142

INZYNIERIA POZAROWA

drinz. Grzegorz Kubicki?, st. kpt mgr inz. Tomasz Kietbasa®", inz. Jarostaw Wiche®

@Politechnika Warszawska / Warsaw University of Technology

bCentrum Naukowo Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Paristwowy Instytut Badawczy / Scientific and Research Centre
for Fire Protection — National Research Institute

9Smay Sp. z 0.0. / Smay LLC

“Autor korespondencyjny / Corresponding author: t.kielbasa@cnbop.pl

Systemy oddymiania klatek schodowych - zalety i ograniczenia stosowanych
rozwigzan technicznych

Stairwell Smoke Exhaust Ventilation Systems- Advantages and Limits
of Applied Technical Solutions

Cucrtemsl AbiMoynaneHna NeCTHUYHbIX KNeTOoK — NnpenmyliecTea U orpaHnyeHnsa
MCNOJIb3yeMbIX TEXHNUYECKUX pemeHMﬁ

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie wtasciwosci réznych systemoéw odprowadzania dymu i ciepta z przestrzeni klatek schodowych.
Wprowadzenie: Oddymianie klatek schodowych stanowi fakultatywne rozwigzanie dopuszczone przez krajowe przepisy jako alternatywa dla doskonal-
szych, ale drozszych systemoéw réznicowania ci$nienia. W artykule skoncentrowano sie gtéwnie na ograniczeniach i powaznych zagrozeniach zwigzanych
z nie$wiadomym zastosowaniem réznych konfiguracji urzadzen stuzgcych do oddymiania. Analizie poddano systemy oddymiania grawitacyjnego, od-
dymiania z wykorzystaniem wentylatoréw wyciggowych oraz najnowsze rozwigzania oddymiania pionowych drég ewakuacji wspomaganych zmiennym
nawiewem.

Metodologia: Postawione w artykule tezy wynikajg m.in. z wieloletnich doswiadczen eksploatacyjnych. Stuszno$¢ przedstawionych zatozert udowod-
niona zostata na podstawie wynikéw prowadzonych przy udziale autoréw testéw obiektowych i petnowymiarowych préb pozarowych in-situ oraz analiz
numerycznych. Podczas realizacji programu badawczego pt. ,Bezpieczna ewakuacja” zostaty poréwnane m.in. zasady dziatania wymienionych wyzej
systeméw oddymiania klatek schodowych, w réznych warunkach rozwoju pozaru i przy dynamicznie zmieniajgcym sie stanie szczelnosci klatki schodo-
wej (zmianie potozenia drzwi na kondygnacji objetej pozarem i na poziomie wyjscia z budynku oraz po wypadnieciu okien w pomieszczeniu testowym).
Przeprowadzone badania byty realizowane w obiekcie rzeczywistym, o architekturze reprezentatywnej dla najwyzszych budynkéw klasyfikowanych
jako $redniowysokie (SW wg [1]). Stanowisko badawcze zostato wyposazone w aparature pomiarowa oraz urzgdzenia do monitoringu, sterowania oraz
zbierania i archiwizacji danych. Réwnolegle do badan obiektowych prowadzone byty analizy numeryczne oparte o modele walidowane w czasie préb
dymowych i testow pozarowych.

Whioski: Wszystkie przeprowadzone testy wyraznie wskazujg na najwyzszg skutecznos¢ systeméw oddymiania klatek schodowych wspomaganych
nawiewem mechanicznym, przy czym systemy tego typu muszg zosta¢ wyposazone w wentylatory o zmiennym wydatku. Wiecej ograniczen efektywnosci
dziatania wykazuje oddymianie grawitacyjne. Ograniczenia te dotycza m.in. wyraznego spadku efektywnosci oddymiania przy niskich temperaturach
gazow pozarowych (w warunkach nie w petni rozwinietego pozaru), przy niekorzystnym uktadzie réznicy temperatury w przestrzeni klatki schodowej
i na zewnatrz budynku oraz podatnosci systemu na oddziatywanie wiatru. Za niewtasciwe, a nawet niebezpieczne, nalezy uzna¢ wykorzystanie wenty-
latoréw oddymiajacych do ukierunkowania przeptywu powietrza i dymu przez klatki schodowe. Artykut moze stanowic¢ przydatne zrédto informacji dla
wszystkich oséb uczestniczacych w wyborze oraz projektowaniu systeméw oddymiania klatek schodowych.
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ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to present the characteristics of various stairwell heat and smoke exhaust ventilation systems.
Introduction: Stairwell smoke exhaust ventilation represents a facultative solution approved by Polish law as an alternative to more effective, but expen-
sive pressure reduction systems. The article concentrates on limits and serious threats associated with unaware use of various configurations of smoke
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ventilation devices. The analysis involved: natural smoke and heat exhaust ventilation systems, exhaust ventilation systems with powered ventilators
(fans) as well as the newest solutions for smoke removal from vertical escape routes with mechanically-aided air supply.

Methodology: All arguments presented in this paper are based on the authors’ many years operational experience. Provided information was confirmed
by the results of numerical analyses as well as field research and full-size in-situ fire tests carried out in the presence of the authors. Realisation of the
research programme “Bezpieczna ewakuacja” (Safe Evacuation) involved a comparison of, i.a., the operation principles of the stairwell smoke ventilation
systems in various conditions of fire development and during dynamically changing stairwell leaktightness (by adjustment of doors position on the floor
of fire origin and on the bottom floor as well as after a window break in the test room). The tests were carried out in a real building, characterized by the
architecture features representative for the tallest buildings in Poland classified as SW (medium-height), according to [1]. The test stand was equipped
with measuring, monitor, control, data collection and archive systems. Together with the field research, the authors performed numerical analyses based
on models, validated in the course of hot smoke and fire tests.

Conclusions: All performed tests clearly show that stairwell ventilation systems aided by a mechanical air supply work the most efficiently, but they
should be equipped with performance-regulated fans. Natural smoke exhaust systems have the most limitations. They include clear loss of efficiency
at low temperatures of combustion gases (in the initial phase of fire development), at disadvantageous difference of temperatures between a stairwell
and outside area, and system’s vulnerability to wind influence. The use of powered mechanical ventilators (fans) for exhaust of air and smoke from the
building stairwell ought to be considered inappropriate or even dangerous. Presented paper may constitute a useful source of information for everyone
who participates in a choice or design of stairwell smoke ventilation systems.
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AHHOTALUMUA

Llenb: Lienbto cTaTby ABNSETCA NpeAcTaBeHNe XxapakTepUCTUK Pas3SINYHbIX CUCTEM AbIMO- U TENIOYAANEHNA 13 NECTHUYHBIX KNETOK.

BeepeHnue: [biMoyaaneHne N3 NeCTHUYHbIX KIETOK — 9TO [JONONHNUTENbHOE PELLIEHWNE, Y TBEPXKAEHHOE TOCYAaPCTBEHHBIM 3aKOHOAATEIbCTBOM B Ka-
4yecTBe anbTepHaTVBbI A5 6oee CoBePLUEHHbIX, HO AOPOruX cnctem anddepeHuralumnm faBneHns. ABTOPbI CTaTby COCPEAOTOUNANCD, B FIaBHOW
Mepe, Ha OrPaHNYEHNAX U CEPbE3HbIX Yrpo3aX, CBA3aHHbIX C 6eCCO3HaTeNbHbIM MCMOb30BaHNEM Pa3Hblx KOHMUrypaunii 060pyA0BaHNSA A5 Abl-
MoyAaneHus. AHanuay 6binv NoABepPrHy Tbl CUCTEMbI FPaBUTaLMOHHOMO AbIMOYAANEHUS, AbIMOYAANEeHNs, UCNONb3YHOLLEro BbITAXHbIE BEHTUAATOPDI,
a TaK>Ke HoBellne MeTOoAbl AbIMOYAANEHNA BEPTUKAbHbIX MyTer aBakKyaLunn ¢ NOMOLLbIO NEPEMEHHON LMPKYAALNK.

MeToponorus: lpefcTaBNeHHbIE B CTaTbe TE3UCHI BO3HUKN 61aroaps MHOrofeTHeMyY 3KCMyaTalMOHHOMY OMbITy aBTOPOB. Ha OCHOBe pesynbTaToB
NpOBeIeHHbIX NPU y4acTM aBTOPOB TECTOB iN Situ 1 peasbHOMAaCLLITaBHbIX MOXAPHbIX UCMbITAHUIA HA peasibHOM 06BEKTE, @ Tak)Ke YUCNEHHbIX aHan1M308B
6bl1710 JOKa3aHo, YTO NpeACcTaBeHHble NPeANoNoXKeHNA BEpHbI. Bo Bpems peannsauuv nccneaoBaTeNbCKo NporpaMmbl Noj HassaHnem ,Bezpieczna
ewakuacja" (besonacHas aBakyaius) 6blnv CONOCTaBMEHbI, B 4aCTHOCTH, NpaBwia paboTbl yKadaHHbIX Bbllle CUCTEM AbIMOYAANEHNS N3 NECTHUYHbBIX
KNeTOK B Pa3/IMYHbIX YCIOBUAX PA3BUTHSA NOXKapa v Npu AMHAMUYECKM U3MEHSHOLLMMCS COCTOSIHUN FEPMETUYHOCTU NIECTHUYHbBIX KNETOK (M3MEHeH K
pacnonoXeHus jBepeit Ha aTaxe OXBaYeHHbIM NOXapoM 1 Ha YPOBHE BbIXOAa U3 3[iaHUs, a TakyKe Nocsie BbiNafeHns OKOH B TECTOBOM NOMeLLEHNN).
VlccnenoBaHWst NPOBOAMIIUCH Ha PeanbHOM 0ObekTe, apxXUTeKTypa KOTOPOro xapakTepHa ANA HavBbICUWX 3AaHWA, NPUYUCTIEHHBIX K KaTeropuu
cpefiHeBbICOKMX (SW - cornacHo [1]). VicnbiTaTenbHbI CTEHA 6bi1 060pYyA0BaH UMEPUTENbHOM annapaTypoil 1 yCTPONCTBAMM A1 MOHUTOPUHTA,
ynpaBneHus, a Takxxe c6opa 1 apxversaumm JaHHbix. O4HOBPEMEHHO C UCCeA0BaHNAMY Ha 06beKTax NMPOBOANINCH YNCEHHbIE aHaNN3bl, OCHO-
BaHHble Ha MOAENAX, MPOBEPAEMbIX BO BPEMSA AbIMOBbIX U MOXaPHbIX UCCNEJ0BaHWA.

BbiBOAbI: Bce NpoBefeHHble ccnejoBaHNsA YeTKO YKasblBatoT Ha HanbonbLLyto 9 (GEeKTUBHOCTb CUCTEM C MeXaHWYeCKON LMPKYNALMeN, a, B YacT-
HOCTW, CUCTEeM AbIMOYAANEHNA C NEPEMEHHON LMPKyNALMen. bonblue orpaHnyeHnii 3HeKTUBHOCT UMEET rpaBUTaLMOHHOE AbiIMOyAaneHne. 3Tu
OrpaHNYeHNa OTHOCATCA K YETKOMY NafieHnto 3(P(eKTUBHOCTY AbIMOYAANEHUA NPU HUBKMX TEMNepPaTypax NoXapHbIX ra3os (B yCNOBKAX HE BMOSTHe
pasBUTOro nNoxapay), Npy HeGNaronPUATHOM PasNnuunn TeMnepaTyp BHYTPU NECTHUYHON KNETKN U BHE 34aHNS, @ TaK)Ke YYBCTBUTENbHOCTH CUCTEMDI
K BO3[eNCTBMIO BeTpa. HegonyCcTUMbIM, U Aaxke onacHbIM, CnefyeT cYuTaTb UCNONb30BaHWe BEHTUASTOPOB AbIMOyAaneHus Ana HanpasneHus
noToKa BO3Ayxa W [ibIMa Yepes NIECTHUYHble KNeTKW. [laHHas CTaTbs MOXET NpefCcTaBNATb CO60M NONE3HbIN UCTOYHUK MHPOPMaLMK AN BCeX
NtoAew, yHacTBYIOLLMX B BbIGOPE 1 MPOEKTUPOBKE CUCTEM AbIMOYAaNeHUs NECTHUYHbBIX KI1eTOK.

KnioueBble cnoBa: IeCTHUYHbIE KNIETKW, FPaBUTALMOHHOE AbIMOYAaNEHNe, MeXaHnYeckas LMpKyIsaums, BEHTUAATOP AbIMOYAaNeHNs
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Wstep budynkéw wielokondygnacyjnych. Obowigzek stosowania urzga-
dzen stuzacych usuwaniu dymu z klatek schodowych (lub urza-

Systemy oddymiania klatek schodowych stanowig jeden  dzen zapobiegajgcych zadymieniu) dotyczy niskich budynkdw

z dwéch podstawowych typéw instalacji wentylacji pozarowej  zaliczanych do kategorii zagrozenia ludzi ZL 1, Sredniowysokich
powszechnie stosowanych na pionowych drogach ewakuacji ~ budynkéw ZL I; ZLII; ZLIINi ZL V [1]. Zastosowanie urzadzen tego
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typu dotyczy réwniez budynkéw mieszkalnych (ZLIV), gdy prze-
kroczona jest dtugo$¢ doj$é ewakuacyjnych. Zawarta w prze-
pisach mozliwo$¢ wyboru rozwigzania technicznego sprawia,
ze tytutowe systemy sg powszechnie stosowang alternatywa
dla skuteczniejszych, ale drozszych urzadzen stuzacych zapo-
bieganiu zadymieniu. Wzgledy ekonomiczne nie moga jednak
stanowi¢ jedynego kryterium wyboru rozwigzania techniczne-
go, ktérego podstawowag funkcja jest ochrona ludzkiego zycia.
Konieczne jest wiec zaprojektowanie i wykonanie takiego syste-
mu oddymiania zabezpieczajacego przestrzen klatki schodowe},
ktéry bedzie zapobiegat utrzymywaniu sie na niej dymu unie-
mozliwiajgcego bezpieczng ewakuacje, utrudniajgcego dzia-
tania oraz stwarzajgcego zagrozenie dla ekip ratowniczych ze
wzgledu na ograniczanie widocznos$ci, wysoka toksycznosé¢ lub
temperature. Dokonujac odpowiedzialnego wyboru konkretne-
go rozwigzania technicznego, warto jest wiec pozna¢ mocne
i stabe strony planowanego systemu. W dalszej czesci artyku-
tu przedstawione zostaty wady i zalety réznych systeméw od-
dymiania klatek schodowych. Zamieszczone w tekscie wnio-
ski i spostrzezenia wynikajg z doswiadczen eksploatacyjnych
istniejgcych instalacji, badan obiektowych przeprowadzonych
przy udziale autoréw, a takze spostrzezen przekazanych przez
przedstawicieli strazy pozarne;j.

Podstawowe warunki efektywnosci
systemow oddymiania klatek schodowych

Pod pojeciem system oddymiania nalezy rozumie¢ zestaw
wszystkich podzespotéw koniecznych do budowy instalacji
stuzgcej oddymianiu klatek schodowych, dobranych pod katem
ich wtasciwego wspétdziatania. Oznacza to, ze gotowy do dzia-
tania system obejmowac musi nie tylko elementy wykonawcze
takie jak klapy dymowe, urzgdzenia fasadowe, otwory naptywu
powietrza kompensacyjnego, ale réwniez system automatycz-
nego sterowania, detekcji oraz zasilanie i okablowanie. O efek-
tywnosci takiego systemu mozna moéwi¢, gdy jego dziatanie,
co najmniej nie dopusci do opadania dymu ponizej kondygna-
cji objetej pozarem. System powinien réwniez umozliwi¢ szyb-
kie oczyszczenie przestrzeni klatki schodowej zdymu (Ryc. 1).
Spetnienie powyzszych celdw, niezaleznie od zastosowanego
rozwigzania technicznego, mozliwe bedzie, gdy:

— wszystkie elementy wykonawcze systemu dziata¢ beda
automatycznie i samoczynnie po wykryciu pozaru przez
system detekcji lub w wyniku uruchomienia recznego
przycisku oddymiania (RPO). Dotyczy to zaréwno urza-
dzen stuzacych usuwaniu dymu, jak i urzgdzen naptywu
lub nawiewu powietrza kompensacyjnego.

B)

[A)
|
|

[

Rycina 1. Cel dziatania systemu oddymiania klatek schodowych A) dym nie moze opadac¢ ponizej kondygnacji objetej pozarem

B) mozliwe powinno by¢ szybkie oczyszczenie klatki z dymu (warunkowa ewakuacja)

Figure 1. Aim of operation of stairwell smoke exhaust ventilation system A) smoke should not flow below floor where fire occurred

B) there should be possible fast exhaust of smoke from the stairwell (conditional evacuation)

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

— elementy systemu zostang dobrane i zamontowane
z uwzglednieniem sposobu wydzielenia klatki schodo-
wej oraz prawdopodobnej lokalizacji pozaru. Wazne jest
tum.in., czy klatka schodowa jest obudowana i oddzielo-
na od potencjalnie zagrozonych pomieszczen drzwiami
przeciwpozarowymi (z samozamykaczami), czy tez nie.
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Organizacja architektury wewnetrznej (sposdb oddzie-
lenia réznych przestrzeni funkcjonalnych, konstrukcja
i ksztatt klatki schodowej, dtugosé przylegtych do niej
korytarzy itd.) decydowac¢ bedzie o wyborze optymal-
nego rozwigzania technicznego oddymiania oraz o tym,
jaki cel dziatania mozliwy bedzie do realizacji.
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— wielkosé urzagdzen wykonawczych zostanie dobrana
zgodnie z wypracowanymi na podstawie badan i eks-
perymentéw procedurami obliczeniowymi, w ktérych
oprécz ww. elementéw uwzglednione beda np. wielko$¢
chronionej przestrzeni klatki schodowej, prawdopodob-
ne zmiany w poziomie jej szczelnos$ci pojawiajace sie
w czasie trwania pozaru itd.

Systemy grawitacyjnego oddymiania
klatek schodowych - zalety i ograniczenia

Oddymianie grawitacyjne klatek schodowych powinno od-
bywac sie przez zamontowane w najwyzszym punkcie klatki
schodowej urzagdzenie oddymiajace: klape dymowa lub $cien-
ne urzadzenie oddymiajgce. Jednoczes$nie zapewni¢ nalezy
naptyw do przestrzeni klatki schodowej powietrza zewnetrz-
nego przez automatycznie otwierane otwory kompensacyjne
zlokalizowane w jej dolnej czesci. Zestaw urzadzen wchodza-
cych w sktad systemu oddymiania grawitacyjnego w potacze-
niu z prostym sterowaniem powoduje, ze instalacje te stanowig
najtansze, a co zatym idzie najczesciej stosowane sposréd pre-
zentowanych tu rozwigzanie. Ograniczenie kosztéw jest w petni
zrozumiate z punktu widzenie inwestora, ale czy systemy grawi-
tacyjne gwarantujg réwniez wysoka rzeczywistg skutecznosé
dziatania? Odpowiedz na to pytanie nie jest juz tak oczywista.
Omawiane rozwigzanie, oprécz przystepnej ceny, ma jeszcze kil-
ka innych zalet, niestety jednoczes$nie jego skuteczno$é moze
by¢ powaznie ograniczona.

System oddymiania grawitacyjnego moze byé rozwig-
zaniem o akceptowalnej skutecznosci, jezeli rozwéj pozaru

INZYNIERIA POZAROWA

w pomieszczeniu przylegtym do klatki odbywac sie bedzie przy
wystarczajacej ilo$ci powietrza (pozar kontrolowany przez wen-
tylacje), czyli w sytuaciji, gdy przyrost mocy pozaru bedzie staty.
Towarzyszaca temu zjawisku wysoka stratyfikacja termiczna
gazdéw pozarowych sprzyjac¢ bedzie efektywnosci catego sy-
temu. Préby pozarowe i testy prowadzone w obiekcie rzeczy-
wistym wykazaty, ze jezeli pomieszczenie, w ktérym wybucht
pozar, jest stale potgczone z klatkg schodowg przez otwarte
drzwi (np. drzwi otwarte podczas ucieczki z pomieszczenia po-
zostajg w tej pozyciji), to ilo$¢ powietrza przeptywajaca do po-
mieszczenia z klatki schodowej jest wystarczajgca do rozwoju
pozaru. Skutkiem rozwijajgcego sie pozaru jest staty przyrost
temperatury gazéw pozarowych. Powstajgcy w takich warun-
kach dym charakteryzuje sie wysokg stratyfikacjg termiczng,
dzieki czemu wtasciwie zaprojektowany i wykonany system
oddymiania grawitacyjnego bedzie dziata¢ skutecznie. Konse-
kwencjag rozwoju pozaru w opisanej powyzej sytuacji jest jednak
niemal pewne rozgorzenie, czyli samoistny zapton wszystkich
elementéw palnych w pomieszczeniu. Temperatura w pomiesz-
czeniu osigga¢ moze 1000°C, co powoduje zapalenie sie nawet
niepetnych produktéw spalania obecnych w gazach pozaro-
wych. Podczas prowadzonych eksperymentéw poczatek tego
gwattownego zjawiska nastepowat ok 14-15 minuty od poczatku
pozaru. Przyktadowy przyrost temperatury, towarzyszacy roz-
wojowi pozaru w pomieszczeniu potagczonym z klatkg schodowa
otwartymi drzwiami, odnotowany podczas jednej z préb poza-
rowych, przedstawiony zostat na Ryc. 2. Chwilowe ostabienie
tego zjawiska (pomiedzy 370 i 500 s) zwigzane jest z wypale-
niem sie pianki oparcia kanapy. Zilustrowany tu test pozarowy
zostat przerwany w 720 s., aby nie dopusci¢ do wystapienia
zjawiska rozgorzenia.
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Rycina 2. Rozktad temperatury w przekroju pomieszczenia testowego odpowiadajacy rozwijajgcemu sie pozarowi

Figure 2. Temperature distribution in the test room during fire development

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wazng zaletg systemu grawitacyjnego jest jego zdol-
no$¢ do samokompensacji. Wraz z rozwojem pozaru, ktéremu
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towarzyszy przyrostilo$ci dymu oraz temperatury, klapa dymo-
wa lub $cienne urzadzenie oddymiajace bedzie w stanie nadal
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skutecznie odprowadzac¢ dym i ciepto z przestrzeni klatki scho-
dowej. Jednoczesnie na skutek wyzszej wytworzonej wartosci

ciggu termicznego nastgpi silniejsze zasysanie powietrza uzu-
petniajgcego przez otwory kompensacyjne.

Rycina 3. Skutki pozaru swobodnie rozwijajagcego sie w pomieszczenia testowym

Figure 3. Results of fire developing freely in the test room
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Opisane powyzej wiasciwosci wyczerpujg jednak zalety
systeméw oddymiania grawitacyjnego klatek schodowych.
Systemy te moga okaza¢ sie catkowicie nieskuteczne dla po-
zardw, ktérych rozwdj ograniczony jest iloscig powietrza, po-
zaréw wolno rozwijajacych sie lub w przypadku, kiedy pozar
wybuchnie w pomieszczeniach oddalonych od klatki schodo-
wej. Pierwszy przypadek ma miejsce, kiedy pozar rozwija sie
w pomieszczeniu zamknigetym lub posiadajgcym niewielkie
nieszczelnosci. Sytuacje takg obserwowano m.in. podczas

kilku testow pozarowych przeprowadzonych w ramach wy-
mienionego powyzej programu badawczego. W kazdym z tych
przypadkéw pozar rozwijat sie w pomieszczeniu testowym, do
ktérego powietrze zewnetrzne naptywato tylko przez nieszczel-
nosci (pomieszczenie charakteryzowato sie wysokim stopniem
szczelnosci — zgodnie z PN-EN 12101-6 [2]) oraz przez okreso-
wo otwierane drzwi prowadzgce do klatki schodowej. W takich
warunkach rozwéj pozaru byt ograniczony, az do catkowitego
wygasniecia ptomieni.
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Rycina 4. Temperatura dymu wydostajacego sie przez okresowo otwierane drzwi na klatke (TDrzwi) oraz przeptywajgcego przez klapy dymowe

1i2 (odpowiednio TK1 i TK2)

Figure 4. Temperatures of smoke flowing through periodically opened doors to stairwell (TDrzwi) and through NSHEVs 1 and 2

(TK1 and TK2 accordingly)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Za kazdym razem pomieszczenie testowe wypetniat ge-
sty dym o wysokim stopniu toksycznosci, ktéry po kolejnym
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otwarciu drzwi przedostawat sie do przestrzeni klatki schodo-
wej. Temperatura dymu mieszajgcego sie na klatce schodowej

ISSN 1895-8443



z zimnym powietrzem bardzo szybko spadata, co powodo-
wato duze wahania skutecznosci systemu oddymiania. Mata
dynamika procesu powodowata réwniez cyrkulacje dymu na
korytarzu tagczgcym pomieszczenie objete pozarem z klatkg

MOXXAPHASA MHXEHEPUA

schodowag. Oznacza to, ze przystepujacy do dziatan ratowni-
czo-gasniczych strazacy bedg musieli dziata¢ w warunkach
praktycznie zerowej widocznosci. Opisane zjawisko zilustro-
wane zostato na Ryc. 5.

Test pozarowy / Fire test - 13.04.2016

Rycina 5. Cyrkulacja powietrza i dymu w obrebie korytarza tagczacego pomieszczenie testowe z klatkg schodowa przy otwartych drzwiach na

klatke i dziataniu systemu oddymiania grawitacyjnego

Figure 5. Circulation of air and smoke within the corridor space connecting test room with stairwell during open doors condition and operation of

natural smoke ventilation system
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Przy niekorzystnych warunkach zewnetrznych, takich jak
wptyw wiatru (szczegdlnie przy fasadowych otworach oddy-
miajgcych wykonanych, co jest powszechng praktyka niezgod-
ng z zatozeniami normy EN 12101-2 — szerzej wptyw wiatru na
efektywnos$¢ oddymiania klatki schodowej opisuje M. Krdl [6]),
lub nizszej niz zewnetrzna temperaturze powietrza w przestrze-
ni klatki schodowej, dym moze opadac ponizej kondygnacji, na
ktérej wybucht pozar, lub utrzymywaé sie pomiedzy kilkoma

kondygnacjami. Oba przypadki powaznie ograniczajg mozli-
wos$¢ ewakuacji i utrudniajg dostep do zrédta pozaru ekipom ra-
towniczo-gasniczym. Zjawisko opadania dymu zaobserwowane
podczas testéw pozarowych ilustrujg Ryc. 6i 7. Odniesienie do
pozaru rzeczywistego jest w tym przypadku uzasadnione, po-
niewaz srednia temperatura dymu powstajgcego podczas nie-
dotlenionego pozaru jest bardzo zblizona do temperatury dymu
gorgcego wykorzystywanego w czasie testow.

Rycina 6. Efekt cofania sie dymu podczas dziatania systemu grawitacyjnego wyposazonego w okna oddymiajgce — efekt parcia wiatru na

okno oddymiajace

Figure 6. Effect of smoke flowing downward during operation of natural smoke ventilation system equipped with smoke exhaust windows

- effect of wind impact on smoke exhaust windows
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 7. Zjawisko odwréconego przeptywu dymu w chtodnej klatce schodowej

Figure 7. Effect of flow of smoke in stairwell at indoor, low temperature
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Systemy oddymiania z wykorzystaniem
wentylatoréow wyciggowych

Zdarzaja sie przypadki, w ktérych klatki schodowe nie majg bez-
posredniego potgczenia z przestrzenig zewnetrzng (w gérnej czesci
oddzielone s3 od niej poddaszem lub stropodachem) lub wyjscie
zbudynku prowadzi przez korytarz i dwoje lub wigcej drzwi. W takiej
sytuacji projektanci siegaja po rozwigzania mechanicznie wymu-
szajgce przeptyw powietrzai dymu w przestrzeni klatki schodowe;.

Wykorzystanie wentylatoréw oddymiajgcych do usuwania
dymu i ciepta z przestrzeni klatki schodowej jest najgorszym
z mozliwych i bardzo ryzykownym rozwigzaniem. Uzasadnie-
niem tej tezy sg nastepujace fakty zwigzane z funkcjonowa-
niem opisanego rozwigzania:

1. Ruch powietrza i dymu w przestrzeni klatki schodowe;j
odbywa sie na skutek podcisnienia wytwarzanego przez
wentylator. W zaleznosci od wysokos$ci budynku i kon-
strukcji klatki schodowej (tj. oporéw przeptywu) wartosé
tego podcisnienia osigga¢ moze kilkadziesiat Pa. Jak wy-
kazuja doswiadczenia obiektowe, bedzie to powodowac
state podsysanie przez nieszczelnosci w stolarce budow-
lanej dymu z kondygnacji, na ktérej wybucht pozar, nawet
jezeli zastosowane zostaty drzwi pozarowe. Oznacza to,
ze klatka schodowa powyzej kondygnacji objetej poza-
rem bedzie w sposéb ciggty zadymiona (Ryc. 8 B). Z dru-
giej strony, o ile wydajno$¢ zastosowanego wentylatora
bedzie wystarczajgca do usuwania catego dymu, przedo-
stajgcego sie do przestrzeni klatki schodowej (przy czym
nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie ma standardu pozwalajace-
go na wyliczenie tej wielko$ci), to ograniczone zostanie
ryzyko zadymienia wyzej potozonych pieter. Jednocze-
$nie jednak wyposazona w tego typu instalacje klatka
schodowa pozostanie zadymiona réwniez po ugaszeniu
pozaru, do czasu petnego oczyszczenia budynku z dymu.

2. Wobec braku wystandaryzowanych zasad prowadzenia
obliczen celem okreslenia wydajnos$ci wentylatora od-
dymiajgcego jego doboér opiera sie czesto na wiekszym

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

lub mniejszym ,wyczuciu” projektanta. W praktyce
oznacza¢ moze to, ze wielko$¢ wentylatora bedzie nie-
wystraczajgca do odprowadzenia catej ilosci dymu
przedostajacego sie do przestrzeni klatki schodowe;j.
Nalezy podkresli¢, ze w odréznieniu od systemoéw gra-
witacyjnych systemy oddymiania mechanicznego nie
sg ,elastyczne”. Oznacza to, ze wielko$¢ (wydajnosc)
wentylatora bedzie wystarczajaca tylko dla okreslonej
wielkosci pozaru. Dlatego wydajno$¢ instalacji oddy-
miania mechanicznego i jej skuteczno$¢ powinna by¢
potwierdzana w toku analizy CFD. Opis procedury prze-
prowadzenia takiej analizy dla klatki schodowej przed-
stawiony zostat np. w artykule [5].

. Odpornos¢ pozarowa wentylatoréw wyciggowych moze

okazac sie niewystarczajgca dlaich dziatania w warunkach
pozaru rozwinigtego. Podczas jednego z przeprowadzo-
nych testéw pozarowych doszto do zjawiska rozgorzenia
w pomieszczeniu testowym. Temperatura dymu wydostaja-
cego sie na klatke schodowa przekroczyta wéwczas 700°C
(Ryc. 9). W przypadku pozaru zlokalizowanego w niewielkiej
odlegtosci od punktu wyciggowego (do 2-3 kondygnacji)
bardzo prawdopodobne zjawisko rozgorzenia spowodowa-
toby wyptyw dyméw i gazéw pozarowych mogacych dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia w zasadzie kazdego z powszechnie
stosowanych wentylatoréw oddymiajacych.

. Mechaniczne oddymianie utrudnia prowadzenie dziatan

ratowniczo-gasniczych, a nawet stwarza zagrozenie dla
ekip ratowniczych. Dziatanie wentylatora oddymiajgcego
spowoduje, ze strazacy naciera¢ beda w kierunku prze-
ciwnym do przeptywu gazéw pozarowych, ktérych tem-
peratura moze dochodzi¢ do kilkuset stopni Celsjusza
(podczas testéw w korzystniejszych warunkach nawie-
wu mechanicznego przekraczata 700°C). Sytuacja taka
zilustrowana zostata na Ryc. 10B i 11B.

. Zastosowanie wentylatora oddymiajgcego spowoduje

szybszy przeptyw gazéw w kierunku opisanym powy-
Zej, a co za tym idzie dochodzi¢ bedzie do mieszania
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sie gazéw pozarowych z utleniaczem (tlenem) zawartym innych rozwigzan, ale w analizowanym przypadku ryzy-
w powietrzu na klatce schodowej. Przy wysokiej tempe- ko ich wystgpienia jest najwyzsze. Dziataniem zapobie-
raturze gazéw pozarowych moze to prowadzi¢ do poja- gajgcym wystapieniu takiego zagrozenia jest podawa-
wiania sie ptomieni bezposrednio nad strazakami. Wa- nie pulsacyjne rozproszonych pradéw wodnych w strefe
runki takie moga pojawi¢ sie réwniez przy zastosowaniu podsufitowa.

A) \ B)

o hml | e
W " ﬂ "
@il ) L ]

Rycina 8. Efekt dziatania systeméw oddymiania A) z nawiewem mechanicznym i B) wentylatorem oddymiajgcym, kiedy drzwi na klatke schodo-
w3 pozostajg zamkniete

Figure 8. Effect of operation of smoke ventilation system A) with mechanical air supply and B) with smoke exhaust powered-fan, when doors le-
ading to the stairwell stay closed

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 9. Rozktad temperatury dymu wyptywajgcego do klatki schodowej przy rozgorzeniu w pomieszczeniu testowym
Figure 9. Temperature distribution of smoke flowing to the stairwell during flashover conditions in a test room
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 10. Efekt dziatania systeméw oddymiania A) z nawiewem mechanicznym i B) wentylatorem oddymiajacym, kiedy drzwi na klatke

schodowg zostang otwarte

Figure 10. Effect of operation of smoke ventilation system A) with mechanical air supply and B) with smoke exhaust powered-fan, with doors

connecting room to the stairwell opened
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 11. Efekt dziatania systeméw oddymiania A) z nawiewem mechanicznym i B) wentylatorem oddymiajagcym, kiedy nastepuje pekniecie

okien, a drzwi na klatke schodowa pozostajg otwarte

Figure 11. Effect of operation of smoke ventilation system A) with mechanical air supply and B) with smoke exhaust powered-fan, with window

broken in the room under fire and doors to the stairwell opened
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Systemy oddymiania z nawiewem
mechanicznym

Podstawowa zasada dziatania systemu oddymiania z na-
wiewem mechanicznym polega na zastosowaniu wentylato-
ra w funkcji nawiewu powietrza kompensacyjnego. W odréz-
nieniu od opisanego powyzej oddymiania przez wentylatory
wyciggowe, nawiew mechaniczny posiada kilka podstawo-
wych zalet:
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utrzymuje przestrzen klatki schodowej w nadciénieniu,
co sprzyja doszczelnieniu tej przestrzeni, kiedy drzwi
taczace klatke schodowg z kondygnacja objeta poza-
rem pozostajg zamkniete. Umozliwia to warunkowg ewa-
kuacje oséb znajdujgcych sie na kondygnacjach powy-
zej kondygnacji objetej pozarem. Ewakuacja moze by¢
jednak prowadzona jedynie przy zabezpieczeniu przez
straz pozarng lub odpowiednio do tego celu przygoto-
wane i wyposazone stuzby techniczne drzwi tagczacych
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przestrzen klatki schodowej z przestrzenig objetg poza-
rem (Ryc. 8A).

— zastosowanie nawiewu mechanicznego w znacznym
stopniu uniezaleznia efektywno$¢ systemu od zmien-
nych warunkéw temperaturowych oraz wptywu wiatru.
Dzieki zastosowaniu nawiewu mechanicznego na po-
trzeby oddymiania wykorzystywane mogg by¢ réwniez
fasadowe urzadzenia oddymiajgce (np. okna oddymia-
jgce lub wyrzutnie $cienne).

— otwarcie drzwi w warunkach rozwinietego pozaru (przed
peknieciem okien) powoduje naptyw zimnego powietrza

Test pozarowy / Fire test - 20.04.2016

INZYNIERIA POZAROWA

przez dolng czes$¢ otworu drzwiowego, mieszanie sie po-
wietrza i dymu oraz wyptyw gorgcej mieszaniny gérng
czescig otworu drzwiowego. Naptyw powietrza sprzy-
ja wprawdzie rozwojowi pozaru, ale skutkuje réwniez
wystgpieniem silniejszej stratyfikacji temperatury oraz
wyraznym obnizeniem koncentracji dymu w warstwie
przypodtogowej. Efekt ten utatwia strazakom dostep
do Zrédta pozaru i podjecie efektywnych dziatan ga-
$niczych (Ryc. 12A).

Test pozarowy / Fire test - 27.10.2016

Rycina 12. Przeptyw powietrza i dymu na korytarzu tgczagcym pomieszczenie objete pozarem przy otwartych drzwiach na klatke schodowa

i dziataniu nawiewu kompensacyjnego

Figure 12. Flow of air and smoke through open doors on the corridor connecting room of fire origin with the stairwell and with mechanical air sup-

ply working
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

— system oddymiania ze wspomaganiem mechanicznym
zachowuje wysoka elastycznos$¢ dziatania podobnie jak
instalacje oddymiania grawitacyjnego. Réwniez w tym
przypadku, gdy do przestrzeni klatki schodowej przepty-
wa dym o wyzszej temperaturze, silniejsza stratyfika-
cjatermiczna zwieksza predko$é jego przeptywu przez
klatke, a urzadzenia oddymiajgce sg w stanie odebraé
wiekszy strumien gazéw pozarowych.

Sposob realizacji nawiewu
mechanicznego

Bardzo waznym zagadnieniem, bedgcym jednym z gtéw-
nych celéw programu badawczego ,bezpiecznaewakuacja.pl”
[3], byto okreslenie i przetestowanie optymalnego pod katem
skutecznosci i niezawodnos$ci zestawu urzgdzen systemu od-
dymiania ze wspomaganiem mechanicznym. Analiza zebranych
podczas testéw i prob pozarowych danych pozwala na scharak-
teryzowanie tej metody w nastepujgcy sposéb:

A. Wentylatory statego wydatku dziatajgce w funkcji nawiewu
kompensacyjnego nie zawsze pozwalajg na efektywna pra-
ce systemu. Moze on powodowac wzrost nadci$nienia na
wyzszych kondygnacjach i przesgczanie sie dymu przez
zamkniete drzwi z klatki schodowej. Zbyt mata wydajnos$é
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jednostki napowietrzajgcej moze z kolei okazac sie niewy-
starczajaca dla nalezytego usuwania dymu z klatki przy
niekorzystnych warunkach atmosferycznych (parcie wia-
tru, odwrécony cigg termiczny) lub otwartych drzwiach
np. na poziomie wyjscia z budynku (Ryc. 13).

. Dla optymalnego dziatania systemu oddymiania naj-

wtasciwszym rozwigzaniem jest zastosowanie nawiewu
o zmiennym wydatku. Intensywnos$¢ nawiewu powietrza
do przestrzeni klatki schodowej powinna byé regulowa-
na w zaleznosci od temperatury dymu naptywajgcego
do klatki schodowej i zmieniajgcego sie podczas trwa-
nia pozaru poziomu szczelnosci tej przestrzeni. W toku
prowadzonych badan wykazano, ze:

— systemjest w stanie zaadaptowac sie w szerokim za-
kresie do zmiany wielkos$ci strumienia wyptywajace-
go z kondygnacji objetej pozarem na klatke schodo-
wa. Dzieki temu zwiekszony strumien objetosciowy
gazow pozarowych usuwany jest ze statg efektyw-
noscig przez te instalacje. Jednoczes$nie zachowana
jest stata, ustalona predkos¢ przeptywu powietrza
w przestrzeni klatki schodowej, poniewaz rosnacy
cigg termiczny, przy wyzszej temperaturze gazéw po-
zarowych, powoduje wzrost ciSnienia w gornej cze-
$ci klatki schodowej. Jest to sygnat do ograniczenia
nawiewu mechanicznego.
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system oddymiania klatki schodowej wspomagany
zmiennym nawiewem mechanicznym skutecznie adap-
tuje sie do dynamicznie zmieniajgcych sie warunkéw
w chronionej przestrzeni. Kiedy zmienia sie potozenie
drzwi pomiedzy klatkg schodowg i pomieszczeniem ob-
jetym pozarem oraz pomiedzy klatkg schodowg i wyj-
$ciem na zewnetrz budynku (zmiany charakterystycz-
ne przy stopniowej ewakuacji zagrozonej strefy oraz
rozpoczeciu dziatar ratowniczo-gasniczych), w znacz-
nym stopniu zmieniajg sie warunki dla dziatania na-
wiewu. Utrzymanie statej predkos$ci przeptywu powie-
trzaw przestrzeni klatki schodowej wymaga ptynnego

A) "

B)

regulowania wydajnosci wentylatora napowietrzajace-
go. Regulowany strumien nawiewany przez wentylator
zapewnia réwniez wymagany przeptyw na urzgdze-
niach oddymiajacych, przy wyptywie czesci wprowa-
dzanego do przestrzeni klatki schodowej powietrza
przez drzwina parterze. Zdarzenie takie jest charakte-
rystyczne dla sytuacji podjecia dziatan przez ekipy ra-
towniczo-gasnicze, ktére rozpoczynajg rozpoznanie sy-
tuacji pozarowej od wejscia na klatke schodowa. Opis
przedstawiony powyzej sporzgdzony zostat na pod-
stawie danych z préb pozarowych. Dziatanie instalacji
podczas jednej z wykonanych prob ilustruje Ryc. 14.

|
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I— ;] | |
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Rycina 13. Mozliwe zaburzenia dziatania systemu oddymiania wspomaganego nawiewem mechanicznym przy A) zbyt duzej i B) zbyt matej

intensywnosci nawiewu

Figure 13. Possible malfunctions of smoke ventilation system with mechanical air supply at A) too high and B) too low flow velocity

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 14. Przeptyw na wentylatorze i wyrzutniach oraz sterowanie drzwiami przy realizacji scenariusza stopniowej ewakuacji i dziatania strazy pozarnej

Figure 14. Flow through ventilator and through wall natural smoke ventilator as well as control of doors position during realization of scenario

of phased evacuation and during operation of fire-fighting units

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Podsumowanie

Wybierajac rozwigzanie techniczne systemu oddymiania
klatki schodowej, nalezy przede wszystkim zdefiniowac cel dzia-
tania tej instalacji w konkretnym budynku. Jak wynika z powyz-
szego tekstu, nie kazde z powszechnie stosowanych rozwigzan
w réwnym stopniu utatwia ewakuacje oraz dziatanie ekip ratow-
niczo-gasniczych. Znajomos¢ opisanych powyzej ograniczen
réznych systeméw moze utatwi¢ dokonanie wtasciwej oceny
ryzyka ich zastosowania w budynku i Swiadomego wyboru roz-
wigzania technicznego na potrzeby osiggniecia oczekiwanego
poziomu bezpieczenistwa pozarowego obiektu budowlanego.
Przedstawione w powyzszym artykule tezy opierajg sie na wy-
nikach badan obiektowych, ktére staty sie podstawg opraco-
wania nowych wytycznych projektowych CNBOP-PIB [7]. Jest
to pierwszy standard, ktéry przedstawia m.in. zasady dobo-
ru wielkosci elementéw wykonawczych systemu oddymiania
wspomaganego zmiennym nawiewem.
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DR INZ. GRZEGORZ KUBICKI — wyktadowca Politechniki Warszaw-
skiej z ponad 18-letnim stazem. Specjalista w dziedzinie wentylacji
pozarowej, prowadzacy przedmiot ,Wentylacja pozarowa”. Zatozyciel
iod 11 lat kierownik studiéw podyplomowych ,Systemy oddymiania
budynkéw — wentylacja pozarowa”. Autor lub wspétautor wielu arty-
kutéw i referatéw oraz podrecznika akademickiego z dziedziny wenty-
lacji pozarowej Wentylacja Pozarowa. Autor licznych ekspertyz oraz
koncepciji technicznych z zakresu bezpieczeristwa pozarowego (m.in.
dla portu lotniczego im. F. Chopina w Warszawie, Auli Gtéwnej PW,
Warsaw Spire itd). Aktywny cztonek SITR, cztonek sekcji wentylacji
i klimatyzacji PAN, cztonek PZITS. Uczestnik i wspétautor programéw
badawczo-rozwojowych dotyczacych systeméw réznicowania cisnie-
nia, uktadéw adaptacyjnych dla systeméw wentylacji pozarowej oraz
systemoéw oddymiania klatek schodowych.
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ST. KPT. MGR INZ. TOMASZ KIELBASA — absolwent Wydziatu Inzy-
nierii Bezpieczeristwa Pozarowego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarni-
czej. W CNBOP-PIB od 2004 roku zwigzany z dziatalnos$cig certyfi-
kacyjng i dopuszczeniowa. Prowadzit procesy certyfikacji systeméw
i podzespotéw urzadzen gasniczych i zabezpieczajgcych oraz wyko-
nywat oceny warunkéw produkcji wyrobéw do ochrony ppoz. w za-
ktadach produkeyjnych zlokalizowanych na catym swiecie. Od 2010
roku kierownik Jednostki Certyfikujgcej CNBOP- PIB. Autor lub wspét-
autor kilkunastu publikacji (rozdziatéw w monografiach, artykutow,
standardow, referatéw) poswieconych tematyce zwigzanej z ochrong
przeciwpozarowa. Autor kilkadziesieciu wystapien podczas szkolen,
warsztatow, seminariow i konferencji o zasiegu krajowym i miedzy-
narodowym. Cztonek Komitetu Technicznego PKN nr 180 ds. Bezpie-
czenstwa Pozarowego Obiektow.

INZ. JAROSEAW WICHE — wiceprezes Zarzadu, Dyrektor Techniczny
SMAY Sp z o0.0. Z wyksztatcenia inzynier mechanik, absolwent Wy-
dziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej. Od 2000 roku zwia-
zany z branza wentylacyjng jako konstruktor wiodacy, autor szeregu
produktéw zwigzanych z zabezpieczeniami przeciwpozarowymi w bu-
downictwie, znajdujacych sie w ofercie firmy SMAY. Autor licznych
publikacji z zakresu wentylacji pozarowej. Menadzer prowadzacy gru-
pe inzynieréw, mechanikéw i automatykéw w trzech generacjach ze-
stawu do réznicowania cisnieri oferowanego przez firme SMAY. Szef
projektu ,Bezpieczna ewakuacja”, realizowanego w obiekcie poligo-
nowym w Sosnowcu.
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