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OD AUTORA

Monografia zostata opracowana na podstawie rozprawy doktorskiej [1]
pod tym samym tytulem, z uwzglednieniem uwag recenzentéw oraz
dyskusji w trakcie jej publicznej obrony. Dzieki pracy, ktora stanowita
podstawe ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora nauk technicznych,
chciatem przygotowaé praktyczne kompendium wiedzy poswigecone pro-
blematyce przeptywu dymu w wielkokubaturowych obiektach budowla-
nych. Wiedza ta jest wykorzystywana przeze mnie w praktyce zawodowej,
a dzieki niniejszej monografii bedzie mogla stuzy¢ innym projektantom,
inzynierom lub wykonawcom systeméw wentylacji pozarowej w obiektach
budowlanych.

Pragne wyrazi¢ podziekowania Dyrekcji Instytutu Techniki Budowla-
nej za pomoc, jaka otrzymalem w trakcie realizowania badan przedsta-
wionych w niniejszej pracy oraz w trakcie przygotowywania rozprawy
doktorskiej. Wielkie wyrazy wdziecznosci kieruje w strone Promotora
pracy — Prof. dr. hab. Marka Koneckiego, ktory wiele lat temu wpro-
wadzil mnie w niezwykly swiat modelowania zjawisk fizycznych zwigza-
nych z bezpieczenstwem pozarowym. Rady Prof. M. Koneckiego okazaty
sie bezcenne, szczegblnie w zakresie opisu modelowania strefowego
oraz modelowania przeplywu turbulentnego. Pragne takze podzieckowac
recenzentom — Prof. dr. hab. inz. Bogdanowi Mizielinskiemu oraz Dr.
hab. inz. Tomaszowi Lipeckiemu za analize pracy oraz ukierunkowanie
moich przyszlych badan.

Wojciech Wegrzynski
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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”), [-]
10
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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]

11
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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]

12
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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-

13
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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

14
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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)

15
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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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