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WYKORZYSTANIE NARZEDZI INZYNIERII
BEZPIECZENSTWA POZAROWEGO W PROJEKTOWANIU
I ODBIORZE SYSTEMOW WENTYLACJI POZAROWEJ
GARAZY ZAMKNIETYCH?

The use of Fire Safety Engineering in the Design and Commissioning
of Car Park Fire Ventilation Systems

Hcnosib30BaHne MHAKMHEPHBIX PeLIEeHUH MOKAPHOIl 0€e30I1aCHOCTH
B IPOCKTUPOBKE U NMPUEMe CUCTEM MPOTUBONOKAPHOM BEHTUJISILIUNU
3aKPBITHIX rapaxeit

Abstrakt

Cel: Przedstawienie wiedzy zwiazanej z zastosowaniem narzgdzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowego na etapie projektu i odbioru
systemdw wentylacji pozarowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem elementéw uktadu réwnan bedacego podstawa metody CFD, modeli
fizycznych wykorzystywanych w obliczeniach oraz warunkéw brzegowych zwigzanych z pozarem.

Wprowadzenie: Projektowanie systemow wentylacji pozarowej garazy zamknigtych jest procesem skomplikowanym i wielo-
etapowym. Z uwagi na brak jednoznacznych krajowych wytycznych i jednoczesne postawienie w przepisach techniczno-budowlanych
wymagan funkcjonalnych zwiazanych z ocena skutecznosci dziatania systemu proces ten jest trudny. Weryfikacja i ocena projektu
wymaga szczegoétowej wiedzy nie tylko z zakresu podstaw prawnych, ale rowniez z zakresu wykorzystania nowoczesnych narzedzi
inzynierskich takich jak metoda obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) czy metod oceny skuteczno$ci dziatania instalacji
z wykorzystaniem goracego dymu. Aby osoby majace styczno$é ze wspomnianymi analizami byly w stanie samodzielnie ocenié¢
podstawowe zagadnienia im przedstawiane, niezbgdne jest zamknigcie podstawowej wiedzy z analizowanego zakresu w zwi¢zte ramy,
z jednoczesnym przedstawieniem bazy literaturowej, w ktorej nalezy szuka¢ odpowiedzi na trudniejsze pytania.

Metodologia: W pracy przedstawione zostaly wyniki analizy literatury tematu, badan wiasnych autoréw publikacji przeprowadzonych
w ramach projektu rozwojowego NR 04 0003 06 ,,Kontrola dymu i ciepta w garazach” oraz prac realizowanych w ramach tematéw
statutowych Instytutu Techniki Budowlanej oraz dziatalnos$ci biezacej Zaktadu Badan Ogniowych ITB.

Whioski: Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowego, jakimi sg analizy z wykorzystaniem metody
obliczeniowej mechaniki ptynow (CFD) oraz metoda goracego dymu jest dzisiaj powszechng procedurg towarzyszaca niemalze
kazdemu projektowi systemu wentylacji pozarowej garazu zamknigtego. Przedstawiane wyniki analiz sa czgsto trudne w interpretacji
i niejednoznaczne. Osoby prowadzace weryfikacje tych projektow, funkcjonariusze PSP odpowiadajacy za odbiodr i inne podmioty
biorgce udzial w procesie projektowania musza mie¢ $wiadomos$¢ zrodta pochodzenia przyjetych zatozen i uproszezen i by¢ w stanie
zweryfikowaé podstawy ich zastosowania. Dopiero takie, w peini $wiadome, wykorzystanie narzedzi, ktérymi dysponujemy, daje
pewnosé, ze wyniki analiz sg bliskie rzeczywistosci, a wnioski z nich ptynace poprawne.

Slowa kluczowe: wentylacja pozarowa, garaze zamknigte, wentylacja kanalowa, wentylacja strumieniowa
Typ artykuhu: artykut przegladowy

Abstract
Aim: Presentation of technical know-how associated with the application of Fire Safety Engineering (FSE) tools during the design and
commissioning stage of ventilation systems in enclosed car parks. Specific focus is placed on the presentation of differential equations
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which form the basis of the Computational Fluid Dynamics (CFD) technique, physical models used in computation and boundary
conditions associated with fire incidents.

Introduction: The design of fire ventilation systems in enclosed car parks is a long, complicated and multi-staged process. The
absence of clear national guidelines and simultaneous functional requirements, stipulated in technical construction regulations about
effectiveness of the operating system, make the task more difficult. Evaluation of the design requires explicit knowledge, not only about
standards and legal requirements, but also about the application of most up to date engineering tools, such as the computation method of
fluid dynamics CFD or performance evaluation of installations with the application of heated smoke. Individuals tasked with previously
mentioned responsibilities should be suitably equipped to address basic issues. It is essential to encapsulate fundamental knowledge of
relevant elements within a succinct framework. Simultaneously, appropriate literature should be identified and made accessible to assist
with a search for answers to more difficult questions.

Methodology: The article includes an analysis of relevant literature, studies conducted by authors under the auspices of a development
grant nr. 04 0003 06 “Smoke and heat control in car parks” as well as statutory tasks performed by the Building Research Institute (BRI)
and finally ongoing activities of the Fire Research Department of BRI.

Conclusions: The use of modern FSE tools, such as CFD analysis or hot smoke performance evaluation are common procedures in
current times. They are performed for almost every design of smoke and heat exhaust system in enclosed car parks. Interpretation
of analysis results is often difficult and ambiguous. Individuals responsible for verification of the design, State Fire Service staff
responsible for commissioning or others who participate in the project design have to understand the source of assumptions and
simplifications which are made and be in a position to verify the basis for their application. Only such cognisant use of FSE tools will
give confidence that evaluation results are close to reality and subsequent conclusions are correct.

Keywords: fire ventilation, enclosed car parks, smoke and heat exhaust systems, jet-fan ventilation
Type of article: review article

AHHOTAIUA

Heas: [IpencraBneHne 3HaHKH, CBA3aHHBIX C UCIIONB30BaHIEM HH)XKHHEPHBIX PEIICHUI ITOKapHOH 0E301acCHOCTH Ha dTalle IIPOoeKTa
1 IpuéMa CHCTEM IPOTHBOIIOXKAPHOH BEHTHIIALNH, C OCOOBIM y4ETOM HIIEMEHTOB CHCTEMBl YpaBHEHHH, JiexKaleil B OCHOBE MeTo/1a
CFD, ¢u3nuecknx Mozenel HCHONIb3yeMbIX B BBIYUCICHHUSX U TPAaHUYHBIX YCIOBHH, CBSI3aHHBIX C TTOKAPOM.

Beenenne: [IpoexTrpoBanue cucTeM MPOTHBOMOKAPHOH BEHTHIISILIAH 3aKPBITHIX Fapakeil SBISETCS CIOKHBIM U MHOTOCTYTIEHUAThIM
IpoLeccoM. Uz-3a OTCYTCTBUS YETKHX HAallMOHAJIBHBIX PYKOBOAAIIUX IIPUHLUUIIOB W OAHOBPEMCHHOI'O HAJIU4YUA B IIpaBUJIax
TEXHUYECKUX M CTPOUTENBHBIX (DYHKIIMOHAIBHBIX TPEOOBAaHHH, CBSI3aHHBIX C OLEHKON 3((EKTHBHOCTH PabOTHI CHCTEMBI, TaHHBINA
TIporiece SBISIETCS CIOKHBIM. Beprgukarus u orjenka npoekTa TpeOyeT cnenuaIn3upOBaHHBIX 3HAHMH HE TOJIBKO B C(hepe IPaBOBBIX
OCHOB, HO TaKXke B cepe HCIOJIb30BAaHMS COBPEMEHHBIX HHKMHEPHBIX DPEIICHUH, TaKUX KaK BBIUMCIUTENbHAs THUAPOIMHAMUKA
(CFD) nnu MeToas! oteHKH 3()(HEeKTHBHOCTH PaObOTHl YCTAHOBKH C MCIIOIB30BAHHEM TOps4Yero asiMa. UToOBI JTF0AM, KOHTAKTYIOIINE
C YIOMSHYTBIMU HCCIIEZIOBAHUSIMU MOTJIM CAMOCTOSITENIBHO OLIEHUTh OCHOBHBIE ITPE/ICTABICHHBIE UM BOIIPOCHI, HEOOXOANMO 3aKPhITh
OCHOBHYIO HH(OPMAIIUIO U3 aHAIN3UPYEMOi cephl B ONpeNeIEHHBIX PaMKaX, U OJHOBPEMEHHO IMPEICTaBUTh JUTEPaTypHYO 0a3y,
B KOTOPO# HY’KHO HCKaTh OTBETHI Ha CJIO)KHBIE BOIPOCHI.

MeTtopmonorusi: B pabore npeacTaBieHs!l pe3ysIbTaThl aHAIN3a TUTEPATYPhI Ha TAaHHYIO TeMY, COOCTBEHHBIX UCCIIEI0BAaHHUI aBTOPOB
myOIMKayy, TPOBOAUMBIX B paMKax HccienoBaTenbckoro mpoekra NR 04 0003 06 ,,KoHTponb apiMa U Temiia B Tapaxax’’, a Takke
paboT, MPOBOAMMBIX B COOTBETCTBHH ¢ ycTaHOBIeHHBIM MHcTuTyTOM CrpomtensHoit Texuuku (ITB) 3akoHOM, a Takke Tekymiei
nesrensHocTd OTrnena OrueBbix Mensitanuit UacTuTyTa CpoutensHoit Texuuku (ITB).

BreiBoasl: lcronp30BaHME COBPEMEHHBIX WHKHHEPHBIX PpEIICHWH B 00JacTH MOXKapHOH Oe30MacHOCTH, TAaKMX Kak aHallu3
C UCTIONIb30BaHUEM METO/Ia BEIYMCINTENbHOM rupoauHamMuky (SFD), a Taxoke METOZ ropsaero AbIMa, sBIISETCsl CeTOIHs MOMyIIIPHOM
MIPOLIETypOi, KOTOpas COMPOBOXKIAET MOYTH KaKABIH IPOEKT CHUCTEMBI IMPOTHBONOXKAPHOH BEHTWISIIMHM 3aKPBITOTO Tapaxa.
[pencraBnsieMble pe3yIbTaThl AaHAIU30B YACTO OYEHb CIIOXKHBIC AT WHTEPHPETAlNH W HEOAHO3HAa4HBL JIIoam, ocymiecTBIsIOmNe
MPOBEPKY 3TuUX mporeccoB, coTpyaHuku ITIC, oTBeTcTBeHHbIE 3a NMpUEM M ApPYrue CyOBEKTBI, yYacTBYIOIIHE B IIpoLecce
TMPOCKTUPOBAHWSA JOJIKHBI 3HATh HCTOYHHUK IIPOUCXOKACHUA IPHUHATBIX npeunonomeﬂm‘/i nu ynpomel-mﬁ )51 6]>lTb B COCTOSAHUH IPOBEPUTH
OCHOBBI MIX NPUMEHeHUs. TOJIBKO Takoe CO3HATENbHOE HCIOJIB30BAaHNE HHCTPYMEHTOB, KOTOPBIMH MBI 00J1a1aeM, 1aeT YBEPEHHOCTS,
YTO Pe3yJIbTaThl aHAIH30B OJIIKE K PEaTbHOCTH, a BEIBOJIBI, BEITEKAIOIIIE M3 HUX — KOPPEKTHEIL.

KiioueBble c/10Ba: NPOTHBONOXKAPHAS BEHTHIIALMSA, 3aKPbIThIC Tapaku, KaHaJIbHAsl BEHTHIIALMSA, IIOTOKOBask BEHTHIIALIMS
Bup crarbu: 0030pHas craTbs

1. Wprowadzenie

Problematyka projektowania i odbioru systeméw wen-
tylacji pozarowej garazy zamknigtych, cho¢ na pierwszy
rzut oka dobrze opisana w literaturze tematu i pozornie
prosta do zastosowania w praktyce, nieustannie przyspa-
rza wielu probleméw srodowisku zwigzanemu z bezpie-
czenstwem pozarowym. Odpowiedzi na wiele podstawo-
wych pytan zwigzanych ze wspomnianymi instalacjami
miaty dostarczy¢ realizowany w latach 2009-2012 pro-
jekt NR 04 0003 06 pt. ,, Kontrola dymu i ciepta w ga-
razach” [1], oraz inne prace naukowo-badawcze realizo-
wane w Zakladzie Badan Ogniowych Instytutu Techni-
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ki Budowlanej [2],[3],[4],[5]. Wymagania stawiane syste-
mom wentylacji pozarowej, w tym takze systemom wen-
tylacji pozarowej garazy zamknictych, sformutowane
w §270 rozporzadzenia MI w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie, maja charakter funkcjonalny [6],[7]. Ozna-
cza to, ze ustawodawca nie stawia wymagan formalnych
zwigzanych z parametrami wykorzystywanego systemu,
lecz stawia cel jego zastosowania, a na projektancie spo-
czywa obowigzek zaprojektowania systemu, ktoéry umoz-
liwi jego spetnienie, razem z przedstawieniem wiarygod-
nego dowodu potwierdzajacego jego skutecznos¢. Wyma-
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gania stawiane systemom odnoszg si¢ nie tylko do bezpie-
czenstwa mogacych przebywaé w przestrzeni garazy, ale
takze w stosunku do bezpieczenstwa ekip ratowniczo-ga-
$niczych. Dowdd ich spetnienia moze mie¢ charakter ob-
liczen analitycznych opartych na wiarygodnej metodolo-
gii przedstawionej w dokumencie normatywnym lub sta-
nowi¢ efekt wykorzystania nowoczesnych narzedzi inzy-
nierii bezpieczenstwa pozarowego omawianych w niniej-
szej publikacji.

2. Podzial systemow wentylacji

pozarowej garazy zamknietych
Systemy wentylacji pozarowej mozna podzieli¢ ze

wzgledu na cel ich dziatania oraz ze wzgledu na rodzaj

urzadzen wykorzystywanych do osiagnigcia celu. Syste-

my wentylacji pozarowej wykorzystywane w ochronie

garazy dla samochodoéw osobowych, ze wzgledu na cel,

ktory z ich wykorzystaniem mozna zrealizowac, dzieli si¢

na [8]:

® wentylacj¢ oddymiajaca (ang. SHEVS — Smoke and
Heat Exhaust Ventilation) — system, ktoérego zasada
dziatania jest usuwanie dymu z warstwy dymu zgro-
madzonej pod stropem i utrzymanie wolnej od dymu
przestrzeni, w ktorej moga ewakuowac si¢ ludzie;

® systemy kontroli dymu i ciepta — system, ktérego za-
sadg dziatania jest utrzymanie dymu w wyznaczonym
obszarze pomigdzy zrédlem ognia a miejscem jego
usuwania w taki sposob, aby zapewni¢ tatwy dostep
do Zrddta ognia dla ekip ratowniczych;

® systemy oczyszczania z dymu (ang. Smoke Clearen-
ce, dilute) — system, ktdrego zadaniem jest usuwanie
dymu i mieszanie dymu z naptywajacym powietrzem
kompensacyjnym w celu zmniejszenia jego tempera-
tury i toksycznosci.

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.15

Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych urzadzen
systemy dzieli si¢ na systemy wentylacji przewodowe;j
(kanatowej) bedace zazwyczaj systemami wentylacji od-
dymiajacej oraz strumieniowej pracujace zazwyczaj jako
systemy kontroli dymu i ciepta. Obydwa rodzaje urza-
dzen mogg zosta¢ wykorzystane jako systemy oczyszcza-
nia z dymu, przy czym w praktyce wigkszos¢ systemow
tego typu to systemy wentylacji strumieniowej.

3. Projektowanie systemow wentylacji
pozarowej garazy zamknietych

Podstawowe zasady dziatania poszczegdlnych syste-
méw przedstawiono na ryc. 2. W opracowaniu nie beda
poruszane zagadnienia zwigzane z projektowaniem syste-
méw wentylacji pozarowej, ich szczegdtowe omdwienie
mozna odnalez¢ w innych publikacjach autoréw opraco-
wania [9],[10],[11],[12] oraz w dokumentach normatyw-
nych:
BS 7346-7:2006 [13];
NFPA 92:2012 [14];
NFPA 204:2012 [15];
NEN 6098:2010 [16];
NBN S 21-208-2 [17];
VDI 6019 Blatt 1 : 2006 [18];
VDI 6019 Blatt 2 : 2009 [19];
AS 4391 - 1999 [20];
FSE3:2008 [21].

Podstawowe zasady projektowania systemoéw wen-
tylacji pozarowej w garazach zamknig¢tych beda tak-
ze przedmiotem opracowania Wytyczne projektowania,
weryfikacji i odbioru systemow wentylacji pozarowej nr
493/2015 opracowywanych w Zakladzie Badan Ognio-
wych ITB, ktorych publikacj¢ przewidziano na I kwar-
tat 2015 r. [22]

Typ Wentylacja Kontrola dymu Oczyszczanie Zabezpieczenia
systemu oddymiajgca i ciepla z dymu drog ewakuacii
Rodzaj .
it dZIEﬁ Mechaniczna W&n!yiﬂ_qa Mechaniczna zabi;f:;f::ifnf fzeu
9 (przewodowa) strumieniowa (przewodowa) renitayine
: Zabezpieczenie praed
e Systemy Wentylacja P P
Grawitacyjna " b L e zadymieniem
cross venlilation slrumieniowa mechaniczne
Zabezpieczenie przed
Systemy zadymieniem -
“cross ventilation™ mieszane
Zapobieganie
zadymieniu -
nadcdnianie

Ryec. 1. Podzial systemow wentylacji pozarowej z uwagi na typ oraz rodzaj wykorzystanych urzadzen, z zaznaczeniem systemow
najczeséciej wykorzystywanych w garazach zamknigtych
Fig. 1. Fire ventilation systems based on their purpose and the type of solution, most popular systems used in car parks grayed out
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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®©

P

[ =]

oF:

® Podziat na strefy dymowe za pomocg kurtyn
dymowych
@ Dym usuwany kratkami rozmieszczonymi na

Whyrazny podziat na warstwe gorgcego dymu pod
stropem araz warstwe wolng od dymu

Powietrze kompensacyjne dostarczane w taki

przewodach wentylacyjnych
@ sposdb, aby nie powodowaé opadania dymu

System wentylacji strumieniowej - oczyszczania z dymu

W czasie przeznaczonym na ewakuacje dzialajg jedynie
wentylatory nawiewne i wyciggowe w taki sposdb, aby dym
w naturalny sposab ulrzymat sie w warstwie pod stopem
garazu

@ Glowne szachty nawiewny | wyciggowy

Wentylatory strumieniowe rozmieszczone pod

©)

stropem

Dym rozprzestrzenia sie w catym obszarze garazu,
jednak jego temperatura jest ograniczana dzieki
mieszaniu z powietrzem nkompensujgcym

®@

System wentylacji strumieniowej - kontrola dymu i ciepta

g — |

+~C—

®

W czasie przeznaczonym na ewakuacje dziatajg jedynie
wentylatory nawiewne i wyciggowe w taki sposob, aby dym
w naturalny sposab utrzymat sig w warstwie pod stopem
garazu

@ Glowne szachty nawiewny | wyciggowy

Wentylatory strumieniowe rozmieszczone pod
stropem

@

Rozprzestrzenianie dymu zatrzymane dzigki
wylworzeniu w garazu odpowiedniej predkosci
przeplywu powietrza

Wolna od dymu droga dostepu do Zrodia pozaru dla
ekip ratowniczo-gasniczych

®
@

Ryec. 2. Podstawowe zasady dziatania systemow wentylacji pozarowej garazy zamknietych [22]
Fig. 2. Principals of operation of basic fire ventilation systems in enclosed car parks [22]

Projektujgc system wentylacji pozarowej, nalezy pa-
migtac, ze mozliwa jest sytuacja, w ktorej system wen-
tylacji pozarowej o poprawnie dobranych parametrach
dzialania z uwagi na specyficzne uwarunkowania archi-
tektoniczne moze okaza¢ si¢ nieskuteczny [23]. Takze
dowolna wymiana wczesniej zaprojektowanego rodza-
ju systemu na inny (np. zmiana z przewodowej wenty-
lacji oddymiajgcej na system wentylacji strumieniowej
dziatajacy jako oczyszczanie z dymu) bez zadnego prze-
projektowania szachtow lub innych kluczowych elemen-
tow systemu nie jest mozliwa. W zwiazku z powyzszym
dla kazdego projektu systemu wentylacji pozarowej oraz
istotnych zmian wprowadzanych w projekcie zaleca si¢
przeprowadzenie analiz CFD rozprzestrzeniania si¢ dymu
i ciepta w garazu w celu oceny skutecznos$ci funkcjono-
wania kazdego systemu wentylacji pozarowej, w trakcie
ktérej mozliwa jest ocena skutecznosci dziatania syste-
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mu. Dodatkowo w celu weryfikacji skutecznoéci dziata-
nia systemu w ukonczonym obiekcie budowlanym przed
oddaniem go do uzytkowania zaleca si¢ przeprowadze-
nie prob z goragcym dymem. W czasie prob oceniana jest
wspoélpraca systemu wentylacji pozarowej w obiekcie
z innymi systemami bezpieczenstwa pozarowego w bu-
dynku, wraz z pelng weryfikacja poprawnosci realizacji
scenariusza pozarowego.

4. Analizy numeryczne rozprzestrzeniania
si¢ dymu i ciepla w garazu

Wykorzystanie mechaniki ptynow w inzynierii bez-
pieczenstwa pozarowego stato si¢ dzi§ nicodlgcznym ele-
mentem wigkszos$ci projektéw systemoé6w wentylacji po-
zarowej. Przede wszystkim analiza przeptywu dwoch pty-
néw rozniacych si¢ gestoscia (temperatura) to doskona-
fe pole do praktycznego zastosowania metody obliczenio-
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wej mechaniki ptynéw (CFD, ang. Computational Fluid
Dynamics). Nieustanny wzrost dostepnej mocy oblicze-
niowej komputerow osobistych spowodowat obserwowa-
ny w ostatnich latach wzrost liczby zarowno podmiotow
zajmujacych si¢ analizami numerycznymi w bezpieczen-
stwie pozarowym, jak i popularyzacj¢ samych analiz [24].

Pierwszym opisanym wykorzystaniem metody nume-
rycznej w rozwigzywaniu rownan opisujacych przeptyw
ptynu byty prowadzone w latach 20. XX wieku prace Le-
wisa Richardsona, ktérych przeznaczeniem byto opraco-
wanie modeli przewidywania pogody [25]. Rozwigzywa-
nie zagadnien komputerowej mechaniki ptynéw polega na
rozwigzywaniu uktadéw réwnan rozniczkowych opisuja-
cych analizowane zjawiska. Podstawowymi réwnaniami,
rozwigzywanymi we wszystkich zadaniach, sg rownania
opisujace pole cis$nienia i predkosci (rownanie cigglosci)
i r6wnania ruchu Naviera-Stokesa. W przypadku analiz
rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta rozwigzywane sg do-
datkowe réwnania zachowania — energii, promieniowania
i transportu dymu. W publikacji poruszono zagadnienia
zwigzane z podstawowym ukladem rownan metody CFD,
modelowaniem pozaru, promieniowania i analizag wyni-
kow. Celowo pominigto zagadnienia zwigzane z metoda-
mi dyskretyzacji czy schematami prowadzenia obliczen.
Wigcej informacji na temat wykorzystania metody CFD
W inzynierii bezpieczenstwa pozarowego zawarto w pu-
blikacjach [25-29], podczas gdy podstawy merytoryczne
metody mozna odnalez¢ w publikacjach [30-35].

4.1. Uklad rownan metody CFD na potrzeby
analiz rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla

Podstawowy uktad réwnan wykorzystywany w me-
todzie obliczeniowej mechaniki plyndéw wykorzystywa-
nej w analizach na potrzeby bezpieczenstwa pozarowego
W najprostszy sposob przedstawit McGrattan [25]:
® rodwnanie zachowania masy, warunkujace przeptyw

w badanym obszarze. Zachowanie masy oznacza, ze

masa nie powstaje ani nie ginie w czasie obliczen. In-

nymi stowy, zmiana gestosci w dowolnej objgtosci
jest rowna masowemu przeplywowi przez jej granice.

Dla rozwigzan zwigzanych z bezpieczenstwem poza-

rowym réwnanie zachowania masy jest rozbudowane

o rdwnania transportu sktadnikéw mieszaniny pozwa-

lajace okresli¢ istotne z punktu widzenia rozwigzania

stezenia tlenu, paliwa oraz produktéw spalania.

dp
P o Vou=0
gt P®

Roéwnanie masy moze by¢ takze przedstawione jako
rébwnanie transportu sktadnikdéw mieszaniny, nazywane
takze rownaniem zachowania sktadnikow:

a(p¥)

—— +V(p¥u) = VpD,VY, +1i”

® rownanie zachowania momentu, bedace wyrazem za-
chowania drugiego prawa ruchu Newtona. Sity powo-
dujace przeptyw plynu skladaja si¢ z pola ci$nienia
Vp, tarcia (w formie tensora t) oraz zewnetrznych sit f

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.15

(takich jak np. sita wyporu). Przedstawione réwnanie
rozwigzywane jest dla kazdego kierunku ruchu.

a{pu)
dt

+Vipuu)=—-Vo+f+Vt

® réwnanie zachowania energii, ktore okresla, ze ental-
pia w dowolnym punkcie zmienia si¢ zaleznie od stru-
mienia energii wptywajacego do objetosci kontrolne;j.
Ponadto takze wewnatrz objetosci cieplo moze by¢
generowane w wyniku chemicznej reakcji spalania
oraz by¢ dostarczane w wyniku tarcia, oddziatywania
cisnienia, dyssypacji energii kinetycznej czy promie-
niowania. W zastosowaniach zwigzanych z bezpie-
czenstwem pozarowym czton odpowiadajacy za od-
dziatywanie pola cisnienia oraz dyssypacj¢ energii ki-
netycznej zazwyczaj pomija si¢.

aﬂjh} Dp = rE
?+T-"phu—a+q —Vg+e
1
h=j cpdl
I,

o

® aby przedstawiony uktad rownan byt domknigty, nie-
zbedne jest opisanie powigzan pomi¢dzy ciSnieniem
i gestoscia, co w przypadku zagadnien zwigzanych
z bezpieczenstwem pozarowym w wystarczajagcym
stopniu opisuje rownanie gazu doskonalego

PRT

P=

= 1
2 (%)

Rozwigzywane w ramach analiz rozprzestrzeniania
si¢ dymu i ciepta zagadnienia charakteryzuje przeplyw
o0 duzej turbulencji. W zwigzku z tym do opisu pola pred-
kosci i ci$nienia przyjmuje znacznie bardziej skompliko-
wang forme¢. W celu jego uproszczenia mozna wykorzy-
sta¢ np. metode modelowania przeptywu RANS (Rey-
nolds Average Navier-Stokes). W metodzie tej turbulen-
cja uwzgledniana jest przez dodatkowe cztony i rownania
wynikajace z usrednienia w czasie parametrow przepty-
wu. Poza metoda RANS do modelowania przeptywow
wykorzystywane sa metody: DNS (Direct Navier-Sto-
kes), LES (Large Eddy Simulation) oraz DVM (Discre-
te Vortex Methods). W zagadnieniach inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego do modelowania przeptywow tur-
bulentnych najczesciej stosuje si¢ model turbulencji k-¢
w wersji ,,standard”. Szczegdtowy opis modelu turbulen-
cji k-€ znajduje si¢ m.in. w pracach Blazik-Borowa [36],
Launder i Sharma [37],[38] i Wilcox [39].

Drugi z popularnych modeli turbulencji to model LES
(ang. Large Eddy Simulation), opierajacy si¢ na teorii du-
zych wirow. Dziatanie tego modelu jest wyjatkowo wraz-
liwe na rozmiar siatki numerycznej wykorzystywanej
w obliczeniach, przez co wymaga wykorzystania doktad-

145



Z PRAKTYKI DLA PRAKTYKI

BiTP Vol. 36 Issue 4, 2014, pp. 141-156

niejszej siatki obliczeniowej oraz krétszego kroku czaso-
wego obliczen, w poréwnaniu do obliczen z zastosowa-
niem modelu RANS [24]. Najistotniejszym parametrem
charakteryzujagcym obliczenia z zastosowaniem metody
LES jest tzw. filtr Smagorinskiego, czyli wielko$¢ wirow,
ktore w obliczeniach sa pomijane. Wybor modelu prze-
pltywu turbulentnego, czgsto sprowadzajacy si¢ do wybo-
ru oprogramowania, w ktérym prowadzone beda analizy
numeryczne, ma kluczowe znaczenie przy rozwigzywa-
niu zagadnien zwigzanych z przeptywem wymuszonym
przy oddziatywaniu pozaru, w szczegdlnosci w odniesie-
niu do systeméw wentylacji strumieniowej. Model LES
zaimplementowany np. w programie FDS w zalezno$ci
od przyjetego wymiaru siatki moze pomija¢ wiry istot-
nie wpltywajace na przeplyw powietrza w poblizu elemen-
tow wentylacji pozarowej. W zwigzku z powyzszym ana-
lizie z wykorzystaniem modelu turbulencji LES powin-
na towarzyszy¢ analiza a posteriori poprawnosci przyje-
tej siatki numerycznej poprzez np. sprawdzenie tzw. skali
nierozwigzanej energii turbulencji (ang. turbulence re-
solution) [40],[41]. Warto$¢ tego parametru nie powinna
przekracza¢ 20% w obszarze w poblizu elementow syste-
mu wentylacji pozarowej. Dodatkowo z uwagi na powig-
zania pomi¢dzy modelem przeptywu a modelem spalania,
btednie dobrany rozmiar siatki, a przez to zte rozwigzanie
przeptywu w poblizu powierzchni dostarczajacej paliwo
moze wplynaé na generowang w pozarze ilo$¢ ciepta oraz
rozktad temperatury w kolumnie konwekcyjne;j.

4.2. Modelowanie pozaru

Modelowanie procesdOw rozwoju pozaru i rozprze-
strzeniania si¢ dymu i ciepta w obiektach budowlanych
z wykorzystaniem komputerowej mechaniki ptynéw wy-
maga zdefiniowania modelu zrodta pozaru oraz uzupet-
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nienia powyzszej przestawionego ukladu rownan o row-

nanie bilansu energii i rdwnanie transportu dymu.
Zrodlo ciepta i dymu moze by¢é opisane z wykorzysta-

niem trzech dostgpnych metod:

® powierzchniowe zrédto ciepta i dymu, w ktorym ener-
gia oraz produkty spalania (dym, gazy toksyczne)
uwalniane sg z zadanej powierzchni odzwierciedlaja-
cej powierzchni¢ pozaru;

® objetosciowe zrodlo ciepta i dymu, w ktorym energia
oraz produkty spalania (dym, gazy toksyczne) uwal-
niane sg wewnatrz okreslonej objetosci odzwiercie-
dlajacej objetos¢ pozaru;

® modele spalania, w ktérych uwolnienie energii oraz
powstanie dymu i innych produktéw spalania jest
efektem reakcji chemicznej. Paliwo jest uwalniane
z zadanej powierzchni lub w zadanej objgtosci, a moz-
liwo$¢ zajscia reakcji chemicznej warunkowana jest
dostarczeniem minimalnej energii zaptonu, dostep-
noscig paliwa i tlenu oraz stechiometrig reakcji, przy
czym jezeli wynikiem analizy ma by¢ takze stezenie
tlenku wegla (II), wykorzystana reakcja chemiczna
powinna by¢ dwustopniowa.

Bez wzgledu na rodzaj modelu uzytkownik prowadza-

cy obliczenia musi zdefiniowaé parametry [24]:

® mocy pozaru, czyli ilosci ciepta powstajacego w cza-
sie, najczesciej przedstawianej w formie krzywej
HRR (ang. Heat Release Rate), jest to warto§¢ zmien-
na w czasie;

e cfektywnego ciepta spalania paliwa ﬁH:ﬂ, czyli para-
metru okreslajacego, jaka ilo§¢ ciepla powstaje w spa-
leniu okres$lonej masy paliwa, jest to wartos¢ stala opi-
sujaca paliwo, uwzgledniajaca jego otoczenie;

Tabela 1.

Porownanie catkowitej wydzielonej energii [GJ] w czasie wybranych testow pozarowych samochodow osobowych
w pelnej skali, na podstawie [42] oraz [43-52]

Comparison of total energy released in chosen full scale fire tests of cars, based on [42] and [43-52] fabled.
Rok / Rok prod. Ilo$é po- . .
Jednostka badawcza / Osar/nogholt)ilf ‘ ja(;?élss?/ Szczytowe HRR / Peak S:il:_(g)glﬁzgld ::leel:;;
Testing unit Year / Car (.iate of | Number of HRR [MW] released [GJ]
production cars

VIT 1994 / (1970") 1 1,5-2,0 3,0-3,9
FRS-BRE 1995/ (1982) 1 8,2 4,0
FRS-BRE 1995/ (1986) 1 4.4 4,95

CTICM 1997 1-2 1,7-10,0 2,1-8,9

MPA 1997 / (1980") | 3,6 3,1

MPA 1997/ (1990") 1 1,7 3,2

MPA 1997/ (1990") 1 4,4 8,0

CTICM 2004 / (1994) 1 9,8 6,8

CTICM 2004 / (1994) | 8,2 7,0

SP 2004 1 3,5 3,9

BRI 2008 1 2,0-3,5 4,8-5,0

BRE 2008 1 4,8 -

! nieznana data produkcji samochodu / unkwnown date of productions of the cars

146



BEST PRACTICE IN ACTION

BiTP Vol. 36 Issue 4, 2014, pp. 141-156

C IIPAKTUKH J1JIS1 [TPAKTUKHN

e wspotczynnika generacji sadzy Ysoot okreslajacego,
jak duzo widocznego dymu powstaje ze spalenia okre-
$lonej masy paliwa, jest to warto$¢ stata opisujaca pa-
liwo, uwzgledniajaca jego otoczenie.

Przedstawione parametry zrodta pozaru w odniesieniu
do pozaréw samochoddéw osobowych sg odwzorowaniem
wynikéw licznych badan nad iloscig ciepla wydzielang
w pozarze pojazdu. Maksymalny strumien wydzielanego
ciepta (ang. heat release rate, HRR) w duzej mierze zale-
zy od sposobu prowadzenia badania (np. miejsce zapto-
nu) oraz momentu, w ktorym uszkodzeniu ulegnie zbior-
nik z paliwem, podczas gdy parametr catkowitej energii
wydzielonej w trakcie pozaru samochodu zalezy w naj-
wiekszej mierze od calkowitej masy oraz rodzaju mate-
riatéw palnych znajdujacych si¢ w samochodzie. W ana-
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lizach CFD parametrem wykorzystywanym bedzie war-
to$¢ HRR, jednak analiza catkowitej wydzielonej energii
w pehiejszy sposob obrazuje zagrozenie, jakim jest po-
zar samochodu. Warto$¢ catkowitej energii wydzielone;j
w badaniach prowadzonych nad samochodami osobowy-
mi o podobnych gabarytach w latach 1994-2008 przedsta-
wiono w tabeli 1. Wyniki te opracowano oparto na pracy
Jannsens [42] oraz publikacjach podsumowujacych prze-
prowadzone badania [42-52]. Na szczegodlne podkresle-
nie zastuguja publikacje Van Oerle N. et al. [48] stanowig-
ce podstawe merytoryczng przytoczonych w dalszej cze-
Sci publikacji krzywych HRR zalecanych do stosowania
w analizach oraz publikacja BRE [52].

Z powyzszego poréwnania wynikow badan mozna
wyciagna¢ wniosek, iz nowoczesne samochody zawie-
raja coraz wigksza ilos¢ materiatdéw palnych. Szacowana

Tabela 2.
Zrédto zaptonu oraz sposob wentylowania przedziatu pasazerskiego w badaniach opracowane na podstawie [42] oraz
[43-52]
Table 2.
Source of ignition and type of passenger compartment ventilation in fire tests, based on [42] and [43-52]
Czas
T)azwa Jed'n ostki Rok / trwania/ Zrédlo zaplonu / Wentylacja przedzialu pasazerskiego
adawczej / fire D lenght of R oo
. . ate Source of the ignition / Passenger compartment ventilation
testing unit the test
[min]
VTT Building 1994 69,8 1,5 1 heptanu w tacy pod lewym | Lewe przednie drzwi uchylone z
Technology przednim siedzeniem / 1.5 1 of oknem otwartym, prawe okno uchy-
heptane in tray under left front lone 0 5 cm / Left front window open
seat wide, right window open for 5 cm
VTT Building 1994 48,6 3 | heptanu w tacy pod komora Lewe przednie okno otwarte, pozostate
Technology silnika / 3 1 heptane in tray under |uchylone o 5 cm / Left front window
the hood open wide, other windows open for 5
cm
VTT Building 1994 88,7 3 | heptanu w tacy pod komora Lewe przednie okno otwarte, pozostate
Technology silnika / 3 1 heptane in tray under |uchylone o 5 cm / Left front window
the hood open wide, other windows open for 5
cm
TU Braunschweig | 1992 50,1 brak danych / no data brak danych / no data
BRE 1995 38,6 400 ml benzyny w tacy w komo- | Okna kierowcy i pasazera otwarte /
rze silnika / 0.4 1 gasoline in engi- | front windows open
ne chamber
CTICM 1997 20,9 1,5 1 benzyny w tacy pod lewym |no data
przednim siedzeniem / 1.5 1 of ga-
soline in tray under left front seat
CTICM 1997 51,1 1,5 1 benzyny w tacy pod lewym |no data
przednim siedzeniem / 1.5 1 of ga-
soline in tray under left front seat
CTICM 1997 42,8 1 1 benzyny w tacy pod skrzyniag |no data
biegdw / 1 1 gasoline in tray under
gearbox
SP 1998 25,2 0,2 rozpuszczalnika mineralnego |no data
na siedzeniu kierowcy / 0,2 of
flammable liquid on drivers seat
TNO 1999 17,6 no data no data
TNO 1999 32,8 no data no data
TNO 1999 27,7 no data no data
MPA 1997 24,6 0,25 1 izopropanolu pod przednim |Lekko uchylone okna / windows sli-
siedzeniem / 0,25 1 iso-propane ghtly open
alcohol under front seat
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Czas
lzazwa Jedp ostki Rok / trwania/ Zrédlo zaplonu / Wentylacja przedzialu pasazerskiego
adawczej / fire D lenght of R s
. . ate Source of the ignition / Passenger compartment ventilation
testing unit the test
[min]
MPA 1997 56,9 0,25 1 izopropanolu pod przednim |Lekko uchylone okna / windows sli-
siedzeniem / 0,25 1 iso-propane ghtly open
alcohol under front seat
MPA 1997 47,4 0,25 1 izopropanolu pod przednim |Lekko uchylone okna / windows sli-
siedzeniem / 0,25 1 iso-propane ghtly open
alcohol under front seat
NIST 1999 38,8 2 1 benzyny rozlane na przednim | Otwarte okna kierowcy i pasazera /
siedzeniu / 2 1 of gasoline spilled | front windows open
on front seat
NIST 1999 44,7 2 1 benzyny rozlane na przednim | Otwarte okna kierowcy i pasazera /
siedzeniu / 2 1 of gasoline spilled | front windows open
on front seat
BRI 2008 48,4 Materiat zamoczony w metanolu / | Okna uchylone o 10 cm / windows
textile damped in methyl alcohol |open for 10 cm
BRI 2008 80,6 Materiat zamoczony w metanolu / | Okna uchylone o 10 cm / windows
textile damped in methyl alcohol |open for 10 cm
BRI 2008 46,9 Materiat zamoczony w metanolu / | Okna uchylone o 10 cm / windows
textile damped in methyl alcohol |open for 10 cm
BRI 2008 47,5 Materiat zamoczony w metanolu / | Okna uchylone o 10 cm / windows
textile damped in methyl alcohol |open for 10 cm
CTICM 2003 113,9 1,5 I benzyny w tacy / 1,5 1 of Okno pasazera otwarte / passenger
gasoline in tray window open

w roku 1998 ilos¢ tworzyw sztucznych w

samochodzie

si 39,6 minuty. Czas ten nie uwzglednia czasu niezbedne-

osobowym wynosita okoto 115 kg [53]. Do wartosci tej
nalezy doda¢ okoto 50 kg benzyny oraz innych cieczy
palnych znajdujacych si¢ w pojezdzie, co sumarycznie
daje okoto 165 kg materialow palnych w samochodzie.
W pracy [54] przedstawiono dane pochodzace ze zeztomo-
wanych pojazdow i okreslono, ze masa elementow z two-
rzyw sztucznych w samochodach wynosi okoto 100 kg.
Od czasu przeprowadzenia tych badan ilos¢ materiatow
palnych w pojazdach mogta wzrosnaé do okoto 150-200 kg
[55]. Niestety w prowadzonych obecnie badaniach nad
rozprzestrzenianiem si¢ ognia w samochodach testowane
sg modele sprzed kilku lat. W trakcie prac BRE w latach
2007-2010 [52] przeprowadzono 11 pozarow testowych,
w ktorych wykorzystano 20 pojazdow wyprodukowa-
nych w latach 1998-2004. W powyzszym programie ba-
dawczym przyjeto, ze w chwili badania samochody moga
mie¢ co najwyzej 5 lat badz by¢ wciaz produkowane
w niezmienionej formie.

Sredni czas trwania pozaru do samoistnego ugasze-
nia w analizowanych badaniach wynosit 48,3 minut. Naj-
krotszy odnotowany pozar trwal 17,6 minuty, a najdtuz-
szy 113,9 minuty. Czas trwania eksperymentu w duzym
stopniu zalezat od zrodta zaptonu oraz sposobu wentylacji
przedziatu pasazerskiego. Dane te dla opisywanych badan
przedstawiono w tabeli 2.

Przy zalozeniach, ze strumien wydzielanego ciepla
w pozarze pojedynczego pojazdu jest staty w czasie, row-
ny 4 MW, co odpowiada zatozeniom projektowym wyko-
rzystywanym do projektowania instalacji wentylacji od-
dymiajacej, a catkowite wydzielone ciepto rowne 9500
MJ, co odpowiada pozarowi pojedynczego samochodu
klasy 3 [45], calkowity oczekiwany czas spalania wyno-
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go na rozprzestrzenienie si¢ ognia w obrgbie samochodu
oraz fazy wygaszania. Warto$¢ ta jest zblizona do war-
tosci $redniej rownej 48,3 minuty pochodzacej z badan
przedstawionych w tabeli 2.

Poza moca pozaru, czasem jego trwania i catkowi-
ta wydzielona w pozarze energia, istotnym parametrem
waznym dla poprawnej analizy rozprzestrzeniania si¢
dymu i ciepta w garazach zamknigtych jest produkcja sa-
dzy i toksycznych produktow spalania. Wartosci tych pa-
rametréw opracowane na podstawie [56] przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3.

Wartosci produkeji sadzy, CO2 oraz CO dla wybranych
tworzyw sztucznych, opracowano na podstawie [56]

Table 3.

Soot, CO, and CO yields for various plastics, based on [56]

. . . | Produkeja / Production (g/g)
Material / Material Sadza/ Seot [CO2 _CO
HDPE 0,035 b/d b/d
PE 0,027 2,76 10,024
PP 0,046 2,76 10,024
PS 0,085 2,33 0,060
Pianka PS / PS 0,128 2,32 {0,061
Foam
Pianka PS (FR) / PS (0,136 b/d b/d
Foam (FR)

PMMA 0,010 2,12 10,01
ABS 0,066 b/d b/d
ABS-PVC 0,124 b/d b/d
PVC 0,076-0,112 [0,46 0,063
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Na potrzeby inzynierskich analiz rozprzestrzeniania
si¢c dymu i ciepta w Zakladzie Badan Ogniowych ITB
wykorzystywane sg krzywe rozwoju pozaru jednego lub
trzech samochodéw osobowych zaczerpnigte z holen-
derskiej normy NEN 6098:2010 Rookbeheersingssyste-
men voor mechanisch geventileerde parkeergarages [16]
i przedstawione zostaty na ryc. 3 i 4. Krzywe te sa wyni-
kiem programu badan nad rozwojem pozaru w garazach
zamknietych przeprowadzonego w 1999 roku przez ho-
lenderskg organizacje TNO [48].

§000
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Ryec. 3. Krzywa rozwoju pozaru pojedynczego samochodu
osobowego przyjmowana do analiz CFD [16]
Fig. 3. HRR curve for a single vehicle used in CFD analysis
[16]
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Ryec. 4. Krzywa rozwoju pozaru trzech samochodow
osobowych przyjmowana do analiz CFD [16]
Fig. 3. HRR curve for three vehicles used in CFD analysis [16]

4.3. Modele promieniowania cieplnego

Transport energii na drodze promieniowania jest klu-
czowy dla poprawnego rozwigzania przeptywow w wa-
runkach pozaru z uwagi na wysoka temperature oraz wy-
soka warto$¢ wspotczynnika pochlaniania $wiatla przez
dym. Wykorzystywany model promieniowania powinien
umozliwia¢ odwzorowanie strumienia promieniowania
zwroconego od warstwy dymu w kierunku podtogi w celu
oceny zagrozenia, jakie ono stwarza dla os6b ewakuuja-
cych si¢ oraz ekip ratowniczych.

Poprawne rozwigzanie transferu ciepta na drodze pro-
mieniowania jest trudne, poniewaz po pierwsze energia
na tej drodze transportowana jest niemal natychmiast
w calej badanej objetosci, oraz po drugie energia wy-
promieniowywana jest z kazdej objetosci skonczonej we
wszystkich mozliwych kierunkach. Zaktadajac, ze gaz
w objetosciach kontrolnych jest cialem szarym, najprost-
szy model transportu ciepta na drodze promieniowania
mozna przedstawi¢ jako [25]:
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$VI(x,5) = (Ol () — 1(x,5)]

gdzie I jest intensywnoscig promieniowania, funkcjg za-
réowno potozenia (x), jak i kierunku (s). Zatozenie ciata
szarego pozwala poming¢ fakt, ze intensywno$¢ promie-
niowania I jest takze funkcjg dtugosci fali, tak jak wspot-
czynnik emisyjnosci € i zrodto I,. Opis wspotczynnika
emisyjnosci jest funkcjg stezenia czasteczek sadzy w da-
nej objetosci kontrolnej. Rozwigzanie promieniowania
powinno odbywa¢ si¢ dla skonczonej liczby katow emi-
sji. Liczba tych katéw jest olbrzymia, co w potaczeniu
z réwnie duzg liczba objetosci kontrolnych powoduje tak
wysokie wymagania sprzgtowe niezbedne dla poprawne-
g0 rozwigzania promieniowania. Alternatywa dla bezpo-
$redniego rozwigzania promieniowania sg modele ,,trans-
portu promieniowania”, ktorych przyktadem jest model
P1. W modelu P1 réwnanie strumienia ciepta na drodze
promieniowania ma postac [57]:

1
He+o) —Co
q, = —TVG

I =

gdzie € jest wspotczynnikiem emisyjnosci, ¢ jest wspot-
czynnikiem rozpraszania, G jest nat¢zeniem promienio-
wania, a C wspoélczynnikiem opisanym przyjmujacym
warto$¢ od -1 do 1 wyznaczanym dla kazdego elementu
skonczonego. Warto$¢ dodatnia wspotczynnika C ozna-
cza, ze z objetosci skonczonej wypromieniowane jest
wigcej energii, niz otrzymuje ona na drodze promienio-
wania. Dzigki zastosowaniu modelu P1 przeptyw ener-
gii na drodze promieniowania nie jest rozwigzywany dla
wszystkich katow emisji, ale raczej w formie roéwnania
transportu promieniowania pomiedzy objeto$ciami skon-
czonymi:

aTl
Vg, + 4m(e T—Ep —(e+e,)G=0

)

gdzie Ep to emisyjnos¢ zastepcza a g, 0 zastgpczy wspot-
czynnik absorpcyjnosci, wyznaczany z wykorzystaniem
kolejnego uktadu rownan, przedstawionego w szczego-
fach w [57].

Bez wzgledu na wykorzystywany model promienio-
wania, niezwykle wazne jest poprawne opisanie wspot-
czynnika absorpcji $wiatta dla dymu. W wiekszo$ci za-
stosowan inzynierskich za poprawna warto$¢ tego wspot-
czynnika dla dymu przyjmuje si¢ od 0,4 do 0,7. Catko-
wita energia transportowana na drodze promieniowa-
nia powinna wynosi¢ okoto 30%-40% energii powstalej
W czasie pozaru, a jej wartos¢ czesto opisuje si¢ jako kon-
wekcyjng moc pozaru.

4.4. Ocena wynikow obliczen numerycznych

Poprawne przedstawienie wynikéw analizy nume-
rycznej jest rownie trudne, jak poprawne przygotowanie
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zatozen do analizy. Proces post-processingu to nie tylko
generacja obrazow ilustrujacych wyniki przeprowadzo-
nych obliczen, ale przede wszystkim ich analiza. Nalezy
pamigtac, ze zjawiska przebiegaja w trzech wymiarach,
podczas gdy obrazy je ilustrujace sg zazwyczaj genero-
wane na arbitralnie wybranych ptaszczyznach. Ocena wy-
nikow bazujaca jedynie na wynikach z wybranych obsza-
réw moze prowadzi¢ do skrajnych ocen, niedoszacowania
lub przeszacowania zagrozenia. Watpliwosci z doborem
ptaszczyzny wynikowej poteguje kwestia wielkosci poje-
dynczego elementu siatki obliczeniowej, ktory moze mie¢
nawet kilkanascie-kilkadziesiagt centymetréw. Osoba pro-
wadzaca obliczenia numeryczne musi posiada¢ wiedzg
dotyczaca schematéw usredniania i przedstawiania war-
tosci otrzymanych w czasie obliczen numerycznych we-
wnatrz objetosci kontrolnych.

Kryteria oceny wynikow obliczen numerycznych réz-
nig si¢ dla etapow ewakuacji oséb z budynku oraz eta-
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pu prowadzenia dziatan ratowniczo gasniczych. Wartosci
liczbowe kryteriow przedstawiono w tabeli 1. Wigcej in-
formacji dotyczacych analizy wynikéw obliczen nume-
rycznych i stawianych kryteriow oceny analiz numerycz-
nych mozna odnalez¢ w publikacjach [25],[26],[27],[58-
62].

Poniewaz wyniki analizy obliczen numerycznych od-
noszg si¢ do chwil czasowych zwigzanych z procesem
ewakuacji, nieroztacznym elementem kazdej analizy nu-
merycznej rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta jest oce-
na tzw. czasow ewakuacji, w tym najwazniejszego — Wy-
maganego Czasu Bezpiecznej Ewakuacji (WCBE, ang.
RSET). Analizy te moga mie¢ charakter analityczny lub
numeryczny, wiccej informacji na ich temat mozna odna-
lez¢ w publikacjach [62-65]. Wiedze dotyczaca wykorzy-
stania komputerowych modeli ewakuacji przedstawiono
m.in. w publikacjach [62],[66-68].

Tabela 4.

Kryteria stawiane systemom wentylacji pozarowej

Table 4.

Assessment criteria

Kryterium /
Criteria

Wentylacja oddymiajaca /
SHEVs

Kontrola dymu i ciepla
Smoke control

Oczyszczanie z dymu
Smoke clearence

W czasie ewakuacji / during evacuation

Temperatura /
Temperature

pod stropem / under the ceiling — 200°C
na wysokosci do 1,80 m / at the height of 1,80 m - 60°C

Zadymienie /

dym utrzymujacy sie pod stropem kondygnacji,
na wysokos$ci do 1,80 m / smoke in a layer under ceiling, at the height of 1,80 m mass density

Visibility of smoke not higher than — 0,105 g/m?* (zasi¢g widzialno$ci znakoéw ewakuacyjnych §wiecacych
wlasnym §wiattem — 10 m / visibility of light emitting evacuation signs higher than 10 m)
}’;(;I:ll;:zl;)l:vame mniej niz 2,5 kW/m? w kierunku podtogi / radiation lower than 2,5 kW/m? towards the floor

W czasie prowadzenia dziatan ratowniczo gasniczych / during the firefighting operation

Temperatura /
Temperature

na wysokosci 1,50 m mniej niz 120°C w odleglosci ponad 15 m od zrodta pozaru / at the height of
1,50 m less than 120°C in more than 15 away from the fire

Na wysokosci 1,50 m do 0,105

Zadymienie /

g/m? (zasieg widzialno$ci
znakéw ewakuacyjnych
$wiecgcych wlasnym $wiattem
— 10 m) w odlegtosci do 15 m
od zrodta pozaru /

Na wysokosci 1,50 m do 0,105
g/m? (zasieg widzialno$ci
znakéw ewakuacyjnych
$wiecagcych wlasnym $wiattem
— 10 m) w odlegtosci do 15 m

Strefa moze by¢ zadymiona /
Smoke zone can be filled with

away

Visibility At the height of 1,50 m up to gg IZ rso 51 }ri Il)lozf()r%/l%ts th/e;llgnght smoke

0,105 g/ m? (visibility higher ol hP hor (h % o

than 10 m for light emitting (.VISI ity higher than 10 m for

signs) further than 15 m awa light emitting signs) further

frgm the fire Y [than 15 m away from the fire

Do 15 kW/m? w odlegtosci 5 m od zrédia pozaru, 5 kW/ m? w odleglosci 15 m od zrédta pozaru,
Promieniowanie [2,5 kW/m?w pozostalym obszarze
/ Radiation Up to 15 kW/m? in 5 m away from fire, up to 5 kW/m? in 15 m away from fire 2,5 kW/m? further

Dostep do Zrédia
ognia / Access for
firefighters

Dym w dwoéch warstwach —
zrodto pozaru jest widoczne

a dostep do niego utatwiony /
smoke in two layers, source of
fire visible and access to it is
possible

Mozliwy dostep do zrodta
pozaru w odlegtosci do 15 m od
jego lokalizacji, droga wolna
od dymu / sufficiently free of
smoke access to fire (15 m
away)

Caly obszar strefy zadymiony
— strefa pozarowa powinna
by¢ na tyle mata aby szybkie
odnalezienie i lokalizacja
pozaru byty mozliwe /

zone filled with smoke,
although its area should be
small enough that firefighting
operations will be possible
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Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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5. Odbior systemow wentylacji

pozarowej

Skuteczny system wentylacji to nie tylko dobry pro-
jekt, ale takze jego poprawne wykonanie, co oznacza pet-
ng integracj¢ systemu wentylacji pozarowej z innymi in-
stalacjami bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie. Takie
wspoldzialanie moze zosta¢ zweryfikowane z wykorzy-
staniem prob z goragcym dymem. W trakcie prob imitu-
jacych rozwdj rzeczywistego pozaru w budynku mozli-
wa jest ocena przeplywow powietrza wywolanych dzia-
faniem systemu w istniejagcym obiekcie, lepsza regulacja
bilansu powietrza nawiewanego poszczegolnymi punkta-
mi nawiewnymi i przede wszystkim weryfikacja popraw-
no$ci wspoélpracy systemu wentylacji z systemem sygna-
lizacji pozaru wraz z oceng poprawnosci realizacji scena-
riusza pozarowego.

Standardy regulujace zakres odbioréw technicznych
z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe sg przedmiotem
prac wielu osrodkéw na §wiecie. W Stanach Zjednoczo-
nych organizacja NFPA opracowata wytyczne dotyczace
procedur odbiorowych obiektow budowlanych [69]. Po-
nadto w wytycznych tej organizacji [15] oraz [70] mozna
znalez¢ zalecenia dotyczace odbioru systemoéw wentyla-
cji pozarowej. W kanadyjskim osrodku CAN/ULC trwaja
prace nad standardem dot. zintegrowanego odbioru sys-
temow bezpieczenstwa pozarowego oraz bezpieczenstwa
zycia [71]. Wytyczne prowadzenia testow odbiorowych
systemow wentylacji pozarowej z wykorzystaniem zrodet
ciepta zawarto w dokumentach australijskich [20],[72]
a nastepnie przywotano w wytycznych singapurskich
[21]. W Europie najbardziej zaawansowang procedure¢ od-
bioru systemoéw wentylacji pozarowej zawarto w wytycz-
nych niemieckich [18]. Obecnie trwajg takze zaawanso-
wane prace nad jednolitym standardem dotyczacym pro-
jektowania, wykonawstwa oraz odbioru systemow wen-
tylacji pozarowej garazy zamknietych w ramach prac gru-
py roboczej CEN TC 191/SC1/WG9 [73].

W trakcie prac prowadzonych w ramach projektu roz-
wojowego NR 04 0003 06 pt. ,,Kontrola rozprzestrzenia-
nia si¢ dymu i ciepta w garazach” [1] przetestowano wie-
le rozwigzan generacji dymu, ktére mogtyby zosta¢ wy-
korzystane do oceny skuteczno$ci dziatania systemow
bezpieczenstwa pozarowego. We wczesnej fazie projek-
tu testowano rozne typy $wiec dymowych i generatoréw
zimnego dymu. Ostatecznie opracowany zestaw urzadzen
sktada si¢ z zestawu tac grzewczych z cieklym paliwem,
generatorow goracego dymu odpornego na temperatu-
ry do 200°C oraz opcjonalnie urzadzenia kontrolujacego
przebieg testu i integrujacego wykorzystywane generato-
ry dymu. Zaproponowana automatyzacja proby pozwoli-
fa na catkowite uniezaleznienie przebiegu testu od dziatan
0s0b odpowiedzialnych za jego prowadzenie, co przed-
stawiono na ryc. 5.
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1 — urzadzenie integrujace / integrating device; 2 — generatory
dymu / smoke generators; 3 — butla z gazem roboczym /
working gas; 4 — regulatory przeptywu / flow regulators;

5 — kolektor / collector; 6 — zestaw przewodow elastycznych /
wiring; 7 — zrédto pradu (230 V AC) / source of electricity;
8 — zawor redukeyjny / reduction valve
Rye. 5. Schemat zestawu integrujacego generatory dymu
Fig. 5. Scheme of smoke generators integrating device
Zrédlo: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

5.1. Procedura prowadzenia testu z goracym
dymem

Liczba tac z paliwem oraz liczba generatorow dymu
dobierana jest indywidualnie dla kazdego obiektu. Mak-
symalna moc pozaru testowego wykorzystywanego
w trakcie testow z goracym dymem wynosi do 1 MW.
Do oszacowania mocy pozaru testowego mozna wyko-
rzysta¢ wytyczne przedstawione w [17] 1 [20]. Prowadzo-
ne przez nas badania eksperymentalne wykazaty, iz moc
pozaru generowana z jednej tacy z paliwem o wymiarach
0,50 mna 0,50 m zalezy przede wszystkim od ilo$ci uzyte-
go paliwa i zmienia si¢ w przedziale od 100 kW do 170 kW.
Maksymalny czas spalania paliwa w pojedynczej tacy
wynosi okoto 17 minut.

Przed przystapieniem do testu z wykorzystaniem go-
racego dymu analizowana jest dokumentacja powyko-
nawcza systemow bezpieczenstwa pozarowego w budyn-
ku, ze szczegblnym uwzglednieniem systemow wentyla-
cji pozarowej. Najistotniejszym dokumentem opisujacym
zachowanie systeméw automatyki pozarowej w budynku
jest scenariusz pozarowy, a w trakcie proby weryfikowa-
na jest poprawnosc realizacji jego zatozen.

Bezposrednio przed rozpoczgciem testu z wykorzy-
staniem goracego dymu uruchamiana jest instalacja wen-
tylacji bytowej do momentu ustabilizowania si¢ przepty-
wow powietrza w badanej strefie. Rozpoczgcie testu na-
stepuje w momencie zaptonu pierwszej tacy z ciektym pa-
liwem oraz uruchomienia pierwszego generatora dymu.
Zgodnie ze scenariuszem prowadzenia testu dla danego
obiektu w okreslonych odstepach czasu nastgpuje zapton
kolejnych tac z paliwem oraz uruchamianie pozostatych
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generatorow dymu. Mierzony jest czas od rozpoczecia
proby do detekcji pozaru przez system sygnalizacji po-
zaru w obiekcie.

System sygnalizacji pozarowej powinien automatycz-
nie realizowa¢ zadania opisane w scenariuszu pozarowym
dla danej strefy. Mierzone sg czasy, w ktorych nastapito
osiagniecie przez system wentylacji pozarowej zaktada-
nej wydajnos$ci wyciaggu oraz nawiewu powietrza kom-
pensacyjnego, a takze uruchomienie pozostatych elemen-
tow systemu. W przypadku systemow wentylacji pozaro-
wej z wentylatorami strumieniowymi mierzone sg cza-
sy zwloki od ogloszenia alarmu pozarowego w badanej
strefie pozarowej do momentu uruchomienia si¢ wenty-
latoréw strumieniowych. Czas trwania pojedynczej proby
wynosi $rednio od 12 do 20 minut [74].

W trakcie testow obserwuje si¢ dziatanie wszyst-
kich elementow automatyki pozarowej w budynku, ta-
kich jak bramy pozarowe, automatyczne kurtyny dymo-
we, przeciwpozarowe klapy odcinajace, dzwigkowy sys-
tem ostrzegawczy czy o$wietlenie awaryjne i ewakuacyj-
ne. Ponadto prowadzone sg obserwacje przeptywu dymu
w budynku, formowanie si¢ dwoch warstw dymu czy wy-
dzielenie przestrzeni niezadymionych w budynku. Czgsto
podczas proby uruchamiany jest przeciwpozarowy wy-
facznik pradu w budynku badz reczne ostrzegacze poza-
rowe w sgsiednich do badanej strefach pozarowych.

Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana
w celu oceny skutecznosci dzialania systemow bezpie-
czenstwa pozarowego kazdego rodzaju obiektow budow-
lanych. Metoda jest catkowicie niebrudzaca oraz nie po-
woduje uszkodzen konstrukcji czy elementéw wykoncze-
nia wnetrz, w zwigzku z czym naktady finansowe niezbed-
ne do przeprowadzenia tego typu testow sa niewielkie.

6. Poréwnanie wynikow analiz
numerycznych i prob z goracym dymem

Analizy numeryczne z wykorzystaniem metody CFD
oraz testy z goragcym dymem s3a narzedziami inzynier-
skimi pozwalajgcymi oceni¢ skutecznos$¢ funkcjono-
wania systemow wentylacji pozarowej na réznych eta-
pach powstawania obiektow budowlanych od momentu
ich koncepcji az po etap ich wykonania w rzeczywisto-
$ci. Pomimo jednoznacznych réznic pomi¢dzy metodami,
w szczegolnosci w doborze wielkosci pozaru testowego,
jako$ciowa ocena systemu w obydwu metodach powin-
na by¢ zbiezna. Elementy takie jak wydzielenie obszarow
zadymionych (strefy dymowe) czy wpltyw naptywajace-
g0 powietrza kompensacyjnego na mieszanie si¢ warstwy
dymu powinny mie¢ podobny przebieg w czasie prob
z wykorzystaniem obydwu metod. To samo dotyczy wy-
konywanych pomiarow predkosci przeplywu powietrza
na zimno czy wyznaczenie przeplywdéw w przestrzeni,
z wylaczeniem miejsca w poblizu zrodta ognia powinny
by¢ do siebie zblizone.

W celu zweryfikowania postawionej tezy przepro-
wadzono analiz¢ poréwnawcza obliczen numerycznych
z wykorzystaniem metody CFD z testami systemow wen-
tylacji pozarowej. Badania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem zestawu do przeprowadzania testow z gora-
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cym dymem dla czterech wytypowanych obiektoéw, o po-
wierzchni od 1 250 m? do 26 650 m?. Dodatkowo wy-
konano takze analize poréwnawczg rozkladu predkosci
przeptywu powietrza w osi wentylatora strumieniowe-
go w oparciu o badania eksperymentalne przeprowa-
dzone przez osrodek TNO z Holandii [75] i Uniwersytet
w Eindhoven [76] oraz obliczenia numeryczne wykonane
w oprogramowaniu ANSYS Fluent oraz FDS.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze jakoSciowa
ocena systemow wentylacji pozarowej z wykorzystaniem
obydwu przedstawionych w artykule metod byta podob-
na. Zaobserwowane w symulacjach zjawiska cofania si¢
dymu czy mieszania dymu z naptywajacym powietrzem
kompensacyjnym wystgpowaly w tych samych obszarach
budynku, przy czym skala zjawiska w obydwu metodach
byta rézna. Istotne roznice pomigdzy metodami wystepo-
waly przy okreslaniu wysokosci warstwy dymu czy pred-
kosci przeptywu dymu pod stropem, co moze mie¢ zwig-
zek z istotnymi réznicami w wielko$ci zrodta pozaru — ce-
lowo ograniczanego w trakcie proby z goragcym dymem.
Analiza porownawcza wynikoéw badan predkosci prze-
ptywu powietrza wyrzucanego przez wentylator strumie-
niowy potwierdzita, ze analizy numeryczne prowadzo-
ne w oprogramowaniu ANSYS Fluent z wykorzystaniem
modeli przeptywu turbulentnego k-g znajduja zastosowa-
nie w rozwigzywaniu zagadnien tego rodzaju.

B.

Ryc. 7. Dym ptynacy w kierunku przeciwnym do
wymuszonego dziataniem szachtow przeptywu powietrza,
pomiedzy dwoma podciaggami w obiekcie, zaobserwowany

w obliczeniach numerycznych i podczas prob z goragcym
dymem [1]
Fig. 7. View of a smoke flowing against the forced ventilation
direction between two beams underneath the ceiling in CFD
and in hot smoke tests [1]
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Ryec. 8. Opadanie dymu w poblizu $ciany budynku
zaobserwowane w obliczeniach numerycznych oraz podczas
prob z goragcym dymem [1]

Fig. 8. Smoke falling observed in CFD calculations and hot
smoke tests [1]

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przeglad wiedzy oraz do-
$wiadczen naukowych autoré6w opracowania w istotnych
aspektach wykorzystania nowoczesnych narze¢dzi inzy-
nierskich w projektowaniu i odbiorze systemoéw wenty-
lacji pozarowej garazy zamknigtych. Liczymy, ze korzy-

Velocity, 4 m away from fan at height of 5 m
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stajac z przytoczonych zrédel, osoby, ktore chcg zglebiac
swoja wiedz¢ w omawianym zakresie, beda w stanie zna-
lez¢ odpowiedZ na nurtujace je pytania. Znajomos¢ zro-
det wiedzy jest w dziedzinie, ktérag omawiano, szczegol-
nie wazna, poniewaz rzetelny dowod skutecznosci zapro-
jektowanego systemu wentylacji pozarowe;j jest dzi$ for-
malnym wymogiem przepisow prawa (§270 rozporza-
dzenia [6]). Oczywiscie dowod ten moze przybrac¢ formeg
opinii technicznej badz ekspertyzy popartej np. analiza
numeryczng rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta. W tym
wypadku, oprocz przedstawienia wynikow analizy i oce-
ny wlasnej autora, niezbgdne jest podanie szczegotowe-
go opisu rozwigzywanych zaleznosci (wybranych modeli
i sub-modeli fizycznych), zatozen dotyczacych zrodta po-
zaru 1 spalanego materialu czy kryteridow oceny wynikow
analizy. W obecnej chwili brakuje krajowych uregulowan
w omawianym zakresie. Probe wypetnienia tej luki pod-
jeli autorzy opracowania w przygotowywanym do opubli-
kowania dokumencie [22] i dostgpnych juz publikacjach
[23],[24]. Ciekawe spostrzezenia zwigzane z wykorzysta-
niem metod numerycznych w inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego zawarto w publikacjach [25],[26], a interesu-
jaca probg okreslenia wymagan stawianych oprogramo-
waniu podje¢li autorzy opracowania [77].

W przypadku, gdy ocena skutecznosci funkcjono-
wania musi by¢ przeprowadzona dla istniejacego obiek-
tu, alternatywa dla analiz numerycznych sg proby z go-
racym dymem. Przewaga tego typu dzialania jest przede
wszystkim mozliwos¢ oceny wspolpracy badanego syste-
mu z pozostatymi elementami automatyki pozarowej nie-
roztacznie powiazanymi z wentylacja pozarowa. Ocena
ilosciowa systemu podczas proby z goragcym dymem jest
niezwykle trudna (o ile w ogo6le mozliwa), jednak wnioski
jakosciowe ptynace z obserwacji i pomiaréw prowadzo-
nych w czasie proby moga by¢ wystarczajace do jedno-
znacznej oceny przydatnosci badanej instalacji na wypa-
dek prawdziwego pozaru. Podobnie jak w przypadku ana-

Velocity, 16 m away from fan at height of 5 m
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Ryc. 9. Poréwnanie predkosci przeptywu powietrza w wybranych punktach przestrzeni dla modelu turbulencji RANS k-g,
LES oraz badan eksperymentalnych [1]
Fig. 9. Comparison of air velocity in chosen points of space for turbulence models RANS k k-¢, LES and obtained
from experiment [1]
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liz numerycznych brakuje jednoznacznych wytycznych
opisujacych w wyczerpujacy sposob procedur¢ i wyma-
gania stawiane probom z goragcym dymem. Najlepszy-
mi dostgpnymi zroédlami wiedzy w tym zakresie sa nor-
my [18]1[20] oraz publikacje podsumowujace bogate do-
$wiadczenia Zakladu Badan Ogniowych Instytutu Tech-
niki Budowlanej w prowadzeniu tego typu préb [2],[74].
Proba usystematyzowania zagadnien zwigzanych z od-
biorem instalacji wentylacji pozarowej, w tym takze
z wykorzystaniem metody gorgcego dymu, bedzie podje-
ta w zapowiedzianej wczesniej publikacji [22].

8. Whnioski

Wykorzystanie nowoczesnych narzgdzi inzynie-
rii bezpieczenstwa pozarowego, jakimi sg analizy z wy-
korzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptyndéw
(CFD) oraz metoda gorgcego dymu jest dzisiaj powszech-
ng procedurg towarzyszaca niemalze kazdemu projekto-
wi systemu wentylacji pozarowej garazu zamknietego.
Przedstawiane wyniki analiz sa czgsto trudne w inter-
pretacji i niejednoznaczne. Osoby prowadzace weryfika-
cj¢ tych projektéw, funkcjonariusze PSP odpowiadajacy
za odbior i inne podmioty biorace udzial w procesie pro-
jektowania musza mie¢ §wiadomos$¢ zrodta pochodzenia
przyjetych zalozen i uproszczen oraz by¢ w stanie zwery-
fikowac¢ podstawy ich zastosowania. Dopiero takie w pel-
ni $wiadome wykorzystanie narzedzi, ktorymi dysponu-
jemy, daje pewno$¢, ze wyniki analiz sg bliskie rzeczywi-
stosci, a wnioski z nich ptynace poprawne.
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