na uwzglednieniu poczatkowej predkosci gazéw w otworze. We wzorze
przedstawionym przez Morgana [6] nie przyjeto jednolitej temperatury
wyplywajacego dymu, lecz skorygowano ja o wspoétczynnik k. Dla wyply-
wu o temperaturze ustalonej wartoS¢ wspoélczynnika k wynosi 1. Przy
innych wyplywach wartos¢ wspoélczynnika k wyznacza sie za pomoca
rownania (3.7). Typowe wyplywy maja okreslone wartosci srednie wspot-
czynnika k, wynoszace 1,51 dla temperatury dymu 10°C, 1,58 dla 100°C
oraz 2,16 dla 1000°C. H. P. Morgan dla wyplywu o temperaturze ponizej
300°C sugeruje wykorzystanie wspoélczynnika k, wynoszacego 1,3

W,
sy = 2 Cl? (2G0T 2 722282 432 3.6)
max,w
SO S .
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Poniewaz zaréwno metoda Thomasa, jak i Morgana sa trudne w prak-
tycznym wykorzystaniu z uwagi na koniecznosé podania wartosci para-
metrow, takich jak np. glebokos¢ warstwy dymu czy temperatura war-
stwy dymu, powstata konieczno$¢ opracowania zaleznosci tatwej do za-
stosowania w codziennej pracy nad wymiarowaniem systemow. Takag
zaleznos¢ zaproponowali G. O. Hansell i H. P. Morgan [104]

_ CepW, h"” (3.8)

2/33\3/2
g ()]
d

Wspoélczynnik ¢ w rownaniu (3.8) stanowi polaczenie kilku innych para-
metrow i wynosi 2 [12]. Wspoétczynnik C, zalezy od wielkosci (typu) po-
mieszczenia i przyjmuje wartosci 0,19 dla pomieszczen duzych i wyso-
kich, 0,21 dla duzych, ale niskich oraz 0,34 dla matych [104]. Za po-
mieszczenie male uznaje sie takie, ktérego wymiar charakterystyczny
jest mniejszy niz pieciokrotno$¢ Srednicy pozaru, a powietrze moze do
niego wplynac tylko z jednego kierunku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci metody Morgana,
opisanej w [13], na podane wartosci wejSciowe oraz po uznaniu wartosci
niektérych parametréw jako konserwatywnych (np. C; = 1), J.-P. Veriter
przedstawil nowy parametr C;p, ktéry przyjmuje wartosci 2 i 3 odpo-
wiednio dla matych i duzych pomieszczen [20]. Wykorzystujac ten nowy
bezwymiarowy wspotczynnik, Veriter przedstawit zaleznosé (3.9). Orygi-
nalny model Morgana przyblizono w punkcie 3.4 oraz szczegélowo opi-
sano w publikacji [13]

my,

o 3/2
w (3.9)

M = CrP™3) +0,63W,,%/®

w

Badania wielu swiatowych osrodkow mialy na celu doprowadzenie do
uproszczenia opisu wyplywu dymu z pomieszczenia w celu ulatwienia
procesu projektowania systemow wentylacji pozarowej. Przyktad takiego
uproszczenia mozna odnalezé w standardzie British Standard 7974 [55]
(3.10), w ktoérym jedynymi zmiennymi sa: konwekcyjna moc pozaru QC,
szerokos¢ W, oraz wysokos¢ otworu h,, ktérym wyplywa dym. Autorstwo
réwnania przypisuje sie P. H. Thomasowi, co w swojej pracy doktorskiej
stwierdzit R. Harrison [54]

m,, =0,00QY3 W23 h, (3.10)
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Najwiekszym uproszczeniem pozwalajacym oszacowaé wyplyw dymu
z pomieszczenia do przestrzeni sasiedniej jest zaleznos¢ (3.11), przedsta-
wiona w raporcie CEN/TR 12101-5 [39] Europejskiego Komitetu Norma-
lizacyjnego (CEN). W metodzie tej wartos¢ wspolczynnika C, dla wyplywu
z malego pomieszczenia do przestrzeni pasazu wynosi 0,38

m,, = C,PY3/? (3.11)

Podsumowujac rozwazania zwigzane z wyplywem dymu z pomieszcze-
nia, mozna stwierdzi¢, ze kluczowymi zmiennymi wplywajacymi na ilos§é
dymu transportowang poza pomieszczenie objete pozarem, sa:

— wysokos¢ otworu laczacego pomieszczenia,

— szeroko$¢ otworu taczacego pomieszczenia,

— moc pozaru.

3.3. Okreslanie masowego strumienia dymu
plynacego pod przegroda pozioma

Dym wyplywajacy z pomieszczenia objetego pozarem, zanim trafi do
zbiornika dymu, z ktoérego zostanie usuniety, moze przemieszczac si¢
pod przegrodami poziomymi, takimi jak strop kondygnacji wyzszej, bal-
kon lub antresola. Poniewaz przeplyw dymu jest turbulentny, w jego
trakcie nastepuje zwickszenie objetosci dymu oraz zmniejszenie jego
temperatury. Okreslenie przyrostu temperatury dymu w obszarze obje-
tym pozarem, z wykorzystaniem samych zaleznosci analitycznych, przy-
sparza trudnosci, gdyz w duzej mierze zalezy on od ukladu architekto-
nicznego warunkujacego przeptyw. Istotna jest wysokos¢ przegrody pio-
nowej ponad otworem, ktorym wyptywa dym, w literaturze tematu okre-
slana czesto jako wysokos¢ ,nadproza” (ang. downstand). Wiele metod
obliczeniowych odnosi sie wylacznie do sytuacji, w ktérej przepltyw dymu
ograniczony jest poprzez tzw. kurtyny kierunkujace (ang. channeling
screen), uniemozliwiajace swobodny przeplyw dymu w kierunku innym
niz zatozony (rys. 8).

Rys. 8. Réznice

w oczekiwanym
przeplywie dymu

w pomieszczeniu

a) bez kurtyn
kierunkujacych,

b) z kurtynami
kierunkujacymi [13];

1 - kurtyny kierunkujace
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Graficzne przedstawienie réznicy w przeplywie dymu przy obecnosci
istotnej przegrody pionowej (,nadproza”) i jej braku zobrazowano na ry-
sunku 9.

a) b)

Rys. 9. Przeplyw dymu w pomieszczeniu
a) przy obecno$ci istotnej przegrody pionowej; przeptyw dymu zmienia kierunek,
tworzqc niewielkq kolumne konwekcyjna, b) przy braku przeszkody; obecnosé
przegrody wprowadza dodatkowaq turbulencje do przeptywu (opracowanie Autora)

W przedstawionych w punkcie 3.2 zaleznosciach, okreslajacych wyplyw
z pomieszczenia, czesto pojawia sie wspolczynnik wyplywu C,; Wspot-
czynnik ten, nazywany rowniez wspoélczynnikiem kontrakcji, okresla sto-
pien wykorzystania otworu, przez ktéry dym wyplywa w sposob swobodny.
Probe wyznaczenia wartosci wspoélczynnika wyplywu przedstawili J. Prahl
i H. W. Emmons [52], opierajac sie na analizie strumieni wyplywu z i do
pomieszczenia objetego pozarem. W swojej pracy wyroznili dwa wspol-
czynniki: wyplywu z pomieszczenia C, (3.12) oraz naplywu do pomiesz-
czenia C; (3.13)

c - W, m (3.12)

R

Wiln; oV’ O<D<h
(20-r)0)"(n -3
C = (3.13)
' W.m
L , D> h;
Jgg (1-r)/2n3?

W swoich badaniach J. Prahl i H. Emmons wielokrotnie odnosili sie
do wartosci wspotczynnika wypltywu réwnej 0,68, dla ktorej uzyskali do-
bra zgodnos¢ pomiedzy obliczeniami analitycznymi i badaniami ekspe-
rymentalnymi. W publikacji [52] opisano réwniez analize wrazliwosci
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wspolczynnika wyplywu na wartosé liczby Reynoldsa (Re). W pozniej-
szych badaniach prowadzonych w roznych osrodkach naukowych, wie-
lokrotnie odnoszacych si¢ do pionierskich badan Prahla i Emmonsa,
wspolczynnik wyplywu z pomieszczenia zmienial swoja forme i opis, sta-
jac sie w niektérych opracowaniach ,wspoélczynnikiem nadproza” (ang.
downstand coefficient). Wartosci przypisywane wspolczynnikowi C; wy-
nosza 1 lub 0,65, gdy ,nadproza” nie ma lub ma ono istotny wpltyw na
przepltyw dymu. Rozrzut ten mozZna przypisa¢ charakterowi opltywu
snadproza” przez dym — w momencie, gdy na drodze dymu pojawia sie
istotna przeszkoda, przeplyw ma charakter silnie turbulentny, co uza-
sadnia mniejsza wartos¢ wspoélczynnika C; Wspoélczynnik, w odréznieniu
od zmiennej wartosci przedstawionej w [52], otrzymal jedna wartosc,
zapewniajacg najlepsza zgodnos¢ wynikow badan eksperymentalnych
z modelami matematycznymi. Przez te zmiany i przeksztalcenia wspot-
czynnik wyplywu dymu przez otwor zatracil swoj uniwersalny charakter
i sens fizyczny. Co wiecej, w przypadku wyplywu o niewielkiej predkosci,
np. przez duzy otwor w przegrodzie pomiedzy lokalem handlowym a pa-
sazem, opor powstaly na otworze wylotowym jest znikomy i nie wplywa
na sam przeplyw. Jest to zgodne z wynikami badan eksperymentalnych
przeprowadzonych przez Autora i przedstawionych w punkcie 6.3.

Na potrzeby analiz inZynierskich, uwzgledniajacych nowe osiagniecia
w modelowaniu przeplywu dymu, zmodyfikowana metode okreslania
wartosci wspoélczynnika wyplywu zaproponowali takze R. Harrison i M.
Spearpoint [S8]:

—dla (W,/d) < 3, C;= 0,76,

—dla 3 < (W,/q) < 8, C;= 0,05 (W,/d) + 0,62,

—dla (W,/d) > 8, Cy=1.

Okreslenie wspotczynnika wyplywu C; nie lezy wyltacznie w obszarze
zainteresowania inzynieréow bezpieczenstwa pozarowego, bylo rowniez
przedmiotem badan w dziedzinie inzynierii wiatrowej, w ktérych takze
wskazano zaleznos¢ pomiedzy liczba Reynoldsa a wspélczynnikiem wy-
plywu [105, 106]. Roznica w podejsciu inZynierii pozarowej i wiatrowej
polega na sposobie okreslenia ciSnienia w plaszczyznie otworu — w przy-
padku inzynierii wiatrowej profil ciSnienia w calym otworze jest jedno-
rodny. W przypadku wyplywu powodowanego pozarem, wypltywowi dymu
gorna czescig otworu zawsze towarzyszy naplyw swiezego powietrza przez
dolna czes¢ otworu — przy zalozeniu, Zze w pomieszczeniu znajduje sie
tylko jeden otwor.

Prace nad okresleniem przyrostu masy dymu plynacej pod przegroda
pozioma prowadzili H. P. Morgan i G. O. Hansell [104]. Powolujac sie na
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nieopublikowana prace N. R. Marshalla, co cytuje R. Harrison [54], pro-
centowy przyrost masy dymu zmieniat sie od 73% — w przypadku otworu
o szerokosci 7 m do okoto 150% w przypadku szerokosci 14 m. R. Harri-
son wskazuje, ze przyrost masy dymu w duzej mierze zalezy od otworu.
Poniewaz na podstawie przeprowadzonych badan jednoznaczne okresle-
nie ilosci dymu plynacego pod przegroda pozioma bylo niemozliwe, do
zastosowan inzynierskich zaproponowano dwukrotne zwigkszenie masy
dymu doplywajacego do krawedzi rozplywu m,, w stosunku do masy
dymu wyplywajacego z pomieszczenia objetego pozarem m,, co przed-
stawiono w réownaniu (3.14). Zwigzek ten zawarto takze w wytycznych
Building Research Establishment [13], w ktorych stwierdzono koniecz-
nos¢ przeprowadzenia wickszej liczby badan w tym obszarze

m, = 21, (3.14)

Roéwnanie (3.14) zostalo okreslone jako konserwatywne m.in. przez
G. O. Hansella [107] czy G. Garrada (przywotane w [54]). Podobne podej-
Scie przedstawil J.-P. Veriter [20], przy czym w jego rozwazaniach wspot-
czynnik przyrostu masy dymu réowny 2 nalezy zastosowac¢ wylacznie
w przypadku wystapienia przegrody pionowej pomiedzy pomieszczeniem
a przegroda pozioma.

W stosunku do przeplywu ograniczonego kurtynami kierunkujacymi,
zalezno$¢ pozwalajaca okresli¢ przyrost dymu pod balkonem wyprowa-
dzili R. Harrison i M. Spearpoint [58]. Swoja analize przeprowadzili na
podstawie serii eksperymentéw numerycznych w programie Fire Dyna-
mics Simulator (FDS) 3.0, a nastepnie zweryfikowali w ograniczonym
zakresie z wykorzystaniem modeli fizykalnych w skali 1:10. Rownanie
(3.15) znajduje zastosowanie wytacznie do przepltywu ukierunkowanego,
dla ktorego szerokosc¢ otworu jest rowna odleglosci pomiedzy kurtynami,
a takze w zakresie wysokosci otworu h,, szerokosci otworu W, i gteboko-
Sci przegrody poziomej b, przedstawionych w rownaniach (3.16) i (3.17)

-0,92 .
g =0,89(h°] [%J (3.15)
WO WO
-0,92
1,16<(h°j (ﬂ]d,zs (3.16)
WO WO
hy b | 2,5 (3.17)
ho hb - ho
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Wyprowadzenie zaleznosci (3.18), przewidzianej dla szerszego zakresu
warunkow brzegowych, przedstawili Y. Ko i G. Hadjisophocleous [53].
Swojg prace oparli na wynikach analiz numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem programu FDS. Autorzy analizowali wplyw szerokosci
pomieszczenia i wielkoSci pozaru przy statych wartosciach parametrow,
takich jak: wysokos¢ przegrody ponad otworem, glebokosS¢ przegrody
poziomej i wysokos¢ kurtyn kierunkujacych

2
mg = 1,2(-*?} m,, (3.18)
hO

Autorzy [53] zaproponowali takze zmiane réwnania (3.14), zastepujac
staly wspoélczynnik rowny 2 wspoélczynnikiem a, ktory dla réznych konfi-
guracji przegrod przyjmuje wartosci:

—a= 1,15 (brak przegrody pionowej, kurtyny kierunkujace obecne),

—a= 1,60 (przegroda pionowa ponad otworem; kurtyny kierunkujace
obecne),

—a= 1,40 (brak przegrody pionowej, brak kurtyn kierunkujacych),

—a= 2,00 (przegroda pionowa, brak kurtyn kierunkujacych).

Wartosci wspélczynnika przyrostu masy dymu wyznaczone przez Au-
tora przedstawiono w punkcie 6.3.

Nowa zaleznos¢ (3.19), opisujaca wyplyw dymu przez otwor drzwiowy,
dla pozaru w pierwszej fazie przedstawili N. Johansson i P. van Hees
[51], przy temperaturze gornej warstwy dymu wynoszacej okoto 200°C

m, = 0,684 A, hY/? (1-D) (3.19)

W réwnaniu (3.19) wartos¢ D jest stosunkiem wysokosci nadproza do
wysokosci otworu laczacego pomieszczenia, a wzér ma zastosowanie do
wartosci tego parametru mniejszej od 0,70. Przedstawiona zaleznos$¢ nie
uwzglednia mocy pozaru — jest wlasciwa dla przeptywu o znanej tempe-
raturze gornej warstwy dymu, tj. stosunek temperatury dymu do tempe-
ratury otocznia wyrazony w [K| powinien wynosi¢ okoto 1,7. Wartosé
mnoznika 0,684 jest wynikiem powigzania ze soba wspoélczynnika wy-
plywu przez otwor (okoto 0,7), stalej przyciagania ziemskiego oraz gesto-
Sci otaczajacego powietrza. Nalezy zauwazy¢, ze zaleznosc¢ (3.19) byta wa-
lidowana dla otworéw wejsciowych o szerokosci odpowiadajacej drzwiom
jednoskrzydlowym.

Odnosnie do malych otworéw (otwor drzwiowy) autorzy pracy [108]
opracowali udoskonalong zalezno$¢, opisujgca strumien masy dymu
plynacego przez otwér, a jego wartoS¢ uzaleznili od temperatury wyply-
wajacego dymu. Badania oparto na wynikach badan eksperymentalnych
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S. Yokoi [99]. Nalezy podkresli¢c wkiad Y. P. Lee i M. A. Delichatsiosa
w okreslanie wyplywu dymu przez otwory okienne i znaczenie tego wy-
ptywu dla rozprzestrzeniania sie ognia po fasadzie budynku [109-111].
Inna forme uwzglednienia wymiaréw otworu laczacego pomieszczenie
z pasazem oraz wielkosci przegrody poziomej przedstawila M. Law [7], co
pozniej zaadaptowano w normach NFPA [57]. Wzér na okreslanie teore-
tycznej szerokosci kolumny konwekcyjnej dymu na krawedzi rozptywu

ma postac
Wes= Wo+ b (3.20)

Alternatywne podejscie zaprezentowal G. Sztarbata [112], postulujac
okreslenie szerokosci kolumny dymu na krawedzi przegrody poziomej
niezaleznie od glebokosci przegrody

We’s=3 Wo (3.21)

Wartos¢ wspolczynnika W, stanowi parametr brzegowy dla réwnan
opisujacych tzw. trojwymiarowa kolumne konwekcyjna dymu, przedsta-
wionych w punkcie 3.4. W sytuacji, w ktoérej szerokos¢ przeplywu dymu
pod przegroda pozioma determinuja kurtyny kierunkujace, bardzo waz-
na jest ich glebokosé. Znajac mase dymu wyplywajaca z pomieszczenia
oraz ogoélne parametry przegrod budowlanych w budynku, mozliwe jest
oszacowanie glebokosci warstwy dymu pomiedzy kurtynami kierunkuja-
cymi oddalonymi od siebie o znana odleglos¢ Wy, co przedstawiono
w zaleznosci

3, T, o
S Tw = (3.22)
2C" " KWey Pamp, (29 ©

w
max,w Ta )

3.4. Okreslanie masowego strumienia dymu wplywajacego
do zbiornika dymu

Okreslenie prostej zaleznosci analitycznej umozliwiajacej oszacowanie
ilosci dymu wpltywajacego do zbiornika dymu dla kolumny konwekcyjnej
rozpltywajacej sie bylo przedmiotem wielu projektéow badawczych na
Swiecie. Jeden z pierwszych dokumentéw podsumowujacych stan wiedzy
w tym obszarze przedstawil P. H. Thomas [46], przeglad znanych metod
opisata takze M. Law [7]. CaloSciowy stan wiedzy w obszarze modelowa-
nia masowego strumienia dymu w kolumnach konwekcyjnych rozptywa-
jacych sie przedstawil R. Harrison w swojej rozprawie doktorskiej [54].
Nastepnie pojawily sie kolejne prace [15, 20, 113, 114] analizujace rozne
aspekty zagadnienia. Wybrane metodologie wykorzystywane w praktyce
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zostaly porownane w [22]. Poréwnanie wspomnianych metod jest szcze-
golnie trudne, gdyz opracowane zostaly przez réznych autoréw i w inny
sposo6b okreslaja wysokos¢, na jakiej przyrasta dym. Graficzne przedsta-
wienie zmiennych wykorzystywanych w metodach obliczeniowych poka-
zano na rysunku 10.

Rys. 10. Graficzne przedstawienie zmiennych wykorzystywanych w obliczeniach
analitycznych [22]

Ze wzgledu na liczbe badan przeprowadzonych nad rozptywem dymu
w dwu- i tréjwymiarowej kolumnie konwekcyjnej ponizej przedstawiono
wzory, ktére maja dzi§ zastosowanie praktyczne. Nalezy takze wyréznié
prace [10, 11, 13, 115-117]. W niniejszej monografii nie poruszono za-
gadnien zwiazanych z przeplywem dymu w ograniczonej kolumnie kon-
wekcyjnej (ang. adhered spill plume), ktorej poswiecono badania przed-
stawione m.in. w [15, 54, 113].

Bazujac na wynikach wlasnych badan [10] oraz wynikach badan N. R.
Marshala i H. P. Morgana [118] oraz G. O. Hansella [107], M. Law przed-
stawila nowg propozycje rownania opisanego w publikacji [7], ktory
mozna zastosowaé¢ dla tréjwymiarowej kolumny konwekcyjnej dymu
(3.23). Znajac podstawowe parametry pozaru projektowego, wymiary
przegrod budowlanych, a takze szacowana szerokos$¢ warstwy dymu od-
rywajacej sie¢ od krawedzi balkonu, mozna oszacowac ilo§¢ dymu wply-
wajacego do zbiornika. Poniewaz metoda ta wymaga podania efektywnej
szerokosci kolumny konwekcyjnej dymu na granicy balkonu, M. Law
proponowata wykorzystanie do tego celu réwnania (3.20)
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m, = O,31(Qt st)l/s (Z +0,25h,) (3.23)

Przy odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych w peinej skali,
prowadzonych przez G. D. Lougheeda, zaleznosc¢ (3.23) zostata zmodyfi-
kowana (3.24) i w tej formie opublikowana w wytycznych NFPA 92, jako
podstawa do obliczenn wydajnosci systemow wentylacji pozarowej budyn-
kow wielkokubaturowych [S7]. Réwnanie w tej samej formie przedstawio-
no takze w wytycznych [119] oraz [120], przy czym wykorzystano tylko
konwekcyjna czesS¢ mocy pozaru zamiast catkowitej. Wiarygodnosc¢ przed-
stawionej metodologii byla kwestionowana [22, 54, 121, 122] jako daja-
ca zbyt duze wyniki dla duzych wysokosci kolumny konwekcyjnej. W wy-
tycznych NFPA, w ktérych opisywana metodologie przywotano, zaleca
sie, aby obliczeniom analitycznym towarzyszyly obliczenia numeryczne
z wykorzystaniem CFD w celu potwierdzenia poprawnosci obliczen

i, = 0,36(Q, W, )1/3 (Zs +0,25h,) (3.24)

Dzieki analizie statystycznej danych eksperymentalnych, przedsta-
wionych przez N. R. Marshalla i R. Harrisona [121], M. Poreh [116] wy-
prowadzil rownanie dla dwuwymiarowej kolumny konwekcyjnej dymu
(tzw. kolumny liniowej). Opierajac sie na wynikach tych badan, P. H.
Thomas [12] zmodyfikowat zaleznos¢ do postaci

. . 1/3 .
Myop = 0,16(Q, W2, )" Zg +1,2m, +0,0027 Q, (3.25)

Zaleznosc¢ (3.25) pozwala na oszacowanie masy dymu bez konieczno-
Sci okreslania wirtualnego zrodla dymu. Dla dwuwymiarowej (liniowej)
kolumny konwekcyjnej wartos¢ przyrostu dymu w kolumnie oblicza sie
w przeliczeniu na kazdy metr jej szerokosci. W celu okreslenia przeplywu
w kolumnie tréjwymiarowej niezbedne jest uwzglednienie przeptywu tak-
ze na koncach kolumny [116]

mp,3D = rhp,QD + rhp,ends (3'26)
P. H. Thomas wykorzystal wyprowadzona przez siebie zaleznosS¢ na
glebokos¢ warstwy dymu, podstawiwszy ja do wynikéw wczesniejszych

badan M. Poreha [116], uzyskujac rownanie (3.27), ktoére znalazlo zasto-
sowanie w praktycznych wytycznych BS 7974 [120]

. 1/3 .
i, =0,16(Q, Wgs)/ Z.+1,4 m_+0,00140Q, (3.27)
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Analizujac wyniki badan eksperymentalnych Hansella [107], Thomas
przedstawil takze wariacje rownania (3.27) dla kolumny tréjwymiarowej,
ktore przyjeto postac

. 1/3 .
yap = 0,34(Q, WE,) 7. +2,641m, ~0,00830, (3.28)

W latach 2006 — 2009 R. Harrison i M. Spearpoint przeprowadzili se-
rie badan w skali modelowej z wykorzystaniem metody CFD, w odniesie-
niu do ktoérych wyprowadzili modyfikacje réwnania (3.28) do postaci [S6]

. 1/3 . .
i, = 0,22(Q. W2 ) Pz +1,92m,—0,00420, (3.29)

Przeprowadzone badania obejmowaly zaréwno symulacje numeryczne
z wykorzystaniem modelu FDS i Jasmine, jak i badania fizykalne w skali
1:10. Druga zaleznoScia przedstawiong przez R. Harrisona i M. Spear-
pointa [56] dla kolumny konwekcyjnej tréjwymiarowej bylo réwnanie
(3.30), ktorego zastosowanie ograniczono do (W, s/d) < 13

m, =0,3Q° W,/°d"? Z, +1,34m, (3.30)

Za najbardziej rozbudowana metode obliczania masy dymu wplywaja-
cej do zbiornika mozna uzna¢ metode BRE [13], opublikowana wczes$niej
przez H. P. Morgana i R. N. Marshalla [118]. Ograniczeniami tej metody
sq zalozenia: przeplyw jest prostopadly do krawedzi przegrody poziome;j
i ograniczony Scianami lub kurtynami kierunkujacymi, a predkos¢ prze-
plywu powietrza ponizej warstwy dymu jest mniejsza niz predkosc¢ prze-
plywu w warstwie dymu. Ponadto przyjmuje sie, ze sufit jest doskonale
plaski. Procedura obliczeniowa sklada sie z szeSciu krokéw. Okresla sie
kolejno warunki brzegowe (architektura, wybrane parametry opisujace
pozar i dym), oblicza przeplyw dymu pod przegroda pozioma oraz
w chwili, w ktorej dym przeplywa przez krawedz tej przegrody. Nastepnie
okresla sie nowe, ekwiwalentne zrédlo dymu i szacuje ilos¢ powietrza,
ktora miesza sie z dymem w kolumnie konwekcyjnej dla nowego zrodla.
Ostatni etap analizy obejmuje okreslenie dodatkowego mieszania sie
dymu z powietrzem na wolnych koncach kolumny.

Powyzsza metodologia, cho¢ uznana w Srodowisku, przysparza wiele
trudnosci w bezposrednim zastosowaniu. Liczba zmiennych i zalozen,
jakie musi poczyni¢ jej uzytkownik, sprawia, ze metoda jest bardzo wraz-
liwa na pomylki i niedokladnosci. Probe uproszczenia metody podjal
w swojej pracy J.-P. Veriter [20]. Z parametréw, ktére wykorzystywane sa
w metodzie BRE, wytypowal te najsilniej wplywajace na konicowy wynik,
a nastepnie usrednit ich wartosci, ograniczajac liczbe parametrow, ktére
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do metody musi wprowadzi¢ uzytkownik. Uproszczone réwnania (3.31) —
- (3.33), pozwalajace okresli¢ strumien masy w nieograniczonej kolumnie
konwekcyjnej, przedstawiono ponizej

Mp3p = Mpop + My ends (3.31)
M, ,p = 0,205Q)° WZ/° W, ( +1,65m, +0,0033Q, (3.32)
= \1/3 ~2/15
. (o) 0,4m, QC
My ends = 0,03 (W;] Weg,s + [T We,s (3'33)

Uproszczona przez J.-P. Veritera metoda BRE pozwala na uzyskanie
wyniku w trzech krokach analizy, zamiast w szeSciu. Liczba zmiennych,
ktore nalezy podac jest mniejsza, pozostawiajac mniej mozliwosci popet-
nienia btedu. Najwieksza roznica pomiedzy wynikami okreslonymi meto-
da Veritera a metoda BRE wynosi 8%, przy czym Srednia réznica dla
swobodnej kolumny konwekcyjnej dymu wynosi mniej niz 1% [20].

Przedstawione wyzej zaleznosci matematyczne, opisujace przeplyw
dymu w uktladzie przegrod budowlanych, sa wystarczajace do wstepnego
wymiarowania systemow wentylacji pozarowej, jednak obliczenia te moga
by¢ obarczone duzym (nieznanym) bledem. Zwieckszenie doktadnosci opi-
su przeptywu ciepta i dymu w ukladzie przegréod budowlanych mozliwe
jest jedynie z wykorzystaniem analiz CFD dla ruchu turbulentnego lub
w wyniku modelowania fizykalnego.
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4. MODELOWANIE PRZEPLYWU DYMU

4.1. Modelowanie fizykalne

Podstawe badan fizykalnych w skali modelowej moze stanowi¢ twier-
dzenie E. Buckinghama, zwane takze twierdzeniem IT [123, 124], opubli-
kowane w 1914 r. i bedace zapisem matematycznym metody skalowania
Rayleigha. Twierdzenie stanowi: kazda funkcje n parametrow wymiaro-
wych q;, z ktérych k ma wymiary podstawowe, mozna przedstawi¢ w po-
staci (n-k) funkcji parametréw bezwymiarowych typu I1. Jezeli parame-
try bezwymiarowe II beda identyczne dla dwoéch réznych sytuacji (np.
dwoch réznych skal opisu), to zjawisko bedzie przebiegalo identycznie,
pomimo réznigcych sie parametrow typu a; [125].

Badania w skali modelowej prowadzi si¢ z zachowaniem podobienistwa
geometrycznego modelu w stosunku do rzeczywistej architektury obiektu
oraz jednoczesnego zachowania innych wybranych kryteriow podobien-
stwa zjawisk fizycznych. Wybér skali geometrycznej ma charakter arbi-
tralny, ale niesie ze soba daleko idace konsekwencje. Przykladowo, skala
1:100, cho¢ pozwala na odwzorowanie duzych obiektow budowlanych,
rodzi problemy z wytworzeniem miniaturowej aparatury pomiarowej, kto-
ra nie bedzie wplywala na przepltyw dymu. W popularnej skali 1:23
[126], wykorzystywanej w modelowaniu przeplywu powietrza w tunelach
[127], rzeczywista predkosc¢ przeplywu okolo 2-3 m/s jest modelowana
przeplywem o malej predkosci (< 0,5 m/s), co rodzi problemy zwiazane
z jej wiarygodnym pomiarem. Zastosowanie duzej skali (np. 1:2 czy 1: 3)
upraszcza pomiar predkosci przeplywu powietrza i dobér aparatury po-
miarowej, ale wigze si¢ z koniecznoscia budowy duzego i kosztownego
modelu oraz generacja ciepla bliska rzeczywistemu pozarowi, z czym
wiaza sie liczne zagrozenia. Nie istnieje zloty Srodek, a decyzje o doborze
skali zespét badawczy powinien podjac¢ po wnikliwej analizie mozliwosci
sprzetu pomiarowego i stanowiska badawczego. Metodologia wykorzysta-
nia badan w skali modelowej byta czescia wielu dotychczasowych analiz
w przedmiotowym obszarze, sposrod ktérych mozna wymienic [5, 118,
128-132]. Opis metody badan fizykalnych na potrzeby bezpieczenstwa
pozarowego znajduje sie w [40, 129] oraz w [28, 37, 57].

W przypadku zjawisk zachodzacych w czasie pozaru podstawa mode-
lowania jest zachowanie liczby Froude’a (Fr) — wyrazenie (4.1). Liczba
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Froude’a jest jedna z liczb podobienstwa, opisujaca stosunek sil bez-
wladnosci do sily cigzkoSci:
2
Fr = Vi 4.1)
gl

Odwzorowanie réznicy gestosci plynoéw, a co za tym idzie powstalej sity
wyporu, w badaniu modelowym jest mozliwe na kilka sposobow. Najpros-
tszym jest wydzielanie ciepla w okreslonej ilosci — podejscie wykorzystane
w rozwazaniach Autora i opisane wzorem (4.4). Alternatywnym podej-
Sciem jest wykorzystanie mieszaniny helu i powietrza o okreslonej gestosci
[18, 102, 133, 134] lub mieszaniny wody o réznym stopniu zasolenia [52,
135, 136].

Wsrod zjawisk zachodzacych w warunkach pozaru dominujg sily wy-
poru oraz praca wentylacji pozarowej. Zjawisko tarcia ma ograniczony
wplyw na przeplyw plynu, przez co zachowanie liczby Reynoldsa (Re) —
wyrazenie (4.2) nie jest wymagane — o ile jej wartos¢ dla przeptywu dymu
jest wieksza niz 10 000. Jest to znaczne uproszczenie samego badania,
poniewaz jednoczesne zachowanie zaréwno liczby Fr, jak iliczby Re jest
niezmiernie trudne i wymagaloby skalowania chropowatosci przegrod
lub lepkosci kinematycznej ptynu

V.
Re = YulP (4.2)
n
Kryterium liczby Froude’a ma postac:
Fr,, = Fr, (4.3)

Pozostale, wazne w modelowaniu przeplywu w warunkach pozaru,
mierzalne wartosci fizyczne mozna opisa¢ ponizszymi zaleznoSciami.
W rownaniach (4.4) — (4.9) indeksem m oznaczono wartosci mierzalne
w skali modelowej, indeksem r — wartosci rzeczywiste, natomiast stosu-
nek x,,/x, okresla skale geometryczna:

— szybkos¢ wydzielania ciepta, [kW]
. 5/2
On _ [x—mJ (4.4)
o |x
— predkos¢ przepltywu powietrza, [m/s]

1/2
Vi X
(=) -

r

52



— czas, [s]
1/2
b _ ("—mJ (4.6)

— energia, [kJ]
3
En _ (x—mJ (4.7)

— zmiana masy, [kg]
. 3
My _ (x_mj (4.8)

— temperatura, [K]
T, =T, (4.9)

Przyklad modelowania z wykorzystaniem liczby Fr, zblizony do tutaj
opisanego, przedstawit J. G. Quintiere [92], bazujac na eksperymentach
[137, 138]. W odniesieniu do przeplywu dymu w warunkach pozaru wy-
prowadzony uklad rownan bezwymiarowych obejmuje wyrazenia od (4.10)
do (4.13):

..o S 2./l 2
{T,Yi, My }:f{fci,t,mm,p,ns e _hed, MeNl/9g :(P_l:ja_w} (4.10)

Mgo s K tp te
1/2
przewodzenie .- (kpc)u{
_ enie P (4.11)
entalpia k pC g/t 8/t
 — konwekeja - . _he (4.12)
entalpia pcp\/a
1/2 , \1/4
pc 9
n P (gl 5 4.13
: ) e e

Walidacje powyzszych zatozen w swojej pracy doktorskiej przedstawit
R. Harrison [54]. Badania prowadzone przez P. H. Thomasa [5, 114]
iinnych [117, 139] potwierdzily przydatnos¢ badan w skali do okreslania
parametrow przeplywu dymu w skomplikowanych uktadach przegrod
budowlanych.
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4.2. Modelowanie strefowe

Podstawowym zalozeniem w modelowaniu strefowym jest podziat po-
mieszczenia na okreslona liczbe termicznie jednorodnych stref, nazywa-
nych objetosciami kontrolnymi. Dla objetosci tych rozwiazuje sie uktady
rownan zachowania masy, energii i skladnikéw mieszaniny w funkcji
czasu, ktory poddano dyskretyzacji, dzielac go na kroki czasowe. Danymi
wejSciowymi modeli strefowych sa dane eksperymentalne, dokladnie
okreslajace szybkos¢é wydzielania ciepla i dymu. Obliczenia modelowe
dostarczaja danych dotyczacych najistotniejszych parametréw pozaru
w funkcji czasu w kazdej ze stref [140].

W zaleznosci od stadium rozwoju pozaru modele strefowe wyrézniaja:

— dwie strefy (warstwa goraca i zimna) — pozary rozwijajace sie,

—jednag strefe (pozary w pelni rozwiniete),
przy czym w niektérych przypadkach obszar kolumny konwekcyjnej po-
zaru lub strumienia podsufitowego traktowany jest jako niezalezna strefa
opisana wlasnym podmodelem matematycznym [40].

Réwnania zachowania masy, energii i skladnikéw mieszaniny rozwia-
zywane sg dla kazdej ze stref i kazdego kroku czasowego. Zasada zacho-
wania pedu nie jest wyrazona explicite, ale jest zawarta w rownaniach
analitycznych, opisujacych roznice ciSnienia i predkosci gazéw przeply-
wajacych przez otwory wentylacyjne. W podobny sposéb modelowane sa
procesy skladowe pozaru, takie jak przeplyw w kolumnie konwekcyjnej
czy wymiana ciepla [141].

Modelowanie strefowe ma szereg ograniczen, wynikajacych z uprosz-
czen przyjetych w dyskretyzacji przestrzeni i zalozeniach [140, 142].
Ograniczenia mozna opisac nastepujaco:

— gazy pozarowe to gazy doskonale ze stala masa molowg i cieplem
wlasciwym (c, 1 ¢,),

— wymiana gazowa na granicach stref zachodzi w wyniku réznicy ciSnie-
nia lub mieszania turbulentnego,

— spalanie jest traktowane jako Zrédlo masy i energii, bez uwzglednie-
nia kinetyki reakcji chemicznych,

—nie okresla sie czasu, w ktorym kolumna konwekcyjna dociera do
sufitu lub granic pomieszczenia; czas ten jest rowny zeru,

— pomija sie pojemnos¢ cieplna elementéow wyposazenia pomieszcze-
nia, energia jest tracona jedynie przez przegrody budowlane i otwory
wentylacyjne,

— powierzchnia rzutu poziomego pomieszczenia nie zmienia sie wraz
z jego wysokoscia,
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— ciSnienie wewnatrz pomieszczenia jest stale, pomijana jest zmiana
ciSnienia wraz z wysokoscia, zwigzana z ciSnieniem hydrostatycznym,

— przeplyw masy dymu do kolumny konwekcyjnej jest spowodowany
mieszaniem turbulentnym oraz parciem zewnetrznym wywieranym na
kolumne konwekcyjna przez sily wyporu,

— zjawiska zwiazane z tarciem gazéw o przeszkody stale sa pomijane.

Uktad rownan typowego modelu strefowego moze zostaé przedstawio-
ny na podstawie modelu Consolidated Model of Fire Growth and Smoke
Transport (CFAST) [42], ktory jest niekomercyjnym programem rozwija-
nym przez National Institute of Standards and Technology (NIST) w USA
od 1990 r. CFAST jest modelem dwustrefowym shuzacym do okreslenia
rozprzestrzeniania sie dymu, gazéw pozarowych oraz rozkladu temperatu-
ry przez uklady pomieszczenn w sytuacji pozarowej. W programie CFAST
kazde z pomieszczen jest podzielone na dwie strefy — strefe gorna, ktorej
wlasciwosci opisano zmiennymi z indeksem ,U” (upper) oraz strefe dolna
z indeksem ,L” (lower). W programie wykorzystuje sie uklady rownan
(4.14) — (4.17):

dP vy-1,. .
E:—(hL+hU> (4.14)
avy, 1 . dp
—Z=—|(y-1)hy -V, — 4.15
dt YP[(Y )hy = Vy dtJ (4.15)
ary, 1 : . dpP
= h T, )+ Vy— 4.16
dt e puVy [( U~ CpMy U) U dtJ ( )
daT; 1 : . dp
el A h, - T, )+v, &2 4.17
dat  c,pV, [( L~ CpMyg L) L dtj ( )

Uktady rownan rézniczkowych rozwiazywane sa razem z réwnaniami
algebraicznymi okreslajacymi energie wewnetrzna i ci$nienie, traktujac
plyn w pomieszczeniu jako gaz doskonaly, przy zdefiniowanych przez
uzytkownika warunkach poczatkowych. Program CFAST zawiera moduly
umozliwiajace wezytywanie danych, obliczenia i wydruk w formie graficz-
nej i tekstowej [42]. W programie zawarto podmodele okreslajace:

— zrodlo pozaru,

— kolumne konwekcyjna,

— przeplyw przez otwory wentylacyjne,

— przeplyw przez korytarz,

— przenoszenie ciepla,

— strumien podsufitowy,
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— wykrywanie ciepla i dymu,

— aktywacje urzadzen tryskaczowych,

— stezenie sktadnikéw gazéw pozarowych,

—usrednienie dla modelu jednostrefowego.

Modele strefowe byly przedmiotem licznych projektéow majacych na
celu okreslenie ich przydatnosci do wykorzystania w inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego, za najwazniejsze dla niniejszej pracy mozna uznac
[40, 42, 143, 144]. Sa one wciaz rozwijane i dotycza przykladowo modeli
rozplywajacych sie kolumn konwekcyjnych dymu, co zostalo opubliko-
wane w [58] i zaimplementowane w modelu strefowym [145, 146].

W monografii wykorzystano model strefowy B-RISK [43], zastosowany
jako narzedzie porownawcze dla wynikéw niektérych analiz numerycz-
nych CFD. Model B-RISK stanowi potaczenie dwustrefowego modelu po-
zaru BRANZFIRE [147], opartego na matematycznych modelach pozaréw
opracowanych przez J. G. Quintiera [92, 148] oraz C. A. Wade [40], z mo-
delem probabilistycznym rozwijanym w Nowej Zelandii przez organizacije
BRANZ oraz Uniwersytet w Christchurch [22]. Przeznaczeniem narzedzia
jest analiza probabilistyczna ryzyka zwiazanego z pozarami wewnetrz-
nymi, z wykorzystaniem metody Monte-Carlo oraz QRA (ang. Quanti-
tative Risk Analysis) [144]. Model dwustrefowy B-RISK wybrano z uwagi
na jego szeroka walidacje i weryfikacje [149] oraz przyjazny interfejs
uzytkownika, dostosowany do nowoczesnych komputeréw osobistych.
Warto podkreslié, ze modele CFAST oraz B-RISK sa wcigz rozwijane
i uaktualniane.

4.3. Metoda obliczeniowej mechaniki pltynow (CFD)

4.3.1. Wprowadzenie

Pierwszym znanym wykorzystaniem metody numerycznej w rozwigzy-
waniu réwnan opisujacych przepltyw pltynu byly badania prowadzone
w latach 20. XX w. przez L. F. Richardsona, ktérych przeznaczeniem byto
opracowanie modeli przewidywania pogody [150]. Wykorzystanie modeli
numerycznych w przewidywaniu rozwoju pozaréw w obiektach budowla-
nych nakreslit m.in. H. W. Emmons [151], przy czym dopiero gwattowny
przyrost mocy obliczeniowej komputerow od korica lat 90. XX w. umozli-
wil wykorzystanie komputerowych modeli CFD jako podstawowego narze-
dzia inzynierskiego w obszarze bezpieczenstwa pozarowego. Za kamien
milowy tego procesu mozna uznac opracowanie przez amerykanski NIST
oprogramowania Fire Dynamics Simulator (FDS) [152], bedacego otwartym
i darmowym modelem CFD na potrzeby inzynierii bezpieczenstwa poza-
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rowego. Analizy CFD rozprzestrzeniania sie dymu i ciepla w obiektach
budowlanych, najpierw akademickie, pdzniej komercyjne, zyskiwaly na
doktadnosci, a czas niezbedny na ich przeprowadzenie z kazda dekada
zmniejszatl sie. Narzedzia, dostepne niegdys tylko dla najpotezniejszych
agend rzadowych, dzi§ sa na wyposazeniu przenosnych komputeréw
kazdego studenta inzynierii Srodowiska. Wykorzystanie symulacji kom-
puterowych w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego stalo sie nieod-
lacznym elementem wiekszosci projektow budowlanych [153] do tego
stopnia, Zze czesto niezwykle trudnym zadaniem jest uzasadnienie braku
analiz CFD w sytuacjach, w ktérych sg one zbedne.

Powszechne wykorzystanie zaawansowanych narzedzi inzynierskich
jest takze skutkiem gwaltownego rozwoju metod projektowania, opartych
na modelach deterministycznych i ocenie ryzyka zwiazanego z pozarem.
W podejsciu deterministycznym projektowane rozwigzania techniczne
ocenia sie w kontekscie prawdopodobnego pozaru w badanej przestrzeni
z wykorzystaniem m.in. metody CFD. Wykorzystanie analizy ryzyka
zwigzanego z pozarem oraz modelowania CFD, jako alternatywnej meto-
dy oceny bezpieczenstwa pozarowego w stosunku do tradycyjnych naka-
zowych przepisow prawa, wprowadzono w dokumencie [154] w latach
70. XX w., co opisano w [155]. Koncepcja projektowania zwigzanego
z celem rozwigzan (ang. performance based) zostala szczegoélowo opisana
w podreczniku SFPE [156] oraz w publikacjach [157, 158]. Przykladem
analizy deterministycznej jest metoda ASET/RSET [61], opisana w punk-
cie 2.1. W Polsce do 2009 r. przepisy nakazowe stanowily szkielet syste-
mu przepisé6w techniczno-budowlanych. Aktualizacja przepiséw (§ 270.1
[159]) powiazala projekt systemu wentylacji pozarowej z wymaganiem
funkcjonalnym skutecznosci jej dzialania — w ten sposéb analizy nume-
ryczne rozprzestrzeniania sie dymu i ciepla staly sie¢ podstawa oceny
bezpieczenistwa pozarowego budynkow z uwagi na przeplyw dymu.

Podstawa dziatlania modeli CFD sa uklady rownan rézniczkowych opi-
sujacych ruch ptynu w badanym obszarze i czasie. Jest to podejscie od-
mienne od wykorzystywanego w modelowaniu strefowym. Zamiast mode-
lowania oczekiwanych zjawisk, bedacych skutkami pozaru, wynikiem
modelowania CFD jest dokladny opis przeplywu plynu w rozpatrywanej
przestrzeni. Poprawne rozwigzanie numeryczne powinno da¢ wynik zbli-
zony do rzeczywistego przeplywu pltynu w sytuacji pozarowej. Model nu-
meryczny nie ma odgoérnych granic wynikajacych z empirycznych zalez-
nosci, opisujacych modelowane zjawiska — granica jego wykorzystania sa
tylko umiejetnosci uzytkownika i dostepna moc obliczeniowa.
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Rozwigzanie skomplikowanych réwnan rézniczkowych jest niezwykle
wrazliwe na blad uzytkownika. O tym, jak duzy jest ten wplyw, Swiadcza
wyniki testow round robin wykonanych w ramach eksperymentu Dalma-
rock Test Fire. Program badan obejmowal przeprowadzenie analiz nume-
rycznych CFD przed i po rzeczywistym pozarze w celu okreslenia réznic
pomiedzy analizami CFD a badaniem [160] oraz réznic pomiedzy wymni-
kami analizy siedmiu niezaleznych zespotow [161, 162]. Analizy prze-
prowadzone przed badaniem w peinej skali réoznity sie od wynikow same-
go badania. W odniesieniu do czasu, po jakim wystapilo rozgorzenie,
analizy CFD wskazaly czas od 3 do 13 minut — w eksperymencie czas ten
wyniost 5 minut. Maksymalne Srednie temperatury w pomieszczeniu
roznily sie o0 -50% do +70% od wyniku badania. Sama moc pozaru za-
wierala sie w zakresie od 30% do 200% rzeczywistej, przy czym nalezy
miec¢ na uwadze, ze moc byla szacowana przez zespoly badawcze na pod-
stawie spisu materialow w pomieszczeniu. Szczegélowa analiza wynikow
eksperymentu jest zawarta w opracowaniu [161]. Po przeprowadzeniu
eksperymentu pozarowego badanie round robin powtorzono, udostepnia-
jac zespotom badawczym rzeczywiste pomiary mocy pozaru oraz tempe-
ratury. Wyniki obliczen numerycznych CFD byly blizsze wynikom pomia-
row w prawdziwym pozarze, lecz wcigz obarczone duza niepewnoscia.
Powtoérzone analizy CFD cechowaly sie btedem od 10% do 50% w odnie-
sieniu do temperatury Sredniej oraz od 20% do 200% dla pomiaréw
punktowych. Blad w odniesieniu do pomiaru temperatury przegrod wy-
nosit do 20% [162].

Trudnosci w przewidywaniu rozwoju pozaru i jego skutkow nie sa wy-
lacznie problemem metod numerycznych, ale takze samych badan poza-
rowych, co przedstawiono m.in. w [163]. Srodowisko inzynieréw bezpie-
czenstwa pozarowego, zrzeszonych w stowarzyszeniach Society of Fire
Protection Engineers (SFPE) oraz International Association for Fire Safety
Science (IAFSS), podejmuje wiele dzialan majacych na celu poprawe wy-
korzystania analiz numerycznych w praktyce inzynierskiej. Glownymi
kierunkami ich dziatan sg prace zwigzane z udostepnieniem globalnych
baz danych eksperymentalnych, koniecznych do walidacji obliczen [164]
lub z ocena kompetencji zawodowych inzynieréw praktykujacych analizy
numeryczne [163].

4.3.2. Ogolny model CFD wykorzystywany w inzynierii bezpieczenistwa
pozarowego

Numeryczna symulacja przeplywu plynu polega na rozwiazywaniu
ukladéw réwnan rozniczkowych opisujacych analizowane zjawiska, w tym
przypadku w ujeciu Eulerowskim. Podstawowymi rownaniami rozwiazy-
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wanymi we wszystkich zadaniach sa réwnania opisujace pole cisnienia
i predkosci (rownanie ciagloSci) oraz réownania ruchu Naviera-Stokesa.
W przypadku analiz rozprzestrzeniania sie dymu i ciepla rozwiazywane sa
dodatkowe rownania zachowania: energii, promieniowania i transportu
dymu. W monografii poruszono zagadnienia zwiazane z podstawowym
uktadem rownan metody CFD oraz modelowaniem pozaru, ruchu turbu-
lentnego i promieniowania. Pominieto natomiast zagadnienia zwiazane
z metodami dyskretyzacji, schematami prowadzenia obliczenh oraz innymi
podmodelami fizycznymi wykorzystywanymi w analizach. Peten opis za-
prezentowanych metod znajduje si¢ m.in. w pracach [150, 166, 167].
Podstawy teoretyczne CFD opisano m.in. w [168-172], a zakres zastoso-
wania metody w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego w [8, 173-175].

Podstawowe uklady rownan (4.18) — (4.24) wykorzystywane w CFD
w analizach bezpieczenistwa pozarowego w przejrzysty sposoéb przedsta-
wit K. McGrattan [150, 172]. Te same réwnania stanowia podstawe mo-
delu matematycznego oprogramowania ANSYS Fluent [176]:

—réwnanie zachowania masy (4.18), warunkujace przeplyw w bada-
nym obszarze. Zachowanie masy oznacza, ze masa nie powstaje ani nie
ginie w czasie obliczen. Innymi slowy, zmiana gestosci w dowolnej obje-
tosci jest réwna masowemu przeplywowi przez jej granice lub masie

s m

wprowadzonej poprzez zrodlo w objetosci m]

ap - . m
— +V.popu=m 4.18
o P i (4.18)
—w przypadku zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem pozarowym
rownanie zachowania masy jest rozbudowane o réwnania transportu
skladnikéw mieszaniny (4.19), pozwalajace na okreslenie stezenia tlenu,
paliwa oraz produktow spalania
o(pY;
%Jrv-(pxa)zv-(pqu)ww’ (4.19)
—rownanie zachowania pedu (4.20) [176], bedace wyrazem zachowa-
nia drugiego prawa ruchu Newtona. Sily powodujace przeplyw plynu
skladaja sie z pola cisnienia Vp, tarcia (tensor 7), sily wyporu pg oraz
sit zewnetrznych F, réwnanie (4.20) rozwiazywane jest dla kazdego kie-
runku ruchu

o(pu)
ot

+V - (ptitl)=-Vp+V-(T)+pg + F (4.20)

—rownanie zachowania energii (4.21), ktore okresla, ze entalpia (4.22)
w dowolnym punkcie zmienia sie¢ zaleznie od strumienia energii wplywa-
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jacego do objetosci kontrolnej. Ponadto takze wewnatrz objetosci ciepto
moze by¢ generowane w wyniku chemicznej reakcji spalania (q") oraz
by¢ dostarczane w wyniku dyssypacji energii kinetycznej pltynu na skutek
tarcia g, oddzialywania ci$nienia (Dp/Dt) lub promieniowania cieplne-
go. W zastosowaniach zwiazanych z bezpieczenstwem pozarowym czton
odpowiadajacy za oddzialywanie pola ciSnienia oraz dyssypacje energii
kinetycznej zazwyczaj jest pomijany

%+V-(phﬁ):%€+q'”—v-q+s (4.21)
T

h= jcpdT (4.22)
To

— aby przedstawiony uklad réwnan byt domkniety, niezbedne jest opi-
sanie powiazan pomiedzy ci$nieniem i gestoscia, co w przypadku zagad-
nien zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym w wystarczajacym stop-
niu opisuje rownanie gazu doskonatego (4.23). My, (4.24) w rownaniu
(4.23) odnosi sie do usrednionej masy molowej sktadnikéw mieszaniny
gazu (M;), ktérych stezenia mozna wyznaczy¢ w kazdej objetosci za po-
moca (4.19)

S

p= ]‘ijﬁ (4.23)
avg

g = L (4.24)

Y.
2y,

4.3.3. Modelowanie ruchu turbulentnego

Zagadnienia rozwigazywane w ramach analiz rozprzestrzeniania sie
dymu i ciepta charakteryzuje przeplyw o duzej turbulencji, w zwiazku
z czym opis pola predkosci i ciSnienia przyjmuje skomplikowang forme.
Bezposrednie numeryczne rozwigzanie dyskretnej formy ukladu réwnan
Naviera — Stokesa jest teoretycznie mozliwe. Jednak wymagana do tego
moc obliczeniowa, zwlaszcza dla duzej objetosci i ruchu ptynu charakte-
ryzujacego sie duza wartoscig liczby Reynoldsa, czyni rozwiazanie prak-
tycznie nieosiagalnym. Metoda bezposredniego rozwigzania opisana jest
w literaturze jako Direct Numerical Simulation (DNS) i stanowi technike
walidacyjna modeli opisu ruchu turbulentnego [177, 178]. Do glownego
nurtu modeli turbulencji mozna zaliczy¢:
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— Reynolds-Avaraged Navier-Stokes dla rozwiazania stalego w czasie
(RANS), w tym w szczeg6lnosci modele [179]:
e k-g,
e k-0,
* Differential Stress Model (DSM),
* Algebraic Stress Models (ASM),
* Reynolds Stress (RS);
— Unsteady RANS (URANS) dla rozwigzania zmiennego w czasie, na-
zywany takze Very Large Eddy Simulation (VLES),
— Large Eddy Simulation (LES), w tym:
» model Smagorinskiego,
» model podobienstwa skal Bardina,
* model dynamiczny.
Do obiecujacych i wciaz rozwijanych modeli naleza m.in. [180]:
— Detached Eddy Simulation (DES),
— Scale Adaptive Simulation (SAS).

Najprostszy model przepltywu turbulentnego k-e, wykorzystany w mo-
nografii, nalezy do rodziny modeli turbulencji typu RANS. W modelach
RANS do opisu skladowych tensora naprezen wykorzystuje sie miedzy
innymi hipoteze Boussinesq’a, wedlug ktérej naprezenia turbulentne
(Reynoldsa) zachowujg sie podobnie, jak pozostale naprezenia w plynie
i mogg zostac opisane jako proporcjonalne do tensora predkosci defor-
macji

—PHM; =21,S; (4.295)

Wystepujacy we wzorze (4.25) wspétczynnik u, jest nazywany turbu-
lentnym dynamicznym wspolczynnikiem lepkosci, a opisany jest jako

k2
M =pC, (4.26)
e

Szczegoltowy opis modelu turbulencji k-¢ znajduje sie m.in. w pracach
[181-184]. Istnieje wiele odmian modelu k-¢, sposrod ktorych do najpo-
pularniejszych mozna zaliczy¢:

— standard k-¢,

— renormalization group k-¢ (RNG k-¢),

—realizable k-¢.

W monografii wykorzystano odmiane standard k-¢, ktérej walidacje do
przedmiotowego zastosowania przedstawiono m.in. w pracach [185, 186].
Model k-e¢ pozwala na okreslenie Sredniej predkosci przeptywu powietrza
w kazdej objetosci skonczonej modelu, bez mozliwosci dokladnego okre-
Slenia wartosci maksymalnej oddzialywania w danej chwili. W modelach
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k-¢, podobnie jak w innych modelach RANS, zastosowano usrednienie
w czasie, w zwiazku z czym sa bardziej przydatne do okreslania srednich
parametrow przepltywu. Nie bez znaczenia jest takze koszt obliczen zwia-
zany z wymagana mocg obliczeniowa, niezbedna do rozwigzania ukladu
rownan metody CFD. W przypadku modeli k-¢ koszt ten mozna okresli¢
jako mniejszy o rzad wielkosci w stosunku do kosztu obliczen z wykorzy-
staniem bardziej skomplikowanych modeli, dajacych wynik o podobnej
dokladnosci [187]. Obrazowe poréwnanie wynikow modelowania LES
i RANS oraz zdjecie konwekcyjnej kolumny dymu w badaniu rzeczywi-
stym przedstawiono na rysunku 11. W przypadku przeplywu rzeczywi-
stego uwidaczniaja sie liczne zawirowania (takze bardzo male), podczas
gdy w modelu LES odwzorowane byly tylko bardzo duze wiry.

b) a c)

Jl

i

3 !‘« i

".‘,' i

I

i
i ;"

badanie w petnej skali model LES model RANS k - ¢
moc pozaru — ok. 200 kW moc pozaru — ok. 150 kW moc pozaru — ok. 150 kW

Rys. 11. Poréwnanie przeptywu w kolumnie konwekcyjnej dymu
a) badanie przy mocy pozaru 200 kW,
b) wektory predkosci chwilowe od 0 m/s do 5 m/s w modelu LES,
¢) wektory predkosci chwilowe od O m/s do 5 m/s w modelu RANS k-¢
(réznice w diugosci wektorow miedzy modelami CFD wynikajq z réznic
w sposobie ich prezentacji przez program)

Modelem, ktory umozliwia analize zmian przepltywu w czasie jest mo-
del LES, opierajacy sie na teorii duzych wiréow. Dzialanie tego modelu
polega na symulacji duzych wiréw, o z gory okreslonej wielkosci granicz-
nej oraz usrednieniu przestrzennym pozostalego ruchu powietrza i wpro-
wadzeniu dodatkowej lepkosci. Modele LES sa wyjatkowo wrazliwe na
rozmiary siatki numerycznej wykorzystywanej w obliczeniach, wymagaja
zastosowania dokladniejszej dyskretyzacji obiektu oraz krétszego kroku
czasowego obliczen w poréwnaniu z modelami RANS. Najistotniejszym
parametrem charakteryzujacym obliczenia z zastosowaniem LES jest tzw.
filtr Smagorinskiego, czyli wielkos¢ wiréw, ktére w obliczeniach sa pomi-
jane, a w ich miejsce wprowadzana jest dodatkowa lepko§é oddajaca na-
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prezenia przez nie powodowane. W obszarze bezpieczenistwa pozarowego
trudno jednoznacznie stwierdzi¢, jak duzy rozmiar wiru ma wplyw na glo-
balny wynik obliczen rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta. Znane sa wy-
niki badan, wedtug ktérych juz kilkucentymetrowe wiry istotnie wplywa-
ja na przeplyw dymu powodowany dzialaniem ognia [188]. Dodatkowo,
z uwagi na powiazania pomiedzy modelem przeplywu a modelem spalania,
blednie dobrany rozmiar siatki, a przez to zle rozwiazanie przeplywu w po-
blizu powierzchni dostarczajacej paliwo, moze wplyna¢ na obliczenia ilosci
ciepla oraz rozkladu temperatury w kolumnie konwekcyjne;j.

Twoércy oprogramowania FDS, ktoremu przypisuje sie najwicksze za-
shugi w popularyzacji wykorzystania modelu LES w modelowaniu zjawisk
zwiazanych z pozarami, wielokrotnie podkreslali wplyw weryfikacji roz-
miaru siatki obliczeniowej na wynik obliczen numerycznych [152, 189].

Nowym kierunkiem rozwoju modeli turbulencji, ktéry nie zyskatl jesz-
cze wystarczajacej popularnosci w obszarze bezpieczenstwa pozarowego,
sa modele hybrydowe (DES, SAS), w ktérych mozliwa jest dynamiczna
zmiana wykorzystywanego modelu turbulencji z rodziny k- do modelu
typu LES w zaleznosci od lokalnego pola predkosci przeplywu.

4.3.4. Modelowanie zrodla pozaru

Modelowanie proces6w rozwoju pozaru oraz rozprzestrzeniania sie
dymu i ciepta w obiektach budowlanych z wykorzystaniem CFD wymaga
zdefiniowania modelu zrédla pozaru, nazywanego takze zrodltem ciepta
i dymu. Jego opis jest mozliwy, jako [190]:

— powierzchniowe Zrédlo ciepta i dymu, w ktérym energia oraz produk-
ty spalania (dym, gazy toksyczne) uwalniane sa z zadanej powierzchni od-
zwierciedlajacej powierzchnie pozaru,

— objetosciowe zrodlo ciepta i dymu, w ktéorym energia oraz produkty
spalania (dym, gazy toksyczne) uwalniane sa wewnatrz okreslonej obje-
tosci odzwierciedlajacej objetos¢ pozaru,

—modele spalania, w ktorych uwolnienie energii oraz powstanie dymu
i innych produktow spalania jest efektem reakcji chemicznej; paliwo jest
uwalniane z zadanej powierzchni lub w zadanej objetosci, a mozliwosé
zajScia reakcji chemicznej warunkowana jest dostarczeniem minimalne;j
energii zaplonu, dostepnoscia paliwa i tlenu oraz stechiometria reakcji;
w przypadku gdy wynikiem analizy ma by¢ takze stezenie tlenku wegla (1I),
wykorzystana reakcja chemiczna powinna by¢ co najmniej dwustopniowa.

Powierzchnia lub objetos¢ zrodla pozaru moze byc¢ stata lub zmienna
w czasie. Samo zrédlo pozaru moze by¢ zlokalizowane lub przemieszcza-
jace sie. Bez wzgledu na rodzaj modelu uzytkownik prowadzacy oblicze-
nia musi zdefiniowac¢ nastepujace parametry:
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—moc pozaru Q (HRR, ang. Heat Release Rate), czyli iloS¢ ciepta po-
wstajacego w czasie, najczesciej przedstawiang w formie zmiennej w cza-
sie, jako tzw. krzywa rozwoju pozaru,

- efektywne cieplo spalania paliwa (H, ), czyli parametr okreslajacy,
jaka ilos¢ ciepta powstaje w wyniku spalenia okreslonej masy paliwa;
jest to wartos¢ stala opisujaca paliwo, uwzgledniajaca jego otoczenie
i dostep do tlenu,

— wspolczynnik powstawania sadzy (Ysoot, ang. soot yield), okreslajacy
jak duzo sadzy powstaje ze spalenia okreslonej masy paliwa; jest to war-
tos¢ stala opisujaca paliwo, uwzgledniajaca jego otoczenie oraz ogolne
warunki spalania (w powietrzu) przy swobodnym dostepie do powietrza.

Parametry te sa niezwykle istotne dla wynikoéw obliczen numerycz-
nych, a zatem uzytkownik modelu CFD musi posiada¢ duza wiedze na
temat opisu wlasciwosci fizykochemicznych materialéw palnych. Wplyw
uzytkownika na wynik obliczen numerycznych, zwiazany z modelowaniem
materialéw palnych w pomieszczeniu, przedstawiono w publikacjach [77,
191, 192].

4.3.5. Modelowanie przenoszenia cieptla przez promieniowanie

Transport energii przez promieniowanie jest kluczowy do poprawnego
rozwigzania przeplywow w warunkach pozaru z uwagi na duza tempera-
ture oraz duza warto$¢ wspoétczynnika pochtaniania swiatta przez dym.
Model promieniowania powinien umozliwia¢ odwzorowanie strumienia pro-
mieniowania zwréconego od warstwy dymu w kierunku podlogi w celu
oceny zagrozenia, jakie ono stwarza dla os6b ewakuujacych sie oraz ekip
ratowniczych.

Poprawne rozwiazanie przenoszenia ciepla przez promieniowanie jest
trudne, poniewaz energia transportowana jest niemal natychmiast w calej
badanej objetosci, a takze energia wypromieniowywana jest z kazdej ob-
jetosci skonczonej we wszystkich mozliwych kierunkach. Zakladajac, ze
gaz w objetosciach kontrolnych jest cialem szarym, najprostszy model
transportu ciepta przez promieniowanie mozna przedstawic jako [150]:

sVI(x, s) = &(x)[1,(x) = I(x, s)] (4.27)

W rownaniu (4.27) I jest intensywnosScia promieniowania, funkcja za-
rowno polozenia x, jak i kierunku s. Zalozenie ciala szarego pozwala po-
minac¢ fakt, ze intensywnos¢ promieniowania jest takze funkcja dhugosci
fali, tak jak wspolczynnik emisyjnosci € i zrodlo I,. Opis wspoélczynnika
emisyjnosci jest funkcja stezenia czasteczek sadzy w danej objetosci kon-
trolnej. Rozwigzanie promieniowania powinno odbywac sie dla skonczo-
nej liczby katéow emisji, co zobrazowano na rysunku 12 [193]. Liczba

64



katéw niezbedna do prawidlowego odwzorowania promieniowania ciepl-
nego jest olbrzymia, co — w polaczeniu z rownie duza liczba objetosci
kontrolnych — powoduje bardzo wysokie wymagania sprzetowe konieczne
do przeprowadzenia analiz. Alternatywa dla bezposredniego modelowania
promieniowania sg modele ,transportu promieniowania”, ktérych przy-
kladem jest model P1. W modelu P1 rownanie strumienia ciepta przeno-
szonego przez promieniowanie ma postac [176]:
1

r=—— (4.28)
3(e+0)-Co

g, =-TVG (4.29)

W rownaniu (4.28) e jest wspoélczynnikiem emisyjnosci, ¢ jest wspot-
czynnikiem rozpraszania, G jest natezeniem promieniowania, a C jest
wspolczynnikiem przyjmujacym wartos¢ od -1 do 1, wyznaczanym dla
kazdej objetosci skonczonej. Wartos¢ dodatnia wspotczynnika C oznacza,
ze z objetosci skonczonej wypromieniowane jest wiecej energii, niz otrzy-
muje ona na drodze promieniowania. Dzieki zastosowaniu modelu P1
przeplyw energii na drodze promieniowania nie jest rozwigzywany dla
wszystkich katow emisji, ale jest uwzgledniany w formie réownania trans-
portu promieniowania pomiedzy objetosciami skonczonymi [176].

100 katéw 200 katow 400 katéw
800 katow 1600 katow rozwigzanie
doktadne

h B b

Rys. 12. Izopowierzchnia natezenia promieniowania cieplnego w zaleznosci od liczby
kaqtéw dyskretnych — model DO (ang. Discrete Ordinates) [193]
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE
I POCZYNIONE ZALOZENIA

5.1. Podsumowanie autorskich badan eksperymentalnych

Od pierwszych badan K. Kawagoe, S. Yokoi czy K. Stecklera [49, 98,
99| parametry wyplywu dymu z pomieszczenia wiazano z rozwojem poza-
ru. Na rozwo6j ten duzy wplyw ma lokalizacja pozaru, co w swoich bada-
niach prébowal okreslic E. E. Zukoski [194], umieszczajac Zrédlo ciepta
w okreslonych odleglosciach od Scian i naroZy pomieszczenia. Wynikiem
badan bylo okreslenie ogblnej zasady, ze w poblizu Scian pomieszczenia
masowy przeptyw dymu jest o polowe mniejszy, niosac rownoczesnie
dwukrotnie wiecej energii. W przypadku zrodla zlokalizowanego w naro-
zu, przeplyw masowy wynosi 1/4 tego ze swobodnej kolumny dymu,
a szybkos¢ wydzielania ciepta rosnie czterokrotnie. Taka lokalizacja po-
zaru powoduje przyrost temperatury dymu w pomieszczeniu i zmniejsze-
nie masy dymu wplywajacej do zbiornika. Probe okreslenia temperatury
dymu wewnatrz pomieszczenia, w zaleznosci od lokalizacji zrédla ciepta
pozaru przy Scianie i narozu, podjat F. W. Mowrer [195], wykorzystujac
do tego model B. J. McCaffreya [148]. W przypadku pozaru w poblizu
Sciany temperatura gornej warstwy dymu wzrosta 1,3 raza, a w przypad-
ku lokalizacji pozaru w narozu — 1,7 raza. Nowe badania rowniez wska-
zuja na podobny zwiazek pomiedzy lokalizacja pozaru a temperatura,
szybkoscig wydzielania ciepla i maksymalna moca pozaru [196-198].

W monografii korzystano z objetosciowego zrodla ciepta i dymu, dla
ktorego zmiany mocy w czasie sg znane i opisane tzw. krzywa zmiany
szybkosci generacji ciepta. W prowadzonych eksperymentach pozar
lokalizowano zawsze w odleglosci co najmniej 2 Srednic pozaru od naj-
blizszej Sciany (2,82 Srednicy pozaru od narozy), tak aby wyeliminowaé
mozliwy blad zwiazany z lokalizacja zrodla ciepla zbyt blisko przegrody
pionowej [198].

W typowym obiekcie uslugowo-handlowym pomieszczenia wentylowa-
ne przez pasaz maja powierzchnie od kilkudziesieciu do kilkuset m? oraz
wysokos§¢ przewaznie nie mniejsza niz 3,00 m. W praktyce przyjmuje sie,
ze mozliwe jest skuteczne usuniecie dymu z pomieszczenia przez prze-
strzen wspolng (pasaz), jezeli powierzchnia tego pomieszczenia nie prze-
kracza 900 m? [19] do 1300 m? [55]. Normy nie definiuja, jakich warunkéow
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Srodowiska nalezy oczekiwa¢ w pomieszczeniu oddymianym przez pasaz,
0 czym wspomniano w punkcie 3.2.

W duzych pomieszczeniach teoretyczny wplyw zmiany lokalizacji po-
zaru na przeplyw dymu jest mniejszy z uwagi na mniejsza temperature
dymu, powodowang wieckszymi stratami ciepla w warstwie dymu (przez
konwekcje i promieniowanie). Typowe podejScie do projektowania syste-
mow wentylacji pozarowej pasazy (oraz posrednio lokali oddymianych
przez pasaz) nie uwzglednia potrzeby okreslenia najbardziej niekorzyst-
nej lokalizacji pozaru. Jako dopuszczalne uproszczenie przyjmuje sie, ze
dym w pomieszczeniu objetym pozarem bedzie gromadzil sie w warstwie,
ktéra po opadnieciu ponizej krawedzi otworu w Scianie pionowej wyply-
nie do przestrzeni wspélnej, bez wzgledu na umiejscowienie zrodla pozaru.

W obliczeniach analitycznych strumienia masy dymu wyplywajacego
z lokalu zazwyczaj przyjmowana jest jedynie wysokoS¢ pomieszczenia oraz
okreslana Srednia temperatura wyptywajacego dymu, brakuje mozliwosci
uwzglednienia umiejscowienia pozaru w pomieszczeniu. W modelach stre-
fowych zasada jest przyjecie idealnego i natychmiastowego rozprzestrze-
nienia sie¢ dymu w goracej warstwie, a parametry warstwy w kazdym jej
miejscu sg jednakowe. W modelach CFD uwzglednienie lokalizacji pozaru
w modelowaniu jest mozliwe, jednak zazwyczaj nie jest ona przedmiotem
rozwazan z powodu duzych kosztow badan parametrycznych. Lokalizacje
pozaru na podstawie analizy ryzyka oraz wlasnego doswiadczenia okresla
autor obliczen numerycznych. Wplyw zmiany tej lokalizacji na wynik ana-
lizy jest nieznany.

Weryfikacja poprawnosci dowolnego przyjecia lokalizacji pozaru w ob-
rebie pomieszczenia byla celem eksperymentu 1 (rys. 13).

Rys. 13. Eksperyment 1 — ocena wplywu zmiany wielkosci pomieszczenia
oraz umiejscowienia pozaru wewnaqtrz pomieszczenia na ilo$é
i wlasciwosci dymu wyptywajacego z lokalu
W kontekscie badan parametrycznych prowadzonych przez Autora,
wyeliminowanie mozliwego wplywu lokalizacji pozaru na wynik prowadzo-
nych analiz miato na celu zdecydowane zredukowanie liczby przypadkéw
niezbednych do oceny w kolejnych eksperymentach. Wyeliminowanie
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mozliwego wplywu wielkosci pomieszczenia na wynik analiz miato z kolei
pomoc w zredukowaniu liczby badan w skali modelowej, niezbednych do
walidacji obliczenn numerycznych.

W analizowanej literaturze tematu nie odnaleziono obszernych badan
dotyczacych wielkosci pomieszczenia i jego wplywu na wlasciwosci dymu.
W teorii dwustrefowego modelu pozaru [40] podzial pomieszczenia na
strefy ma miejsce w plaszczyznie pionowej, a zatem zmiana lokalizacji
pozaru w plaszczyznie horyzontalnej nie ma wplywu na wynik. Znanymi
rozwazaniami dotyczacymi wplywu wysokosci zrodla ciepta i dymu
w przestrzeni sa publikacje [185, 186], przy czym badania te prowadzono
w odniesieniu do matego pomieszczenia wzorowanego na eksperymencie
K. Stecklera [49]. Znane sa takze eksperymenty [37, 199], w ktérych
analizowano strumien ciepla zwroconego z warstwy dymu, jednak para-
metr ten nie byl przedmiotem szerokiego programu badan.

W zwiazku z powyzszym, w celu poznania wplywu zmiany lokalizacji
pozaru oraz zmiany wielkoSci pomieszczenia na wlasciwosci dymu, zor-
ganizowano program badan, opisany w punkcie 6.1. Idee eksperymentu
przedstawiono na rysunku 13. Przeprowadzono badania numeryczne dla
szesciu roznych pomieszczen, analize z wykorzystaniem dwustrefowego
modelu pozaru dla czterech pomieszczen oraz badania fizykalne w skali
modelowej dla jednego wybranego pomieszczenia.

Eksperyment 2 (obszar B i C wg rys. 2) mial na celu okreSlenie wpty-
wu zmiany wielkosci otworu, laczacego pomieszczenie z pasazem, na
przepltyw dymu pomiedzy pomieszczeniami. Opisane w literaturze bada-
nia (p. 1 i 2) odnosily sie do bardzo malych otworéow lub niewielkiej
zmiennosci wymiaru otworu. W swoim eksperymencie Autor analizowat
szeroki zakres zmian szerokosci i wysokosci otworu laczacego pomiesz-
czenie i pasaz.

Program badan opisano w punkcie 6.2, a idee eksperymentu przed-
stawiono na rysunku 14.

R

Rys. 14. Eksperyment 2 — ocena wplywu zmiennosci wielkosci otworu taczqcego
pomieszczenie z pasazem oraz wysokosci przegrody pionowej na ilo$é
i wltasciwosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia
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Przeprowadzono badania numeryczne 48 modeli przy mocy pozaru
2,50 MW oraz 40 modeli przy mocy pozaru 5,00 MW. Badania przy mocy
pozaru 2,50 MW powtorzono z wykorzystaniem modelu fizykalnego w skali
1:10.

Eksperyment 3 (obszar D wg rys. 2) stanowil rozwiniecie oceny wyni-
kow eksperymentu 2 o pomiar masowego strumienia dymu plynacego
pod przegroda pozioma w czterech plaszczyznach odleglych od 2 m do
8 m od otworu pomiedzy pomieszczeniem a pasazem. Celem ekspery-
mentu bylo okreslenie wplywu glebokosci przegrody poziomej na ilos¢
i wlasciwosci pltynacego dymu. W swoich wczesSniejszych badaniach [22]
Autor ustalil, ze dotychczasowe modele analityczne, opisane w punkcie
3.3 i 3.4, przeszacowuja ten wplyw. Brak wiarygodnego modelu przepty-
wu dymu w tym obszarze mozna przypisa¢ metodologii pomiaru maso-
wego przeplywu dymu w znanych eksperymentach, ktéory prowadzono
w szczytowym punkcie zbiornika dymu. W przypadku badan ekspery-
mentalnych Autora pomiar prowadzono bezposrednio w kazdej z ocenia-
nych plaszczyzn.

W eksperymencie 3 oceniano skutki pozaru o mocy 2,50 MW w 48
modelach numerycznych oraz o mocy 5,00 MW w 40 modelach nume-
rycznych. Dodatkowo przeprowadzono badania fizykalne w skali mode-
lowej z wykorzystaniem stanowiska rozbudowanego o przegrode pozio-
ma. Szczegolowy opis oraz wyniki badan przedstawiono w punkcie 6.3,
a idee eksperymentu na rysunku 15.

Rys. 15. Eksperyment 3 — ocena wptywu zmiennosci gltebokosci przegrody
poziomej na ilosé i wtasciwosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia oraz
na ilosé i wtasciwosci dymu doptywajqcego do krawedzi rozptywu

5.2. Wybrany uklad przegréd budowlanych

Prowadzone badania ograniczono do wybranego ukltadu przegrod bu-
dowlanych, przedstawionego na rysunku 16, ktory stanowia;:

— pomieszczenie o wymiarach 20,00 x 20,00 m oraz wysokosci 5,00 m,
w ktorym zlokalizowano pozar, wygrodzone z przestrzeni wielkokubatu-
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rowego obiektu budowlanego Scianami i stropem; docelowa wielko§¢ po-
mieszczenia dobrano po analizie wplywu wielkoSci pomieszczenia oraz
lokalizacji pozaru na ilos¢ dymu powstala w pozarze (eksperyment 1),

— Sciana pomiedzy pomieszczeniem a pasazem, w ktorej znajduje sie
otwor o szerokosci od 2,00 m do 16,00 m oraz wysokosci od 2,50 m do
5,00 m; przegroda pionowa ponad otworem (o wysokosci od 0,00 m do
2,50 m) w literaturze zwiazanej z przeplywem dymu nazywana jest ,nad-
prozem” (ang. downstand),

— przegroda pozioma (balkon, antresola) o glebokosci od 0,00 m do
8,00 m oraz szerokosci 60,00 m,

— pasaz o wysokosci 12,00 m, gltebokosci 16,00 m i szerokosci 40,00 m.
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Rys. 16. Zakres zmiennoSci parametréow architektonicznych uktadu przegrod
budowlanych omawiany w monografii (wymiary w metrach)

5.3. Zalozenia do obliczei numerycznych

Obliczenia numeryczne prowadzono z wykorzystaniem licencjono-
wanego oprogramowania ANSYS Fluent w wersji 14.5.0 [176], charakte-
ryzujacego sie mozliwoscig wykorzystania modelu turbulencji RANS k-¢.
Czesc¢ obliczen poddano walidacji z wykorzystaniem modelu fizykalnego
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w skali 1:10. Ponadto, sprawdzenia obliczenn wykorzystujacych CFD do-
konano za pomoca metod i modeli analitycznych stosowanych powszech-
nie w inZynierii bezpieczenstwa pozarowego.

Analizy numeryczne prowadzono w odniesieniu do pozaréw o mocy
2,50 MW oraz 5,00 MW, co odpowiada pozarom opisywanym w wielu
podstawach projektowych, w ktérych rozprzestrzenienie sie ognia ogra-
niczone jest dzialaniem instalacji tryskaczowej szybkiego lub normalnego
reagowania [39]. Wybrana moc pozaru stanowi typowe zalozenie wyko-
rzystywane w praktycznej ocenie skutecznosci dzialania systemow wen-
tylacji wielkokubaturowych obiektow budowlanych. W prowadzonych
analizach przyjeto wspotczynnik tworzenia sadzy dla pozaru wynoszacy
Ysoot = 0,1 g/g oraz efektywne cieplo spalania AHger = 24 MJ/kg. Para-
metry te sa wlasciwe dla mieszanin materialéw drewnopochodnych oraz
tworzyw sztucznych, ktére stanowia gtowne zrodlo zagrozenia pozarowego
w obiektach handlowych.

Do modelowania CFD wykorzystano typowy uklad rownan obliczenio-
wej mechaniki ptynéw, przedstawiony w punkcie 4.3.1, uzupelniony na-
stepujacymi podmodelami fizycznymi:

— turbulencji — standard k-¢ (enhanced wall treatment),

— pozaru, objetosciowe zrodlo ciepta i dymu uwzgledniajace zmiennos§é
emisji w czasie,

— promieniowania - P1,

— wymiany ciepla — warunki brzegowe trzeciego typu, przeplyw ciepta
przez przegrode wedlug prawa Fouriera.

W obliczeniach metoda k-& wykorzystano schemat obliczeniowy SIMPLE
(ang. Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), w ktorym pred-
kos¢ i cisSnienie wyznaczane sa w nastepujacych po sobie krokach obli-
czeniowych. Zmiana schematu na model Coupled wedtug [200] nie wply-
wa W sposob istotny na wyniki obliczen numerycznych, ale powoduje
istotne zwigckszenie czasu obliczen. W zwigzku z powyzszym podjeto de-
cyzje o wykorzystaniu bardziej ekonomicznego schematu obliczeniowego.
Wszystkie rownania rozwiazywano w tzw. drugim stopniu dokladnosci.

Wielkos¢ domeny numerycznej i architektura modeli réznila sie po-
miedzy eksperymentami, co kazdorazowo opisano w rozdziale 6. Bezwy-
miarowy wspoélczynnik wzrostu wielkosci elementu mial wartos¢ 1,15.
Dhugos¢ kroku czasowego wynosita do 0,50 s. Dyskretyzacje przestrzeni
dokonano za pomocg niestrukturalnej tetrahedralnej siatki numerycznej.
W rejonach, w ktorych spodziewano sie wystepowania duzych gradientéw
(m.in.: obszar sasiadujacy ze zrédlem pozaru, otwér laczacy pomieszczenie
z pasazem itp.), dokonano zaggszczenia siatki numerycznej. Minimalny
wymiar boku objetosci kontrolnej wynosit 10 — 40 cm. Wielkosé siatki
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numerycznej byla przedmiotem tzw. analizy wrazliwosci siatki na wynik
rozwigzania, co opisano w szczegolach w [201]. Nie zaobserwowano istot-
nego wplywu zmiany wymiarow siatki obliczeniowej na wyniki obliczen
numerycznych

Obliczenia prowadzono jako zmienne w czasie (ang. transient), przy
czym ocene ich wynikow przewidziano dla przeptywu ustabilizowanego.
W kazdym z krokoéw czasowych sprawdzano nastepujace kryteria zbiez-
nosci rozwiazania:

- réwnanie ciagtosci — 1073,

- réwnanie energii — 1076,

— réwnanie transportu dymu — 1073,

— energie kinetyczng k- 1073,

— szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej € — 1073,

- rownanie promieniowania P1 — 10,

W badaniach numerycznych przeprowadzonych przez Autora wyko-
rzystano model turbulencji z rodziny RANS k-¢, podczas gdy dotychczaso-
we badania numeryczne w przedmiotowym obszarze prowadzono gtéwnie
z wykorzystaniem modeli LES. Istotng réznica pomiedzy tymi modelami
jest spos6b usrednienia turbulentnego ruchu ptynu. Jak opisano w punk-
cie 4.3.3, w modelu RANS stosuje si¢ usrednienie czasowe, natomiast
w modelu LES usrednienie przestrzenne. W ocenie Autora wykorzystanie
RANS k-¢ jest uzasadnione w odniesieniu do oceny Srednich wartosci
przepltywow po ich ustabilizowaniu sie. Wykorzystanie do tego samego
celu modelu LES lub jego pochodnych wymaga dokladniejszej siatki nu-
merycznej, co przy przepltywie dwufazowym powoduje problemy zwiazane
z dtugim czasem przygotowania i uzyskaniem wlasciwego sprzetu. Dotych-
czasowe szerokie wykorzystanie modelu LES w podobnych badaniach na-
ukowych Autor przypisuje dostepnosci darmowego oprogramowania do
badan numerycznych w obszarze bezpieczenstwa pozarowego FDS [152],
w ktérym zaimplementowano wylacznie model turbulencji LES.

5.4. Okreslanie masowego strumienia przeplywu
w wybranej plaszczyznie

W badaniach Autora wykorzystano innowacyjna metode okreslania
strumienia masy dymu ptynacego w wybranym miejscu uktadu przegrod
budowlanych, opracowana w 2013 r. [22] oraz udoskonalona na potrzeby
monografii. Jest to metoda czteroetapowa:

I etap. Okreslenie plaszczyzny pomiaru — wyznaczenie ptaszczyzny
ograniczonej w osiach X, Y, Z, przez ktora nastepuje przeplyw dymu
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w ukladzie, w miejscu istotnym w odniesieniu do prowadzonego badania
(np. przed i za przegroda budowlana).

II etap. Ocena gornej i dolnej granicy temperatury w danym miejscu
przestrzeni, a nastepnie wybor sposréd wszystkich objetosci skonczo-
nych w danej ptaszczyznie tych, dla ktorych zaleznos¢ T > To + 5°C jest
speliona. Jezeli maksymalna temperatura w danej plaszczyznie roézni
sie od temperatury otoczenia o mniej niz 100°C, kryterium S5°C moze
zostac zastapione nizszg temperatura.

III etap. Sposrod objetosci skonczonych wytypowanych w etapie II
usuwane sg te, dla ktorych predkos¢ przeplywu w kierunku prosto-
padlym do plaszczyzny jest ujemna (przepltyw do wnetrza lokalu).

IV etap. Strumien masy plynacej przez wszystkie elementy skonczone,
po ich redukcji przeprowadzonej w etapie II i III, jest sumowany.

Wizualizacje procesu okreslania masowego strumienia przeptywu ga-
zow przedstawiono na rysunku 17. Wykorzystanie innowacyjnej metody
oceny przeplywu gazéw pozarowych w wybranych miejscach przestrzeni
pozwala na precyzyjne okreslenie bezposredniego wplywu przegrody bu-
dowlanej na przeplyw dymu w warunkach pozaru, co do tej pory bylo
niemozliwe.

" =

Rys. 17. Cztery etapy oceny masowego strumienia dymu przeplywajacego
w wybranym miejscu ukladu przegréd budowlanych (opracowanie Autora)
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5.5. Model fizykalny wykorzystany do walidacji obliczen

W zwiazku z badaniami modelowymi wykonano model pomieszczenia
w skali 1:10 o wymiarach rzutu poziomego 2,00 x 2,00 m (20,00 x
x 20,00 m w pelnej skali), ktorego schemat przedstawiono na rysunku
18, a widok ogoélny na fotografiach 3 i 4. Model umozliwial badanie zja-
wisk zwiazanych z przeplywem dymu w uktadzie przegrod budowlanych
i pozwalal na analizg wplywu:

— wysokosci pomieszczenia, w ktorym wystapil pozar, w zakresie od
0,20 m do 1,00 m (od 2,00 m do 10,00 m w pelnej skali),

— wysokosci otworu pomiedzy pomieszczeniem a pasazem w zakresie
od 0,20 m do 0,50 m (od 2,00 m do 5,00 m w pelnej skali),

— szerokosci otworu pomiedzy pomieszczeniem a pasazem w zakresie
od 0,20 m do 1,60 m (od 2,00 m do 16,00 m w pelnej skali).

0,30-1,00

0,25-0,70

0,20\0 80

Rys. 18. Schemat stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach
modelowych (opracowanie Autora); wymiary podano w metrach
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Fot. 3. Model fizykalny w skali 1:10
a) widok stanowiska, b) wnetrze stanowiska
(fot. Autora. Laboratorium ITB w Warszawie)

Fot. 4. Aparatura pomiarowa wykorzystana w badaniach
a) system pomiaru temperatury, cisnienia i predkosci przeptywu,
b) termopary oraz sonda predkosci do wysokiej temperatury
(fot. Autora. Laboratorium ITB w Warszawie)

W celu przeprowadzenia eksperymentu 3, opisanego w punkcie 6.3,
model rozbudowano o przegrode pozioma (balkon), regulowang w zakresie
glebokosci od 0,20 m do 0,80 m (krok co 0,20 m), co przedstawiono na
fotografii 5. Szerokos¢é balkonu wynosita 6,00 m, co odpowiada rzeczywi-
stej szerokosci 60,00 m. Wysokos¢ balkonu byla stala i wynosita 0,50 m
powyzej poziomu posadzki, co odpowiada wysokosci 5,00 m w pelnej
skali.
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Fot. 5. Widok przegrody poziomej stanowiqcej model pasazu handlowego
a) widok z gory, b) widok z dotu (fot. Autora. Laboratorium ITB w Warszawie)

Stanowisko wykonano z profili stalowych (pomieszczenie) i aluminio-
wych (szkielet balkonu) w konstrukcji stupowo-ryglowej oraz wykonczono
za pomoca plyt gipsowo-kartonowych. Polaczenia uszczelniono za pomoca
welny mineralnej oraz samoprzylepnej aluminiowej tasSmy odpornej na
dzialanie wysokiej temperatury. System pomiarowy, w ktory wyposazono
stanowisko (fot. 4), sktadat sie z:

— termopar ptaszczowych typu K (Ni-Cr) o srednicy 1 mm,

— sondy przeptywowej do wysokiej temperatury typu SS 20.650, skali-
browanej do wysokiej dokladnosci (btad 3% wartosci mierzonej), zakres
pomiarowy od O m/s do 10 m/s,

— rejestratorow temperatury typu TC-08, skalibrowanych wraz z ter-
moparami przez Laboratorium Wzorcujace ITB,

— przetwornikow cisSnienia produkcji Halstrup-Walcher typu P26, po-
laczonych w system pomiarowy za pomoca przemystowego sterownika
produkcji WAGO serii 750 (odczyt danych z czestotliwoscia 10 Hz), za-
kres pomiarowy od O Pa do 100 Pa, btad 0,50% wartoSci mierzonej
+0,50 Pa,

— kamery termograficznej typu VIGOcam v50.
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6. OKRESLENIE PRZEPLYWU DYMU W WYBRANYM
UKLADZIE PRZEGROD BUDOWLANYCH

6.1. Eksperyment 1 - wplyw wielkosSci i ksztaltu lokalu
oraz lokalizacji pozaru na masowy strumiei dymu

Przeprowadzono parametryczna analize numeryczng z wykorzystaniem
CFD. Przygotowano szes¢ modeli pomieszczen o wysokosci 5,00 m oraz
wymiarach (szerokos¢ x dlugosc) w rzucie poziomym:

A. 10,00 x 20,00 m, powierzchnia 200 m?, trzy lokalizacje pozaru,

B. 20,00 x 20,00 m, powierzchnia 400 m?, sze$¢ lokalizacji pozaru,

C. 20,00 x 40,00 m, powierzchnia 800 m?, trzy lokalizacje pozaru,

D. 30,00 x 40,00 m, powierzchnia 1200 m?, trzy lokalizacje pozaru,

E. 40,00 x 40,00 m o ksztalcie litery L, powierzchnia 1200 m?, trzy
lokalizacje pozaru,

F. 60,00 x 40,00 m o ksztalcie litery L, powierzchnia 1600 m?, cztery
lokalizacje pozaru.

Domene obliczeniowg zamykaly otwory odzwierciedlajace punkty wy-
ciagu dymu o sumarycznej wydajnosci okoto 200 000 m?3/h oraz otwory
wolnego doplywu powietrza z zewnatrz domeny. Przyjeto zalozenie, ze
predkosc¢ powietrza naplywajacego nie powinna przekracza¢ 0,50 m/s.
W trakcie prowadzenia analiz weryfikowano, czy naplywajace powietrze
kompensacyjne nie powoduje mieszania warstwy dymu wplywajacej do
zbiornika. Pomiedzy pomieszczeniem objetym pozarem a pasazem han-
dlowym, w Scianie o grubosci okolo 0,12 m, znajdowatl sie otwor o wymia-
rach 8,00 x 3,00 m. Uklad warunkéw brzegowych przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 19.

Rys. 19. Warunki brzegowe
w modelowanym pasazu
handlowym

1 - naplyw powietrza
(grawitacyjny) V < 0,5 m/s,
2 — mechaniczny wyciqg
dymu — badania numeryczne
(opracowanie Autora);
wymiary podano w metrach

pomieszczenie objete
pozarem
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W przygotowanych 6 modelach numerycznych rozmieszczono lacznie
22 zrodla pozaru. Najwiecej lokalizacji pozaru przyjeto w modelu B, na
podstawie ktorego wykonano model fizyczny w skali 1:10. W kazdym
z modeli numerycznych pozary umieszczono w osi otworu wejSciowego,
aw przypadku modeli B, E i F takze poza nia. Lokalizacje pozarow
w poszczegolnych modelach przedstawiono na rysunku 20. Warunki
brzegowe i poczatkowe przyjeto zgodnie z opisem w punkcie 5.3.

Rys. 20. Lokalizacje zrédet pozaru w eksperymentach numerycznych
(opracowanie Autora)

Wyniki symulacji porownano z wynikami obliczenn dla tego samego
ukladu przegrod ipomieszczen z wykorzystaniem modelu strefowego
B-RISK [43]. Z uwagi na ograniczenia modelu strefowego nie analizowano
scenariuszy E i F. Symulacje wedtug scenariuszy B1 — B6 odtworzono za
pomoca modelowania fizykalnego w skali 1: 10 w celu jakosciowej wali-
dacji wynikow.

Wyniki pomiaréw zmiennosci masowego strumienia dymu oraz Sred-
niej temperatury plynacego dymu przedstawiono w tablicy 1. Podano
wartosci Srednie temperatury dla strumienia masy dymu wyplywajacego
z lokalu oraz warto§¢ maksymalng odnotowang w dowolnym punkcie
w plaszczyznie otworu. Warto$¢ srednia masowego wyplywu dla scena-
riuszy od A do D wynosita 13,19 kg/s, z odchylenia standardowego
0,45 kg/s. Srednia temperatura wyplywajacego dymu wynosita 116°C,
przy czym wartosS¢ ta roznila sie znaczaco pomiedzy analizowanymi sce-
nariuszami. Podobnie, w przypadku maksymalnej odnotowanej tempera-
tury plynu w witrynie, dla scenariusza Al wynosita ona 283°C, a w przy-
padku scenariusza D2 - 138°C. Roznica w maksymalnej temperaturze
pomiedzy scenariuszem Al i D2 wyniosta wiec 145°C, a w odniesieniu do
temperatur srednich okoto 46°C.
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Analizujac wyniki, mozna zaobserwowac, ze masa dymu wyplywajace-
g0 z pomieszczenia zmieniala sie o mniej niz 10% wraz ze zmiang lokali-
zacji pozaru, podobnie jak temperatura wyplywajacego dymu. Z drugiej
strony lokalizacja pozaru miata duzy wplyw na maksymalna (punktowa)
temperature dymu wyplywajacego do pasazu. Co ciekawe, najmniejsza
zmiennos§¢ strumienia masy oraz temperatury dymu zaobserwowano

w najwiekszym pomieszczeniu (wariant F).

Tablica 1. Wyniki obliczenn przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu polowego
B-RISK oraz metody CFD

Strumier Srednia Maksymalna
masy wypltywajacy temperatura dymu | temperatura dymu
Scenariusz z lokalu wyplywajacego wyplywajacego
[ke/s] K] K]
CFD B-RISK CFD B-RISK CFD B-RISK

1 Al 13,7 402,5 556,2

2 A2 12,9 11,94 407,5 399,4 528,2 454,5
3 A3 12,6 411,7 515,3

4 B1 13,8 392,1 509,2

S B2 13,3 396,1 486,7

6 B3 13,15 397,0 475,9

7 B4 13,6 13,39 387,6 383,9 547,1 498,60
8 B5 13,6 392,8 506,6

9 B6 13,5 395,8 496,8

10 C1 13,6 377,85 464,8

11 Cc2 12,8 12,98 376,0 356,5 439,0 389,8
12 C3 12,9 385,6 425,6

13 D1 12,7 361,4 441,1

14 D2 12,3 12,32 365,5 347,9 411,2 373,2
15 D3 13,5 385,1 428,0

16 E1l 12,3 366,7 410,3

17 E2 13,4 382,6 426,8

18 E3 12,6 365,0 395,2

19 F1 12,9 370,5 425,1

20 F2 13,1 368,7 405,9

21 F3 13,1 366,3 397,7

22 F4 13,1 365,5 394.,4
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W celu poréwnania i walidacji przeprowadzono badania w skali
modelowej z wykorzystaniem stanowiska w skali 1 : 10. Model fizykalny
odpowiadal wariantowi B modeli numerycznych, a lokalizacje pozaru
w badaniu odpowiadaly lokalizacjom od B1 do B6 (rys. 20). Widok dymu
wyplywajacego z pomieszczenia w trakcie badan w skali modelowej przed-
stawiono na fotografii 6, a rozklad temperatury w otworze witryny lokalu
w odpowiadajacych symulacjach numerycznych CFD przedstawiono na
rysunku 21.

Fot. 6. Wyptyw dymu z modelu w skali dla réznych lokalizacji Zrédta ognia
wewnatrz pomieszczenia (fot. Autora)
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293,00 321,00 349,00 377,00 405,00 433,00 461,00 489,00 517,00 545,00 573,00

Rys. 21. Temperatura dymu [K] w otworze witryny (symulacje numeryczne CFD)

Badania fizykalne i numeryczne wskazuja na niewielki wplyw zmian
lokalizacji zrodla pozaru wewnatrz takiego samego ukladu przegréd bu-
dowlanych na przeplyw masy dymu w ukladzie pomieszczen. W prowadzo-
nych badaniach numerycznych zwiekszenie powierzchni rzutu poziomego
lokalu powoduje spadek temperatury wyplywajacego dymu. Najwiekszy
zaobserwowany spadek mial miejsce pomiedzy pozarami w lokalach o po-
wierzchni 400 m? i 800 m?. W przypadku lokali majacych ponad 800 m?
nie zauwazono istotnego spadku temperatury dymu zwiazanego ze wzro-
stem powierzchni lokalu (rys. 22). Lokalne réznice w temperaturze we-
wnatrz pomieszczenia objetego pozarem zobrazowano na rysunku 23 i fo-
tografii 7.
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Rys. 22. Rozktad temperatury pod stropem pomieszczenia w osi symetrii przecho-
dzqcej przez otwor wejsciowy dla scenariuszy A, B, C i D (symulacje numeryczne)
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obszar réwnomierna granica
ponad temperatura poza warstwy
pozarem zrédtem pozaru dymu

Rys. 23. Termogram stropu (zakres temperatury od 15°C do 80°C) — widoczny
réwnomierny rozktad temperatury stropu ponad zZrédtem ognia
a) na zewnaqtrz pomieszczenia podczas badania,
b) wnetrze pomieszczenia po zakoriczeniu badania (badania w skali modelowej)

Fot. 7. Termogram (zakres temperatury od 10°C do 40°C) — widoczne rownomierne
nagrzanie przegrod od warstwy dymu w pomieszczeniu
a) Sciana zewnetrzna stanowiska w skali modelowej,
b) wnetrze komory bezposrednio po zakoriczeniu badania (badania w skali modelowej)

6.2. Eksperyment 2 - wplyw wielkosci otworu
w przegrodzie pionowej na masowy strumiefn dymu

Szerokos¢ i wysokos¢ otworu, ktérym dym wyplywa z pomieszczenia do
pasazu, jest istotnym parametrem uwzglednianym w niemal wszystkich
analitycznych modelach wyplywu dymu z pomieszczenia. Cho¢ parametry
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te bezsprzecznie, poza strumieniem ciepla powstalym w pozarze, w naj-
wiekszy sposob zmieniaja ilo§¢ dymu ptynaca pod przegroda pozioma,
ich wplyw rézni autorzy uwzgledniaja w odmienny sposob. W publikacji
[22] przedstawiono rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen analitycz-
nych dla obiektu budowlanego a analizami numerycznymi przeplywu
dymu, wynikajace z réznicy w wysokosci oraz szerokosci witryny lokalu.

Przeprowadzono 88 analiz numerycznych z wykorzystaniem metody
CFD. Przygotowano 48 modeli pomieszczen o wysokosci 5,00 m oraz
wymiarach w rzucie poziomym 20,00 x 20,00 m (szer. x dt.) — rysunek 24.
Symulacje numeryczne przeprowadzone w eksperymencie 2 poddano
analizie z uwagi na przeplyw dymu pod przegroda pozioma (balkonem),
co ze wzgledu na odmienny wynik oceny jakosciowej opisano jako ekspe-
ryment 3.

Rys. 24. Przyktadowy model numeryczny wykorzystany w analizach oraz zakres
zmiennosci wymiaréw otworu wyjsciowego
1 - istotna przegroda pionowa, 2 — przegroda pozioma (balkon), 3 — lokalizacja Zrédia
pozaru, 4 — otwor taczqcy pomieszczenie z pasazem (wymiary w metrach)

Domene¢ obliczeniowg zamykaly otwory odzwierciedlajace punkty wy-
ciagu dymu o sumarycznej wydajnosci okoto 200 000 m?/h oraz otwory
wolnego doplywu powietrza z zewnatrz domeny. Przyjeto zalozenie, ze
predkos¢ powietrza naplywajacego nie powinna przekracza¢ 0,50 m/s.
Podobne uproszczenie bylo przyjete w badaniach opisanych w pracy [15].

W badaniach zaobserwowano, ze ilo§¢ dymu ro$nie zaré6wno z szero-
koscig (rys. 25), jak i wysokoScia (rys. 26) otworu laczacego pomieszczenie
z pasazem. Szczeg6lowa warto§¢ masowego przeplywu dymu przez otwor
w witrynie, uzyskang z wykorzystaniem metody CFD oraz autorskiej me-
tody pomiaru, przedstawiono w tablicy 2.
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Rys. 25. Zmiana masowego strumienia wyplywu przez otwoér
a) obliczenia z wykorzystaniem modelu CFD (moc pozaru 2,50 MW),
b) obliczenia z wykorzystaniem modelu CFD (moc pozaru 5,00 MW)

a) b)
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Rys. 26. Masowy strumient wyptywu z lokalu dla zmiennej wysokosci
otworu — wynik analiz numerycznych z wykorzystaniem modelu CFD
a) moc pozaru 2,50 MW, b) moc pozaru 5,00 MW

Tablica 2. Wyniki obliczenn CFD — masowy strumien dymu wyplywajacy z pomiesz-
czenia [kg/s]

Wysokosé Szerokos¢ [m]

[m] 2,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 2,99 | 552 | 7,62 | 9,54 | 11,49 | 12,30 | 13,37 | 13,51
3,00 479 | 6,97 | 9,36 | 11,53 | 13,01 | 13,85 | 14,63 | 14,67
3,50 4,79 | 8,43 | 11,08 | 1531 | 15,10 | 15,81 | 16,15 | 16,46
4,00 581 | 937 | 12,80 | 15,24 | 17,03 | 17,74 | 18,31 | 18,70
4,50 6,88 | 11,46 | 16,92 | 16,92 | 18,47 | 19,67 | 17,96 | 23,62
5,00 7,79 | 12,55 | 15,98 | 18,44 | 20,30 | 22,66 | 23,85 | 25,10
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Wysoko§é Szerokos§¢ [m)]
[m] | 2,00 | 400 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 5,00 MW
2,50 | 2,55 | 514 | 7,57 | 9551 | 11,37 | 11,30 | 15,19 | 16,88
300 | 438 | 833 | 11,70 | 17,35 | 17,05 | 19,33 | 21,78 | 24,32
4,00 | 540 | 10,04 | 13,96 | 17,35 | 19,87 | 22,30 | 25,02 | 27,96
4,50 | 6,49 | 11,91 | 16,20 | 20,02 | 22,55 24,93 | 28,26 | 31,27
500 | 7,60 | 13,33 | 17,65 | 21,22 | 24,54 | 26,99 | 30,10 | 33,09

Przyrost ilosci dymu ze zmiana wielkosci otworu byl zdecydowanie
mniejszy, niz opisano w istniejacych modelach analitycznych oraz po-
wszechnie wykorzystywanym modelu strefowym, co iloSciowo przedsta-
wiono w tablicach 3 — 6. Najwieksze réznice w wynikach zaobserwowano
dla bardzo matych (2,00 m) i bardzo duzych (> 12,00 m) szerokosci otwo-
row oraz matej wysokosci (2,50 m) otworu laczacego pomieszczenie i pa-
saz. Jest to spéjne z dotychczasowymi obserwacjami Autora, wediug
ktorych zakres stosowania modeli analitycznych i strefowych ogranicza
sie do ich obszaru walidacji, a w tym wypadku do otworéw o szerokosci
bliskiej 8,00 m.

Tablica 3. Masowy strumient dymu plynacy przez witryne lokalu wedlug BS 7974 [38]

Wysokosé Szerokos¢ [m]
[m] | 200 | 400 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
250 | 43 [ 68 | 90 | 108 | 1256 | 142 | 158 | 172
300 | 52 | 82 | 107 | 130 | 151 | 17,1 | 189 | 207
350 | 60 | 96 | 125 | 152 | 17,6 | 19,9 | 22,1 | 24,1
400 | 69 | 109 | 143 | 174 | 20,1 | 22,7 | 252 | 27,5
450 | 7,7 | 123 | 161 | 195 | 22,7 | 256 | 284 | 31,0
500 | 86 | 137 | 179 | 21,7 | 252 | 284 | 31,5 | 344

Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 | 542 | 861 | 11,28 | 13,66 | 1586 | 17,91 | 19,84 | 21,69
300 | 651 | 1033 | 13,54 | 16,40 | 19,03 | 21,49 | 23,81 | 26,03
350 | 7,59 | 12,05 | 15,79 | 19,13 | 22,20 | 25,07 | 27,78 | 30,37
4,00 | 868 | 13,77 | 18,05 | 21,86 | 2537 | 28,65 | 31,75 | 34,71
4,50 | 9,76 | 15,49 | 20,30 | 24,60 | 28,54 | 32,23 | 35,72 | 39,04
500 | 10,85 | 17,22 | 22,56 | 27,33 | 31,71 | 3581 | 39,69 | 43,38
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Tablica 4. Porownanie wynikéw obliczen analitycznych wedtug BS 7974 i CFD

Wysokosé Szerokos¢ [m]
[m] 2,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 | 44% | 23% | 18% | 13% | 10% | 15% | 18% | 27%
3,00 9% | 18% | 14% | 13% | 16% | 23% | 29% | 41%
3,50 | 25% | 14% | 13% | -1% | 17% | 26% | 37% | 46%
4,00 | 19% | 16% | 12% | 14% | 18% | 28% | 38% | 47%
450 | 12% | 7% | -5% | 15% | 23% | 30% | 58% | 31%
500 | 10% | 9% | 12% | 18% | 24% | 25% | 32% | 37%

Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 | 113% | 68% | 49% | 44% | 39% | 57% | 31% | 28%
3,00 | 49% | 24% | 16% | -5% | 12% | 11% | 9% | 7%
4,00 | 61% | 37% | 29% | 26% | 28% | 28% | 27% | 24%
4,50 | 50% | 30% | 25% | 23% | 27% | 29% | 26% | 25%
500 | 43% | 29% | 28% | 29% | 29% | 33% | 32% | 31%

Tablica 5. Wyniki obliczen w modelu strefowym B-RISK — masowy strumien dymu
wyplywajacy z pomieszczenia

Wysokosé Szerokos$¢ [m]
[m] 2,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 477 | 697 | 9,17 | 11,15 | 12,96 | 14,65 | 16,25 | 17,76
3,00 569 | 848 | 11,11 | 13,44 | 15,58 | 17,61 | 19,50 | 20,86
3,50 6,57 | 10,01 | 13,05 | 15,72 | 19,34 | 21,82 | 23,74 | 25,96
4,00 7,58 | 11,55 | 15,78 | 19,05 | 22,04 | 24,89 | 28,78 | 30,07
4,50 8,67 | 13,68 | 17,80 | 21,43 | 24,76 | 28,76 | 29,69 | 33,07
5,00 9,93 | 15,18 | 19,60 | 23,53 | 27,14 | 30,23 | 32,23 | 39,29

Moc pozaru - 5,00 MW
2,50 550 | 8,66 | 10,87 | 12,95 | 16,17 | 18,24 | 20,20 | 22,07
3,00 7,21 | 10,38 | 13,97 | 16,81 | 19,44 | 21,90 | 24,24 | 26,46
3,50 9,03 | 12,71 | 16,34 | 19,67 | 22,72 | 25,57 | 29,41 | 33,77
4,00 | 10,61 | 14,58 | 18,73 | 23,70 | 27,39 | 30,83 | 33,74 | 38,04
4,50 | 11,88 | 17,12 | 22,14 | 26,64 | 30,73 | 34,54 | 37,72 | 40,33
500 | 13,00 | 18,97 | 24,40 | 29,19 | 33,58 | 38,23 | 41,96 | 44,63
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Tablica 6. Porownanie wynikéw obliczen w modelu B-RISK i CFD

Wysokosé Szerokos¢ [m]
[m] 2,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 | 60% | 26% | 20% | 17% | 13% | 19% | 21,5% | 31,5%
3,00 | 19% | 22% | 19% | 17% | 20% | 27% | 33% | 42%
3,50 | 37% | 19% | 18% | 3% | 28% | 38% | 47% | 58%
4,00 | 30% | 23% | 23% | 25% | 29% | 40% | 57% | 61%
4,50 | 26% | 19% | 5% | 27% | 34% | 46% | 65% | 40%
500 | 27% | 21% | 23% | 28% | 34% | 33% | 35% | 57%

Moc pozaru - 5,00 MW
2,50 | 116% | 69% | 44% | 36% | 42% | 60% | 33% | 31%
3,00 | 65% | 25% | 19% | -3% | 14% | 13% | 11% | 9%
4,00 | 97% | 45% | 34% | 37% | 38% | 38% | 35% | 36%
4,50 | 83% | 44% | 37% | 33% | 36% | 39% | 33% | 29%
500 | 71% | 42% | 38% | 38% | 37% | 42% | 39% | 35%

Poza jednym scenariuszem (z osiemdziesieciu oSmiu) model strefowy
B-RISK [24] wykazywal wiekszy masowy strumien dymu wyplywajacy
z lokalu niz analiza CFD. Réznica w wartosci masowego strumienia dymu
okreslonego z wykorzystaniem analiz CFD i strefowego modelu rozwoju
pozaru dla mocy pozaru 2,50 MW wynosita do 61%, przy czym w odnie-
sieniu do otworéow o szerokosci od 6,00 m do 10,00 m oraz wysokosci od
3,00 m do 5,00 m réznica ta byla mniejsza lub réwna 34%. Przy mocy
pozaru 5,00 MW réznica wynosita do 116%, a w przypadku otworéw
o szerokosci od 6,00 m do 12,00 m i wysokosci od 3,00 m do 5,00 m — do
38%. Podobnie jak w przypadku modelu analitycznego, najlepsza zgod-
nos¢ w obliczeniach uzyskano w odniesieniu do wymiaréw otworu 3,50 x
x 8,00 m (3%) oraz 3,00 x 8,00 m (-3%) odpowiednio dla pozaru 2,50 MW
i 5,00 MW. Najwieksza roznice uzyskano dla wielkosci otworu 14,00 x
x 4,50 m (65%) oraz 2,00 x 2,50 m (116%) — odpowiednio dla pozaru
o mocy 2,50 MW i 5,00 MW.

Zmiana wysokosci otworu laczacego pomieszczenie z pasazem powo-
dowata zmiane iloSci energii w dymie usuwanym z lokalu (rys. 27). Wiek-
szy otwor umozliwial usuniecie wickszej iloSci energii z pomieszczenia,
przy czym zaobserwowano zatrzymanie tego trendu przy szerokosciach
otworu 8,00 m i 12,00 m dla pozaréw odpowiednio 2,50 MW i 5,00 MW.
Mozliwo§¢ usuniecia energii powstalej w pozarze przez odpowiednio duzy
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otwor w przegrodzie laczacej pomieszczenie z pasazem mozna interpre-
towac jako powiazanie wielkosci otworu ze skutecznoscig oczyszczania
lokalu z dymu.

szeroko$¢ otworu szeroko$¢ otworu
2000 * i m e ]g o 25mwj brak nadproza] 2400 * ‘21 me qg o 5 MW brak nadproza]
6m * 14 1o 6m > 14 1
1600 8m © 16m 2000718 gm © 16m 4
5 1200 5 1600 pu— /
o o /
o © 1200 e
£ 8004 — € 800 —
5 400 s — 5 /0’____’0/
-,/ 400 4=
0 0
2,5 3 3,5 4 4,5 5 2,5 3 3,5 4 4,5 5
wysokos$¢ otworu [m] wysokos$¢ otworu [m]

Rys. 27. Energia zgromadzona w dymie wyplywajacym z lokalu objetego
pozarem — wynik analiz numerycznych z wykorzystaniem modelu CFD
a) moc pozaru 2,50 MW, b) moc pozaru 5,00 MW

W badaniu modelowym powtérzono eksperymenty numeryczne przy
lokalizacji pozaru w centralnym punkcie pomieszczenia (tak jak w anali-
zach CFD) oraz dla szerokosci otworu: 2,00 m, 4,00 m, 8,00 m, 12,00 m
i 16,00 m. Wysokos¢ otworu wynosita 2,50 m, 3,00 m, 4,00 m, 4,50 m
i 5,00 m. Badania w skali modelowej prowadzono wyltacznie w odniesie-
niu do pozaru o mocy 2,50 MW.

W przypadku waskich otworéow (2,00 m lub 4,00 m), bez wzgledu na
wysokos¢ otworu, caly lokal byl wypelniony gestym dymem w sposob
uniemozliwiajacy obserwacje przeciwleglej Sciany. W przypadku otworu
o szerokosci 8,00 m, nawet przy wysokosci zaledwie 3,00 m, lokal byt
wolny od dymu w stopniu zapewniajacym widocznos¢ calego modelu
pomieszczenia (po wprowadzeniu aerozolu znacznikowego) — fotografia 8.

= =

Fot. 8. Zrédto pozaru z widocznym zadymieniem obszaru w jego poblizu
a) moc pozaru 7,90 kW (2,50 MW), otwor o wymiarach 2,00 x 2,50 m, b) moc pozaru
7,90 kW (2,50 MW), otwér o wymiarach 8,00 x 2,50 m (badanie modelowe)
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Calkowite zadymienie lokali o niewielkich otworach pomiedzy lokalem
a pasazem Autor przypisuje intensywnemu mieszaniu sie¢ dymu i napty-
wajacego powietrza kompensacyjnego, ktére mialo miejsce w otworze
laczacym obie przestrzenie.

Zestawienie wynikow wszystkich przeprowadzonych analiz numerycz-
nych w odniesieniu do masowego stezenia dymu oraz temperatury na
wysokosci 2,00 m powyzej poziomu lokalu handlowego przedstawiono na
rysunkach 28 - 31.

W analizie CFD zaobserwowano, podobnie jak w badaniach modelo-
wych, ze zwiekszenie otworu w witrynie w sposoéb istotny zmieniato wa-
runki srodowiska panujace wewnatrz lokalu. W odniesieniu do pozaru
o mocy 2,50 MW dla otworu o szerokosci 2,00 m oraz 4,00 m, bez wzgle-
du na wysokos¢ otworu, zadymienie w samym lokalu przekraczalo przy-
jete graniczne kryteria oceny. W lokalu o szerokosci otworu 6,00 m tylko
przy wysokosci 5,00 m zapewniono utrzymanie akceptowalnych warun-
kow srodowiska. Natomiast w lokalach o szerszych otworach wyjscio-
wych zachowane byly parametry oceny z uwagi na ewakuacje osob juz
przy wysokosci 3,50 m. W zadnym z badanych przypadkéw nie udato sie
uzyskac¢ oczekiwanych parametréw srodowiskowych przy wysokosci do
3,00 m. Mieszanie si¢ dymu z powietrzem w waskich lub niskich otwo-
rach wejsciowych zaobserwowano zaréwno w badaniach modelowych,
jak i numerycznych. Zjawisko to Autor przypisuje duzej predkosci prze-
plywu powietrza wplywajacego do lokalu handlowego (rys. 32 i 33), po-
wodujacej intensywne mieszanie sie dymu i powietrza w poblizu otworu
oraz pozostaltej powierzchni lokalu. Zjawisko to jest wyjatkowo niepoza-
dane, gdyz prowadzi do szybkiego wypelnienia sie lokalu handlowego
dymem o duzej gestosci optycznej, pozbawionym sity wyporu.
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Wysokos¢ otworu [m]
3,50

4,00

8,00 6,00

Szeroko$¢ otworu [m]
10,00

12,00

14,00

0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Rys. 28. Przewidywane masowe stezenie dymu [g/m?3 w przekroju poziomym na
wysokosci 2,00 m powyzej posadzki dla wszystkich kombinacji wielko$ci otworu
(moc pozaru 2,50 MW, obliczenia numeryczne CFD)
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Wysoko$¢ otworu [m]
3,50 4,00

Szerokos¢ otworu [m]

38,00 56,00 74,00 92,00 110,00 128,00 146,00 164,00 182,00 200,00

Rys. 29. Przewidywana temperatura dymu [°C| w przekroju poziomym na wysokosci
2,00 m powyzej posadzki dla wszystkich kombinacji wielkosci otworu (moc pozaru
2,50 MW, obliczenia numeryczne CFD)
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Wysokos$¢ otworu [m]
2,50 3,00 4,00 4,50 5,00

Szerokos$é otworu [m]
10,00 8,00 6,00 4,00 2,00

12,00

14,00

Rys. 30. Przewidywane masowe stezenie dymu [g/m?3 w przekroju poziomym na
wysokosci 2,00 m powyzej posadzki dla wszystkich kombinacji wielkos$ci otworu
(moc pozaru 5,00 MW, obliczenia numeryczne CFD)
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Wysokos¢ otworu [m]
2,50 3,00 4,00 4,50 5,00

6,00

Szerokos$¢ otworu [m]
8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

38,00 56,00 74,00 92,00 110,00 128,00 146,00 164,00 182,00 200,00
:

Rys. 31. Przewidywana temperatura dymu [°C| w przekroju poziomym na wysokosci
2,00 m powyzej posadzki dla wszystkich kombinacji wielkosci otworu (moc pozaru
5,00 MW, obliczenia numeryczne CFD)
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20,00 38,00 56,00 74,00 92,00 110,00 128,00 146,00 164,00 182,00 200,00

Rys. 32. Przewidywana temperatura dymu wyptywajacego z lokalu (20°C — 200°C
i wiecej) do pasazu handlowego w przekroju pionowym przez otwor wejsciowy
(zblizenie) — dla réznych szerokosci (W) i wysokosci (H) otworu wejsciowego
oraz mocy pozaru 5,00 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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W = 14,00 m
H =250 m

1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00

Rys. 33. Wektory ilustrujqce predkosé przeptywu powietrza (0 m/s — 3,00 m/s)
w przekroju pionowym przez otwor wejsciowy do lokalu oddymianego
przez pasaz — dla réznych szerokosci (W) i wysokosci (H) otworu wejsSciowego
oraz mocy pozaru 5,00 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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6.3. Eksperyment 3 - wplyw glebokosci przegrody
poziomej na przeplyw dymu

Celem eksperymentu 3 bylo okreslenie wplywu poziomych przegrod
budowlanych na przeplyw dymu oraz na ilos¢ i parametry dymu, ktory
nalezy usunac z przestrzeni wspoélnej. Eksperyment 3 stanowi rozwinie-
cie oceny wynikow eksperymentu 2 z uwagi na pomiar masowego stru-
mienia dymu w wybranych ptaszczyznach pionowych pod przegroda po-
zioma, w odlegtosciach od 2,00 m do 8,00 m od otworu wejSciowego.
Eksperyment numeryczny powtorzono dla 48 kombinacji wielkosci otwo-
ru wejsciowego w odniesieniu do mocy pozaru 2,50 MW oraz dla 40
kombinacji wielkosci tego otworu dla mocy pozaru 5,00 MW. W modelu
odwzorowano przegrode pozioma o glebokosci 8,00 m, przy czym pomiar
masowego przeplywu dymu mial miejsce w odleglosci 2,00 m, 4,00 m,
6,00 m oraz 8,00 m od Sciany pasazu.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan, zauwazono, ze w pewnej
odleglosci od otworu wyjsciowego z lokalu, szeroko$¢ strumienia podsufi-
towego maleje bez wzgledu na jego pierwotna szerokosé¢, wynikajaca
z wymiaréw otworu. Nalezy zauwazyé¢, ze w rownaniach (3.20) i (3.21)
przyjeto, ze szerokos$¢ strumienia dymu plynacego pod przegroda pozio-
ma rosnie w sposob liniowy wraz z szerokoscia otworu, a w przypadku
réwnania (3.20) takze z glebokoscia balkonu (rys. 34 i 35). Masowy
strumien dymu ptynacy pod przegroda pozioma opisano w tablicy 7.

Wplyw wysokosci otworu wyjSciowego oraz obecnosci przegrody pio-
nowej (nadproza) na mase dymu plynaca w pewnej odlegtosci od otworu
byl zdecydowanie mniejszy niz wplyw wymiaréw otworu na sam wyplyw
dymu (rys. 36 — 39). W sytuacji, w ktorej nie wystepowatla istotna prze-
groda pionowa na drodze dymu, masa dymu plynacego pod przegroda
poziomag byla wieksza niz w przypadku otworu z przegroda pionowa.

Szerokos¢ otworu laczacego pomieszczenie z pasazem wplywala na
mase dymu plynacego pod przegroda pozioma. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku otworéw o szerokosci do 8,00 m dla pozaru o mocy
2,50 MW oraz do 10,00 m dla pozaru o mocy 5,00 MW masa dymu ply-
naca w wybranych odleglosciach od witryny zmieniala sie¢ w sposéb
istotny, zas dla otworéw o wiekszej szerokosci zmiana masy wraz z sze-
rokoscia byla niewielka. Wraz z rosnaca odlegloscia od witryny lokalu
wplyw zaréwno wysokosci, jak i szerokosci otworu malal, co wskazuje
na niezalezne od wielkosci otworu zachowanie strumienia podsufitowego
dymu plynacego pod przegroda pozioma.
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Rys. 34. Przewidywane masowe stezenie dymu [g/m?3| w przekroju poziomym
na wysokosci 2,00 m powyzej posadzki oraz w przekroju pionowym przez obszar

otworu, moc pozaru okoto 2,50 MW

a) pomieszczenie o otworze szerokosci W = 8,00 m i wysokosci H = 2,50 m,
b) pomieszczenie o otworze W = 8,00 m, H = 3,50 m (obliczenia numeryczne CFD)

0,20
0,18

a).

0,16
0,14
0,12
. 0,10
0,08
0,06

0,04

0,02
0,00

6,00 m

T=
oy

w

Rys. 35. Przewidywane masowe stezenie dymu [g/m?®| w przekroju poziomym
na wysokosci 2,00 m powyzej posadzki oraz w przekroju pionowym przez

obszar otworu, moc pozaru okoto 2,50 MW

a) pomieszczenie o otworze szerokosci W = 16,00 m i wysokosci H = 2,50 m,
b) pomieszczenie o otworze W = 16,00 m, H = 3,50 m (obliczenia numeryczne CFD)
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Tablica 7. Masowy strumient dymu plynacego pod przegroda pozioma w zaleznosci od
glebokosci przegrody poziomej — dla otworu laczacego lokal z pasazem o wybranej
wysokosci i szerokosci (pozar o mocy okolo 2,50 MW oraz 5,00 MW)

Glebokos¢ Szeroko$¢ [m]
balkonu
[m] 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Moc pozaru — 2,50 MW, wysokos§¢ otworu 2,50 m
2,00 9,10 13,26 | 16,05 | 18,06 | 19,95 | 21,240 | 22,53 | 23,33
4,00 12,99 | 18,65 | 21,06 | 22,55 | 24,14 | 24,545 | 24,95 | 25,49
6,00 20,20 | 24,56 | 26,37 | 27,66 | 28,85 | 30,105 | 31,36 | 31,07
8,00 23,05 | 29,21 | 31,67 | 33,35 | 34,91 | 35,205 | 35,50 | 34,20
Moc pozaru — 2,50 MW, wysokos¢ otworu 3,00 m
2,00 10,55 | 14,11 | 16,45 | 18,80 | 20,43 | 21,700 | 22,97 | 23,67
4,00 15,53 | 19,45 | 21,83 | 24,07 | 25,22 | 25,935 | 26,65 | 26,51
6,00 21,45 | 25,35 | 27,26 | 29,21 | 30,03 | 30,365 | 30,70 | 30,68
8,00 26,10 | 30,58 | 32,85 | 35,27 | 35,70 | 35,865 | 36,03 | 36,35
Moc pozaru - 2,50 MW, wysokos¢ otworu 3,50 m
2,00 10,57 | 14,34 | 16,96 | 20,270 | 21,38 | 22,380 | 23,38 | 24,36
4,00 15,54 | 19,45 | 21,96 | 24,925 | 26,20 | 26,745 | 27,29 | 27,76
6,00 21,46 | 25,43 | 27,57 | 29,930 | 30,85 | 31,025 | 31,20 | 31,75
8,00 26,10 | 31,41 | 33,03 | 35,880 | 36,75 | 36,635 | 36,52 | 37,01
Moc pozaru - 2,50 MW, wysokos¢ otworu 4,00 m
2,00 10,85 | 14,95 | 17,69 | 20,22 | 22,190 |22,8650| 23,54 | 24,75
4,00 15,89 | 19,70 | 22,25 | 24,74 | 26,350 | 26,8500 27,35 | 27,75
6,00 21,72 | 25,79 | 27,93 | 29,94 | 30,955 |31,0525| 31,15 | 31,74
8,00 27,13 | 32,07 | 33,92 | 35,67 | 36,750 | 36,5750| 36,40 | 37,14
Moc pozaru - 2,50 MW, wysokos¢ otworu 4,50 m
2,00 11,54 | 15,86 | 20,72 | 20,71 | 22,22 | 23,64 | 23,76 | 27,38
4,00 16,50 | 20,50 | 24,81 | 24,81 | 25,86 | 26,80 | 27,25 | 30,26
6,00 22,50 | 26,45 | 29,97 | 29,97 | 30,41 | 30,92 | 31,16 | 33,84
8,00 28,40 | 33,22 | 35,90 | 35,89 | 36,51 | 36,78 | 36,70 | 39,51
Moc pozaru — 2,50 MW, wysokos$¢ otworu 5,00 m
2,00 11,96 | 15,73 | 18,46 | 20,40 | 21,94 | 23,99 | 25,37 | 26,52
4,00 16,96 | 20,30 | 22,59 | 23,80 | 25,20 | 26,93 | 28,05 | 29,17

6,00 22,89 | 26,23 | 28,18 | 29,06 | 29,85 | 31,28 | 32,01 | 33,22

8,00 29,41 | 33,50 | 34,57 | 35,99 | 36,50 | 37,77 | 38,42 | 39,10
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Glebokosé

Szerokos§¢ [m]

balkonu

[m] 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
Moc pozaru — 5,00 MW, wysokos§¢ otworu 2,50 m

2,00 11,90 | 16,89 | 20,47 | 22,66 | 25,17 | 27,17 | 30,65 | 33,53

4,00 17,99 | 23,98 | 27,71 | 29,69 | 31,55 | 33,20 | 36,36 | 38,32

6,00 24,95 | 31,05 | 34,35 | 36,08 | 37,69 | 38,58 | 40,65 | 42,02

8,00 31,48 | 39,56 | 43,09 | 45,28 | 46,68 | 47,45 | 49,11 | 49,64
Moc pozaru - 5,00 MW, wysokos¢ o tworu 3,00 m

2,00 12,95 | 17,80 | 21,46 | 26,28 | 26,97 | 29,08 | 31,74 | 34,71

4,00 19,64 | 24,80 | 28,48 | 32,28 | 33,71 | 35,41 | 38,37 | 40,95

6,00 27,70 | 32,52 | 35,33 | 37,75 | 38,74 | 39,89 | 42,03 | 43,93

8,00 36,50 | 41,76 | 44,18 | 46,23 | 47,34 | 48,33 | 50,13 | 51,03
Moc pozaru - 5,00 MW, wysokos¢ otworu 4,00 m

2,00 13,42 | 18,86 | 22,80 | 26,24 | 28,33 | 30,28 | 33,14 | 36,52

4,00 20,01 | 25,41 | 28,91 | 32,27 | 34,18 | 35,65 | 38,67 | 41,49

6,00 28,52 | 32,81 | 35,46 | 37,70 | 38,82 | 39,89 | 42,07 | 44,27

8,00 37,68 | 42,30 | 44,35 | 46,21 | 47,37 | 48,31 | 50,17 | 51,19
Moc pozaru - 5,00 MW, wysokos¢ otworu 4,50 m

2,00 14,37 | 20,02 23,9 27,33 | 29,16 | 30,77 | 34,41 | 37,58

4,00 20,67 | 26,16 29,3 32,40 | 34,20 | 35,33 | 38,40 | 41,49

6,00 28,95 | 33,35 35,7 37,67 | 38,78 | 39,56 | 42,05 | 44,37

8,00 38,18 | 42,91 44,8 46,53 | 47,65 | 48,17 | 50,17 | 51,31
Moc pozaru - 5,00 MW, wysokos¢ otworu 5,00 m

2,00 14,96 | 19,96 | 23,40 | 26,14 | 29,18 | 31,04 | 34,87 | 37,89

4,00 21,38 | 25,84 | 28,55 | 30,25 | 33,25 | 34,73 | 38,06 | 40,91

6,00 29,64 | 33,21 | 34,99 | 36,02 | 38,21 | 39,48 | 42,15 | 44,46

8,00 39,12 | 42,99 | 44,70 | 44,82 | 47,56 | 48,82 | 50,28 | 51,94
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Rys. 36. Masowy strumiert dymu pod przegrodq pozioma w odlegtosci 2,00 m,
4,00 m, 6,00 m oraz 8,00 m od witryny lokalu, w zaleznosci od wysokosci otworu
taczqcego lokal z pasazem; moc pozaru 2,50 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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Rys. 37. Masowy strumiert dymu pod przegrodq pozioma w odlegtosci 2,00 m,
4,00 m, 6,00 m oraz 8,00 m od witryny lokalu, w zaleznosci od wysokosci otworu
taczacego lokal z pasazem; moc pozaru 5,00 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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Rys. 38. Masowy strumient dymu pod przegrodaq pozioma w odleglosci od 2,00 m
do 8,00 m od witryny lokalu, w zaleznosci od wysokosci i szerokoSci otworu
taczacego lokal z pasazem; moc pozaru 2,50 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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Rys. 39. Masowy strumienn dymu pod przegrodaq poziomq w odleglosci od 2,00 m
do 8,00 m od witryny lokalu, w zalezno$ci od wysokosci i szerokosci otworu
taczqcego lokal z pasazem; moc pozaru 5,00 MW (obliczenia numeryczne CFD)

W celu zilustrowania zjawisk zachodzacych w trakcie przeptywu dymu
pod przegroda pozioma przeprowadzono badania fizykalne dla otworu
o wymiarach 8,00 x 3,00 m oraz przegrody poziomej (balkon) o glebo-
kosci 8,00 m (fot. 9).

Analizujac dokladnie obraz z kamery termowizyjnej, okreslono, iz dym
plynacy w kierunku réwnoleglym do witryny ma temperature zblizona do
temperatury otoczenia (na granicy dzialania sit wyporu), a zatem nie
miesza sie¢ intensywnie z otaczajacym powietrzem, nawet po przekro-
czeniu krawedzi rozptywu przegrody poziomej (fot. 10).

Wartosci wspoélczynnika m,/m,, wyznaczone w analizach CFD dla
wybranych gltebokosci balkonu, przedstawiono w tablicach 8 — 11. Nalezy
zauwazy¢, ze dotychczasowe dane literaturowe sugeruja stosowanie
wspolczynnika przyrostu masy dymu o wartosci 2,00. Wyniki badan
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H. P. Morgana, przedstawione przez R. Harrisona [54], wskazuja na war-
tos¢ przyrostu masy dymu réwny 1,73 dla witryny o szerokosci 7,00 m
oraz 2,50 dla witryny o szerokosci 14,00 m. Praca [53] odnosnie do prze-
plywu bez kurtyn kierunkujacych sugeruje wykorzystanie wspotczynnika
przyrostu masy dymu od 1,40 do 2,00.

Fot. 9. Widok dymu ptynacego pod przegroda pozioma — badania fizykalne (fot. Autora)

-
-

Fot. 10. Wyplyw dymu z lokalu do pasazu
a) przeplyw dymu z lokalu, b) termogram przegréd w czasie pozaru
(w tym przegrody poziomej) w zakresie od 12°C do 27°C (fot. Autora)

W badaniach przeprowadzonych przez Autora wspoétczynnik m,/m,
wynosit od 1,06 do 12,35. Przy odrzuceniu skrajnych wartosci obliczonych
dla otworéw o szerokosci 2,00 m lub wysokosci 2,50 m zakres zmienno-
Sci wspolczynnika przyrostu dymu wynosit od 1,06 do 4,39 dla pozaru
o mocy 2,50 MW oraz od 1,15 do 5,01 dla pozaru o mocy 5,00 MW.

Wartos¢ srednia parametru dla wszystkich wynikéw obliczenn wynosita
2,20 dla mocy pozaru 2,50 MW, przy odchyleniu standardowym 1,20,
natomiast przy mocy pozaru 5,00 MW odpowiednio 2,61 i 1,67. Analizu-
jac wyniki z pominieciem otworoéw o szerokosci 2,00 m i wysokoSci
2,50 m, mozna stwierdzi¢, ze wartosci wspoélczynnika przyrostu dymu
i jego odchylenia standardowego wynosza: dla pozaru o mocy 2,50 MW —
1,861 0,59; dla pozaru o mocy 5,00 MW - 1,931 0,69.

Wektory predkosci przeplywu powietrza w przekroju poziomym na
wysokosci 4,75 m pokazano na rysunkach 401 41.

106



Tablica 8. Wspétczynnik przyrostu masy dymu w odleglosci 2,00 m od otworu po-
miedzy lokalem a pasazem (obliczenia numeryczne CFD)

Wysokosé Szerokos¢ [m]
[m] 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 3,04 2,40 2,11 1,89 1,74 1,73 1,69 1,73
3,00 2,20 2,02 1,76 1,63 1,57 1,57 1,57 1,61
3,50 2,21 1,70 1,53 1,32 1,42 1,42 1,45 1,48
4,00 1,87 1,60 1,38 1,33 1,30 1,29 1,29 1,32
4,50 1,68 1,38 1,22 1,22 1,20 1,20 1,32 1,16
5,00 1,54 1,25 1,16 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06
Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 4,67 3,29 2,70 2,38 2,21 2,39 2,02 1,99
3,00 2,96 2,14 1,83 1,51 1,58 1,50 1,46 1,43
4,00 2,49 1,88 1,63 1,51 1,43 1,36 1,32 1,31
4,50 2,21 1,68 1,48 1,37 1,29 1,23 1,22 1,20
5,00 1,97 1,50 1,33 1,23 1,19 1,15 1,16 1,15

Tablica 9. Wsp6élczynnik przyrostu masy dymu w odleglosci 4,00 m od otworu po-
miedzy lokalem a pasazem (obliczenia numeryczne CFD)

Wysoko&é Szerokos¢ [m]
[m] 2,00 | 4,00 | 600 | 800 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 434 | 338 | 2,76 | 2,36 | 2,10 | 2,00 | 1,87 | 1,80
3,00 324 | 279 | 233 | 2,00 | 1,94 | 1,87 | 1,82 | 1,81
3,50 324 | 231 | 198 | 1,63 | 1,74 | 1,69 | 1,69 | 1,69
4,00 2,73 | 2,10 | 1,74 | 1,62 | 1,55 | 1,51 | 1,49 | 1,48
4,50 2,40 | 1,79 | 1,47 | 1,47 | 1,40 | 1,36 | 1,52 | 1,28
5,00 2,18 | 1,62 | 1,41 | 1,29 | 1,24 | 1,19 | 1,18 | 1,16

Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 7,05 | 467 | 3,66 | 3,12 | 2,77 | 2,91 | 2,39 | 2,27
3,00 448 | 298 | 243 | 1,86 | 1,98 | 1,83 | 1,76 | 1,68
4,00 3,71 | 2,53 | 2,07 | 1,86 | 1,72 | 1,60 | 1,55 | 1,48
4,50 3,18 | 220 | 1,81 | 1,62 | 1,52 | 1,42 | 1,36 | 1,33
5,00 2,81 | 1,94 | 1,62 | 1,43 | 1,35 | 1,29 | 1,26 | 1,24
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Tablica 10. Wspélczynnik przyrostu masy dymu w odleglosci 6,00 m od otworu po-
miedzy lokalem a pasazem (obliczenia numeryczne CFD)

Wysokosé Szerokos¢ [m]

[m] 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW
2,50 6,76 4,45 3,46 2,90 2,51 2,45 2,35 2,30
3,00 4,48 3,64 2,91 2,53 2,31 2,19 2,10 2,09
3,50 4,48 3,02 2,49 1,95 2,04 1,96 1,93 1,93
4,00 3,74 2,75 2,18 1,96 1,82 1,75 1,70 1,70
4,50 3,27 2,31 1,77 1,77 1,65 1,57 1,73 1,43
5,00 2,94 2,09 1,76 1,58 1,47 1,38 1,34 1,32

Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 9,78 6,04 4,54 3,79 3,31 3,39 2,68 2,49
3,00 6,32 3,90 3,02 2,18 2,27 2,06 1,93 1,81
4,00 5,28 3,27 2,54 2,17 1,95 1,79 1,68 1,58
4,50 4,46 2,80 2,20 1,88 1,72 1,59 1,49 1,42
5,00 3,90 2,49 1,98 1,70 1,56 1,46 1,40 1,34

Tablica 11. Wspélczynnik przyrostu masy dymu w odlegltosci 8,00 m od otworu po-
miedzy lokalem a pasazem (obliczenia numeryczne CFD)

Wysoko§é Szerokos¢ [m]

[m] 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00

Moc pozaru - 2,50 MW

2,50 7,71 5,29 4,16 3,50 3,04 2,86 2,66 2,53
3,00 5,45 4,39 3,51 3,06 2,74 2,59 2,46 2,48
3,50 5,45 3,73 2,98 2,34 2,43 2,32 2,26 2,25
4,00 4,67 3,42 2,65 2,34 2,16 2,06 1,99 1,99
4,50 4,13 2,90 2,12 2,12 1,98 1,87 2,04 1,67
5,00 3,78 2,67 2,16 1,95 1,80 1,67 1,61 1,56

Moc pozaru — 5,00 MW
2,50 12,35 7,70 5,69 4,76 4,11 4,17 3,23 2,94

3,00 8,33 5,01 3,78 2,66 2,78 2,50 2,30 2,10
4,00 6,98 4,21 3,18 2,66 2,38 2,17 2,01 1,83
4,50 5,88 3,60 2,77 2,32 2,11 1,93 1,78 1,64
5,00 5,15 3,23 2,53 2,11 1,94 1,81 1,67 1,57
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Rys. 40. Wektory predkosci przeplywu powietrza w przekroju poziomym
na wysokoséci 4,75 m dla wybranych szerokos$ci (W) i wysokosci (H) otworéw
taczacych lokal z pasazem; moc pozaru 2,50 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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Rys. 41. Wektory predkosci przeplywu powietrza w przekroju poziomym
na wysokosci 4,75 m dla wybranych szerokos$ci (W) i wysokosci (H) otworéw
taczqcych lokal z pasazem; moc pozaru 5,00 MW (obliczenia numeryczne CFD)
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem niniejszej monografii jest opis wplywu ukladu przegrod
budowlanych na przeplyw dymu w budynku w warunkach pozaru
z wykorzystaniem narzedzi obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) i mo-
delu turbulencji z rodziny RANS k-¢, a takZze autorskiej metody pomiaru
masowego strumienia dymu w okreslonych miejscach przed i za wybrany-
mi przegrodami budowlanymi. Przeplyw dymu opisano za pomoca para-
metrow masowego strumienia dymu i jego Sredniej temperatury. Przyje-
cie zakresu, cho¢ ograniczonego do okreslonego ukladu przegrod (lokal —
— otwor w przegrodzie pionowej — pasaz z przegroda pozioma), dato w efek-
cie jedno z najszerszych uje¢ opisywanej problematyki w literaturze.
Wplyw przegrod budowlanych na przeplyw dymu byl do tej pory nie-
uwzgledniony lub niewystarczajaco uwzgledniony w powszechnie wyko-
rzystywanych analitycznych modelach przeplywu dymu w obiektach bu-
dowlanych. Praktyczne zastosowanie wnioskow z wczesniejszych badan
w tym obszarze sprowadzalo sie do ogolnego szacowania masy dymu, bez
okreslenia wplywu poszczeg6lnych przegrod budowlanych na calkowitg
mase dymu plynacego przez uklad przegrod.

Analizy numeryczne CFD wykorzystane w pracy zostaly zwalidowane
przy uzyciu modelowania fizykalnego. Oceny jakosciowe wynikéw ekspe-
rymentow numerycznych i fizykalnych byly ze soba zbiezne. Analizy CFD
porownano takze z wynikami obliczen powszechnie dostepnych modeli
matematycznych inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. W czesci anali-
zowanego zakresu zmiennosci wymiaréw przegrod wyniki tych modeli
byly zbiezne z wynikami analiz CFD.

Badania przeprowadzone przez Autora wskazuja jednoznacznie, iz
mozliwe jest istotne podniesienie poziomu bezpieczenstwa pozarowego
w obiekcie budowlanym przez sama zmiane sposobu ksztaltowania i wy-
miarowania przegrod budowlanych oraz otworéw w tych przegrodach.

Do najwazniejszych wnioskow z przeprowadzonych badan Autor za-
licza:

1. Zmiana lokalizacji zrédta pozaru wewnatrz pomieszczenia nie wpltywa
na masowy strumien dymu wyplywajacy przez otwor laczacy pomiesz-
czenie z pasazem, o ile pozar opisano krzywa zmiany szybkosci generacji
ciepla HRR, a samo zrédlo pozaru umiejscowiono w odleglosci co najmnie;j
dwoch srednic zrédla od najblizszej przegrody [198]. Pozar wewnatrz
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pomieszczenia ma wplyw na lokalne pole temperatury pod stropem po-
mieszczenia, co nalezy uwzgledni¢ w rozwazaniach zwigzanych z ocena
oddzialywania ciepta na konstrukcje budynku.

2. Zmiana wielkosci pomieszczenia w zakresie od 100 m? do 800 m?
wplywa na zmiane Sredniej temperatury wyplywajacego dymu. Réznica,
okreslona z wykorzystaniem analiz numerycznych, pomiedzy najwyzsza
a najnizsza odnotowana Srednig temperaturg dymu wynosi okolo 46°C.
Zmiana wielko$ci pomieszczenia w zakresie od 800 m? do 1200 m? nie
wplywa w sposob istotny na Srednia temperature wypltywajacego dymu.

3. Wielkos¢ otworu laczacego pomieszczenie z pasazem (tzn. jego wy-
sokos§¢ oraz szeroko$é) ma istotny wplyw na masowy strumien dymu
wyplywajacy do przestrzeni pasazu, co opisano w szczegbélach, omawiajac
wyniki poszczegolnych eksperymentow.

4. Wspoétczynnik wyplywu dla otworu w witrynie lokalu C, blednie
nazywany wspotczynnikiem ,nadproza”, w przypadku otworéw o wyso-
kosci wigkszej niz 2,50 m i szerokosci wigkszej niz 4,00 m przyjmuje
wartos¢ od 0,80 do 1,00, podczas gdy w literaturze tematu powszechnie
wykorzystywana wartoscia jest 0,65. W przypadku bardzo duzych otwo-
row przeplyw powietrza do wnetrza lokali nie powoduje tak silnego mie-
szania sie¢ wyplywajacego dymu z naplywajacym powietrzem, jak w przy-
padku malych otworéw. Ponadto, autorzy dotychczasowych modeli prze-
plywu dymu w uktadach przegrod budowlanych wskazuja, ze wspotczyn-
nik C,; stanowit forme korekcji wynikéw obliczen analitycznych w celu ich
lepszego dopasowania do wynikéw badan modelowych [54]. Poprawnos¢
powyzszego zalozenia ogranicza sie do aplikacji, w ktérych uktad archi-
tektoniczny przestrzeni jest bliski wykorzystanemu w eksperymencie zro-
diowym. Okreslenie wartosci wspolczynnika C; dla szerokiego zakresu
zmiennosci wielkosci przegrod budowlanych wymaga dalszych badan nad
przeptywem dymu.

S. Obecnos¢ przegrody pionowej (nadproza) ponad otworem laczacym
pomieszczenie z pasazem w istotny sposob wplywa na rozktad predkosci
dymu plynacego pod przegroda pozioma w pasazu. Ma to zwiazek z zabu-
rzeniem przepltywu dymu w strumieniu podsufitowym w pomieszczeniu
objetym pozarem i powstaniem kolejnej, niewielkiej kolumny konwekcyj-
nej dymu. Wysokos¢ i szerokos¢ otworu taczacego pomieszczenie z pasa-
zem, jak rowniez wysokos¢ nadproza, wplywaja w sposob istotny na kat
rozptywu dymu pod przegroda pozioma, co przeklada sie na szerokosé
kolumny konwekcyjnej na krawedzi rozptywu. Dotychczas wykorzystywa-
ne zaleznosci, warunkujace szerokos¢ przeplywu dymu bez uwzglednienia
wplywu przegrody pionowej, sa obarczone duzym bledem, poddajacym
w watpliwos¢ ich praktyczne wykorzystanie.
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6. Nieuporzadkowany przeplyw dymu pod przegroda pozioma, opisany
w literaturze jako niebezpieczny [13], w sytuacji braku kurtyn kierunku-
jacych (ang. channeling screens) nie stanowi istotnego czynnika ryzyka
zZwiazanego z bezpieczenstwem pozarowym obiektu. Przeptyw ten charak-
teryzuje niska temperatura dymu oraz niewielka predkos¢, co istotnie
ogranicza jego zdolnos¢ do mieszania sie z otaczajacym powietrzem i zwiek-
szania swojej objetosci.

7. Wspolczynnik przyrostu masy dymu plynacego pod przegroda po-
zioma, zawarty w wytycznych [13] oraz standardach [39, 55], przyjmuja-
cy wartos¢ 2,00, jest prawidlowy dla bardzo waskiego zakresu zmienno-
Sci wielkosci przegréd budowlanych w obiekcie. Okreslona przez Autora
warto$¢ srednia parametru dla otworu laczacego pomieszczenie z pasa-
zem od 4,00 x 3,00 m do 16,00 x 5,00 m, wynosi 1,87 z odchyleniem
standardowym 0,59 dla mocy pozaru okoto 2,50 MW oraz odpowiednio
1,93 i 0,68 dla mocy pozaru okolo 5,00 MW. Duza zmiennos¢ parametru
wskazuje na ograniczona mozliwos¢é wykorzystania uproszczonego wspot-
czynnika przyrostu masy dymu dla wymiarowania systemoéw wentylacji
pozarowej w obiektach budowlanych oraz koniecznos¢ kazdorazowej in-
dywidualnej oceny masy ptynacego dymu.

8. Wraz ze wzrostem odleglosci krawedzi rozptywu od witryny lokalu
maleje wplyw wysokosci otworu laczacego lokal z pasazem na mase ply-
nacego dymu. Szerokos¢ otworu ma istotny wpltyw na mase dymu plyna-
cg pod przegroda pozioma, do wartosci 8,00 m w przypadku pozaru
o mocy 2,50 MW oraz do 12,00 m w przypadku pozaru o mocy 5,00 MW.
Powyzej tych wartosci dalszy wzrost szerokosci otworu nie mial istotnego
wplywu na mase dymu plynaca pod przegroda pozioma. Zmniejszenie
wplywu wielkosci otworu taczacego pomieszczenie z pasazem na prze-
plyw dymu w przypadku glebokich przegréod poziomych powiazane jest
z formowaniem sie podsufitowego strumienia dymu pod przegroda po-
zioma, ktory definiuje dalszy jego przeplyw.

Znaczenie praktyczne przeprowadzonych badan dla projektowania
wielkokubaturowych obiektéw budowlanych jest nastepujace:

1. Zwiekszenie wymiarow otworu taczacego pomieszczenie z pasazem
do szerokosci 8,00 m (i wigcej) oraz wysokosci 3,00 m (i wiecej) powoduje
zwiekszenie ilosci dymu wplywajacego do przestrzeni pasazu handlowe-
g0, jednoczesnie w sposob zdecydowany podnoszac bezpieczenstwo poza-
rowe wewnatrz lokalu. W przypadku ukladu przegrod budowlanych
omawianego w monografii oraz wielkosci pomieszczenia objetego poza-
rem réownej 400 m? zastosowanie otworu w przegrodzie o wymiarach
8,00 x 3,00 m — dla pozaru o mocy 2,50 MW - zapewnilo w lokalu warunki
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Srodowiska spelniajace kryteria oceny przedstawione w rozdziale 2, po-
mimo braku instalacji wentylacji pozarowej w samym lokalu.

2. W przypadku otworéw w przegrodzie o szerokosci 2,00 m i 4,00 m
w zadnym z rozwazanych scenariuszy nie udalo sie zapewni¢ wymaganych
kryteriow Srodowiskowych bezposrednio w lokalu handlowym. Bezpieczen-
stwo uzytkownikow lokalu powinno by¢ kazdorazowo przedmiotem oceny,
np. z wykorzystaniem kryteriow czasu ewakuacji ASET/RSET, opisanych
w rozdziale 2.

3. Wykorzystanie wielkosci otworu laczacego pomieszczenie z pasa-
zem — o szerokosci 8,00 m (dla mocy pozaru 2,50 MW) lub 12,00 m (dla
mocy pozaru 5,00 MW) - jako wartosci referencyjnej do zastosowania
w obliczeniach analitycznych zwiazanych z przeplywem dymu w obiek-
cie, jest zalozeniem efektywnym, zapewniajacym wysoki poziom bezpie-
czenstwa pozarowego w projektowanym obiekcie. Przyjecie do obliczen
szerszego otworu w niewielkim stopniu przyczynia sie do wzrostu masy
dymu plynacej przez uklad przegréd budowlanych.

4. Metoda obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD), wykorzystujaca
model turbulencji RANS k-e oraz pozostale podmodele fizyczne opisane
w rozdziale 4 i 5, jest wlasciwa do oceny przeptywu dymu w skompliko-
wanych ukltadach przegréod budowlanych w budynku.
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