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The main purpose of smoke management as an active fire protection
system is to maintain a tenable environment condition for people staying in
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location, control and reduce the migration of smoke within a large-volume
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1. Wstep

Systemy oddymiania sg jednym z elementéw wchodzacych w skiad urzadzen
przeciwpozarowych, stuzgcych do usuwania dymu i ciepta z budynku w przypad-
ku wystgpienia pozaru. Podstawowym celem ich stosowania jest zapewnienie
bezpiecznych warunkow ewakuacji os6b przebywajacych w budynku. Jednym
z czynnikow majacych wplyw na skuteczno$¢ dzialania tego systemu jest szcze-
gotowa analiza obiektu lub wybranej w nim przestrzeni pod katem rozprzestrze-
niania si¢ dymu i ciepta oraz mozliwosci jego skutecznego odprowadzenia.

Dost¢pne na rynku technologie pozwalajg budowaé obiekty o skomplikowa-
nych ksztaltach, ktérych wnetrza mogg stanowi¢ m.in. niewydzielone przestrzenie
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Taczace wiele kondygnacji. Duze i niepodzielone przestrzenie o skomplikowanych
ksztaltach i ukladzie komunikacji spedzajg czasem sen z powiek projektantom
systemow oddymiania. Dzieje si¢ tak, poniewaz mimo globalizacji i mozliwoSci
korzystania z réznych standardéw zagranicznych, wytyczne i proponowane roz-
wigzania samych norm mogg by¢ niewystarczajace w zaprojektowaniu skuteczne-
go systemu oddymiania w obiektach o skomplikowanej architekturze. W takich
przypadkach pomocne staja si¢ narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego,
jakimi sg programy komputerowe modelujgce rozwoj pozaru i rozprzestrzenianie
sie gazOw pozarowych, oparte na numerycznej mechanice ptynow.

W artykule przedstawione zostang problemy, z jakimi mozna si¢ spotkac pod-
czas projektowania systemow oddymiania, nawet w obiektach o prostych ukta-
dach architektonicznych. Opisane zostang algorytmy obliczeniowe, za pomocg
ktorych obliczy¢ mozna kluczowe parametry systemow oddymiania.

2. Standardy techniczne, wytyczne i wiedza techniczna
wykorzystane do projektowania systemow oddymiania
mechanicznego w obiektach uzytecznosci publiczne;j,
ze szczegblnym uwzglednieniem obiektow atrialnych

W celu opracowania optymalnego systemu oddymiania, zapewniajacego bez-
pieczne warunki ewakuacji, nalezy przedstawi¢ zakres wymagan stawianych sy-
stemom oddymiania, ktore zagwarantujg bezpieczenstwo uzytkownikom danego
obiektu, poprzez zapewnienie bezpiecznych warunkoéw ewakuacji. Postuzy¢ do
tego mogg ogolne wymagania krajowe, jak i szczegélowe wymagania zagraniczne,
ktore zostaly stworzone w oparciu o rozwazania teoretyczne czy badania empirycz-
ne na modelach lub w duzej skali.

Poniewaz system oddymiania jest jednym z kluczowych systemow przeciw-
pozarowych, na przestrzeni lat powstato szereg wytycznych, ktére stuza projek-
tantom oraz specjalistom w zakresie ochrony przeciwpozarowej w zaprojekto-
waniu i analizie przyj¢tych rozwigzan zastosowanych w danych systemach oddy-
miania.

W przypadku wymagan krajowych, obowigzek zastosowania rozwigzan tech-
niczno-budowlanych zabezpieczajacych przed zadymieniem drog ewakuacyjnych
usytuowanych w obiektach z przestrzenig atrium (przekrytym dziedzincu) wyni-
ka z rozporzadzenia ministra infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki oraz ich usytuowanie
(DzU nr 75, poz. 690 z pdzn. zm.). W § 247 ust. 2 zalecono, aby: ,,w krytym ciggu
pieszym (pasazu), do ktérego przylegajg lokale handlowe i ustugowe oraz w przy-
krytym dziedzincu wewngtrznym, nalezy zastosowac rozwigzania techniczno-bu-
dowlane zabezpieczajace przed zadymieniem droég ewakuacyjnych” [1].

W mysl tego rozporzadzenia przez zabezpieczenie przed zadymieniem drog
ewakuacyjnych nalezy rozumiec ,,zabezpieczenie przed utrzymywaniem si¢ na dro-
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gach ewakuacyjnych dymu w iloSci, ktéra ze wzgledu na ograniczenie widocz-
nosci, toksycznos¢ lub temperaturg uniemozliwitaby bezpieczng ewakuacje”.

W kolejnych zapisach prawnych ustawodawca stanowi, iz instalacja wentyla-
¢ji oddymiajacej powinna:

1) usuwac¢ dym z intensywnoscig zapewniajacg, ze w czasie potrzebnym do
ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach i drogach ewakuacyjnych nie
wystapi zadymienie lub temperatura uniemozliwiajace bezpieczng ewakuacje,

2) miec staly doplyw powietrza zewnetrznego uzupelniajgcego braki tego po-
wietrza w wyniku jego wyptywu wraz z dymem [2].

Przyjmuje sig¢, ze bezpieczna ewakuacja jest mozliwa, gdy warto$¢ temperatu-
ry do wysokosci 1,8 m, liczgc od poziomu posadzki drogi ewakuacyjnej, nie prze-
kroczy 60°C, a w partiach wyzszych niz 2,5 m nie przekroczy 200°C. Widzialno$¢
elementow konstrukcyjnych wynosi¢ musi co najmniej 10 m, a pod$wietlanych
znakow ewakuacyjnych 25 m.

Z uwagi na brak w Polskich Normach szczegélowych wytycznych i algoryt-
moéw obliczeniowych w zakresie projektowania wentylacji oddymiajacej obiek-
tow atrialnych, w praktyce do ich projektowania stosowane sg czesto normy zagra-
niczne. Przyj¢te tam wymagania traktowane sg jako zasady wiedzy technicznej.
Mozliwos¢ takg daje Prawo Budowlane [3], ktdre stanowi, iz ,obiekt budowlany
wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi nalezy, biorgc pod uwage
przewidywany okres uzytkowania, projektowac i budowac¢ w sposdb okreslony
w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, zapewniajgc spelnienie wymagan podstawowych dotyczacych [...]
miedzy innymi bezpieczenstwa pozarowego”. Majac na uwadze powyzsze,
w $wietle obowigzujacych przepiséw nie ma zadnych przeciwwskazan, aby zagra-
niczne uznane standardy projektowe w dziedzinie inzynierii bezpieczenstwa po-
zarowego stosowac¢ w obiektach realizowanych na terenie naszego kraju. Oprocz
opisywanych w niniejszym artykule przyktadami takich standardéw mogg by¢:

» VDI 6019-2:2009 Engineering Methods for the Dimensioning of Systems
for the Removal of Smoke from Buildings — Engineering Methods [12].

podsufitowa warstwa dymu *
_.".\..___ I

pBwyZej wys. 2,5 m — temp. <200°C

™ ~ dowys. 1,8 m—temp. <60°C

Yar "
\ y poar widzialno$é >10 m

Rys. 1. Zobrazowanie wymagari zapewniajacych bezpieczng ewakuacje.
Przekro6j przez droge ewakuacyjna
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [2].
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o PD 7974-2:2002 Aplication of Fire Safety Engineering Principles to the De-
sign of Buildings. Part 2: Spread of Smoke and Toxic Gases within and Beyound
the Enclosure of Origin (Sub-system 2) [13].

e TR 12101-5 Smoke and Heat Control Systems — Part 5: Guidelines on Fun-
ctional Recommendations and Calculation Methods for Smoke and Heat Exha-
ust Ventilation Systems [14].

3. Rozwiazania konstrukcyjne obiektow wielkokubaturowych
ze szczeg6lnym uwzglednieniem obiektow atrialnych

Wedtug standardu NFPA 92 atrium (ang: atrium), to ,,duza przestrzen wy-
dzielona przez otwarty strop lub szereg stropow gczacych jedna lub wiele kondy-
gnacji, przykryta na szczycie, uzywana do innych celéw, jak obudowa klatek
schodowych, wind, otwartych ruchomych schodéw lub jako szachtow uzytko-
wych dla przewodéw elektryki, klimatyzacji, lub infrastruktury komunikacyj-
nej” [4], (rys. 5).

Mozna rozroznic gtéwne typy atriow:

e Atrium sterylna rura. Przy takim rozwigzaniu przestrzen atrium oddzielona
jest od pozostalych pomieszczen §ciang szklang o odpornosci ogniowej. Przestrzen
atrium ma charakter nieuzytkowy i jest zamknigta, wystepuje w niej wylacznie cyr-
kulacja powietrza (rys. 2).

o Atrium zamkniete. Atrium oddzielone jest od pozostatej czesci budynku
Sciang lub szklem zwyklym, bez odpornosci ogniowej. Jego przestrzen moze by¢
wykorzystywana do roznych celow (np. lokale gastronomiczce, przestrzenie relak-
sacyjne itp.) (rys. 3).

o Atrium czeSciowo otwarte. W przypadku takiego rozwigzania dolne kondy-
gnacje mogg byc¢ otwarte, a pozostale oddzielone od przestrzeni atrium §ciang ze
szkla (rys. 4).

e Atrium catkowicie otwarte. Niektore gorne lub wszystkie kondygnacje sg
otwarte do przestrzeni atrium (rys. 5).

S=aa | fasada —f fasada bez
I__"""'. 1% 0 odpomosci l—"""'..__.. L odpornosci
-'--ui ogniowej "-—-..' ogniowej
| b"""--
% L\Jl-_--
Rys. 2. Atrium catkowicie zabudowane Rys. 3. Atrium zamkniete

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Roger  Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [S].
Harrison ,Smoke Control in Atrium Buildings:
A Study of the Thermal Spill Plume” [5].
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fasada bez
— odpornosci
ogniowej
Rys. 4. Atrium czesciowo otwarte Rys. 5. Atrium catkowicie otwarte
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [S]. Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [S].

Obecnie nowoczesne obiekty atrialne zawierajg bardzo duze wielokondy-
gnacyjne i niepodzielone przestrzenie, ktore znajduja si¢ pod dachem o znaczne;j
rozpigtosci. Sprzyja to gromadzeniu si¢ znacznej iloSci materialéw palnych,
przez co wzrasta zagrozenie na wypadek rozprzestrzeniajgcego si¢ pozaru w ich
wnetrzu (rys. 6, 7).

e b rwe
AT e WL

Rys. 6. Przekréj przez przestrzeri atrium — realia projektowe
Zrédio: opracowanie wlasne.
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W poréwnaniu z tradycyjnymi budynkami, rozwigzanie polegajace na
polaczeniu przestrzeni otaczajgcych atrium z jego przestrzenig wewnetrzng,
stwarza dodatkowe zagrozenie, gdyz dym i gazy pozarowe lub nawet plomienie
mogg przemieszczac si¢ z pomieszczenia na wyzsze kondygnacje (rys. 7).

Rys. 7. Rzeczywisty widok atrium wielokondygnacyjnego catkowicie otwartego
Zrédlo: materiaty wiasne.
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4. Czynniki ksztaltujace rozprzestrzenianie si¢ pozaru.
Charakterystyka zjawisk pozarowych. Budowa kolumn
konwekcyjnych dymu

Istotnymi elementami, majgcymi wplyw na rozwdj pozaru w pomieszczeniu,
sg liczba 1 rodzaj materialow palnych oraz sposob dziatania wentylacji.
W poczatkowe;j fazie pozaru, elementem majagcym wplyw na szybkoS¢ jego roz-
woju, jest material palny, poniewaz w pomieszczeniu bedzie wystarczajgco duzo
powietrza, aby proces spalania trwal nieprzerwanie. W dalszej fazie rozwoju po-
zar, na skutek spadku st¢zenia tlenu, kontrolowany jest przez wentylacje.

Aby mozna bylo zaprojektowac skuteczny system oddymiania, nalezy przede
wszystkim pozna¢ mechanizmy rozwoju pozaru i jego wplyw na rozprzestrzenia-
nie si¢ gazoOw pozarowych w obiekcie.

Zal6zmy, ze pozar powstaje na posadzce kilkukondygnacyjnego atrium.
Wzrost temperatury na skutek procesu egzotermicznego, jakim jest spalanie, po-
woduje zmniejszenie gestoSci 1 w konsekwencji unoszenie si¢ goracych gazéow
(produktow rozktadu termicznego) ku gorze. Wraz ze wzrostem réznicy tempe-
ratur, zwicksza si¢ sita wyporu, tzn. dym szybciej pokonuje droge od poziomu
pozaru do tworzacej si¢ warstwy dymu. W przypadku pozaru na posadzce atrium
unoszacy si¢ dym tworzy tzw. kolumne¢ konwekcyjng dymu o symetrii osiowej
(ang. simetric spill plume). Osiowa kolumna konwekcyjna dymu, to kolumna,
ktdra unosi sie nad pozarem bez kontaktu ze Scianami lub innymi przeszkodami
architektonicznymi. Jej ksztalt nie jest odchylany na skutek przeplywu powie-
trza (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Profil kolumny konwekcyjnej dymu o symetrii osiowe;
Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie [4].
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Rys. 9. Przekroj przez przestrzen atrium, symetryczna kolumna konwekcyjna dymu — realia projektowe

Zrédio: opracowanie wtasne.

Wtasnoscig wszystkich kolumn konwekcyjnych dymu (symetryczna, balko-
nowa, okienna) jest to, ze ilo$¢ zasysanego powietrza do kolumny ro$nie wyklad-
niczo wraz ze wzrostem wysokosci, jakg musi pokonac¢ dym.

Zasysanie powietrza ze wszystkich stron kolumny powoduje, ze wraz ze wzros-
tem profil kolumny ulega poszerzeniu i przyjmuje posta¢ odwrdoconego stozka.

Otaczajace powietrze rowniez ma wplyw na profil temperatury i predkosci
przeplywu w kolumnie. Najwieksza predkos¢ przeplywu gazow ma miejsce w osi
pozaru, co zostalo zilustrowane na rys. 8. W przypadku temperatury, im dalej od
osi i wyzej od zrédla pozaru, tym jest ona mniejsza. Gdy dym dotrze do poziomu
sufitu, gazy pozarowe beda si¢ rozprzestrzeniaC w przestrzeni podsufitowej,
tworzac tzw. podsufitowg warstwe dymu, a jej dolny poziom w miar¢ uptywu cza-
su bedzie si¢ obniza¢ ku posadzce.

Innym potencjalnym miejscem pozaru, jaki moze powstaé w obiekcie zawie-
rajacym kilkukondygnacyjne atrium, jest pomieszczenie przyleglte do atrium.
W tym przypadku pierwsza przeszkoda na drodze rozprzestrzeniania si¢ dymu
jest strop pomieszczenia. Na skutek rozwoju pozaru nast¢puje kumulacja produk-
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tow rozkladu termicznego i spalania pod stropem pomieszczenia w postaci pod-
sufitowej] warstwy dymu, ktora od osi pozaru rozprzestrzenia si¢ w postaci
strumienia podsufitowego (ang. ceiling jet). Prowadzi to, przy jednoczesnym
wzroScie temperatury gornej warstwy, do znacznego zwi¢kszenia strumienia pro-
mieniowania cieplnego zwroconego w do6t w kierunku materiatéw palnych (tzw.
strumien feedback flux). Powoduje to zwiekszenie szybkosci wydzielania lot-
nych produktéw rozkladu termicznego, ktore ulegaja spalaniu. Strefa spalania
1 kolumna konwekcyjna powodujg przekazanie energii na drodze promieniowa-
nia do obu warstw, powodujac rowniez wzrost temperatury chlodniejszej wars-
twy dolnej. W przypadku gdy w pomieszczeniu brak jest systemu usuwania
dymu i ciepla, dolny poziom podsufitowej warstwy dymu znajdzie si¢ nizej niz
krawe¢dZ nadproza i dym zacznie wyplywac na zewnatrz pomieszczenia (rys. 10).

krawedr
balkonu  balkon  nadproze pormieszczenie obyete pozarem
pomieszczenia

- i
r " S
d i strurmien
i -+ podsufitowy

- I produktow
—_— spalania
L
." . =
i -
powieliTe zasysane Strumen \ IR
do kolumny dymu feedback konwekeyna
dymiu

Rys. 10. Mechanizm rozwoju pozaru w pomieszczeniu
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [S].

W zaleznosci od uktadu konstrukcyjnego atrium dym moze wplywac bezpo-
srednio do zbiornika utworzonego w strefie podsufitowej przestrzeni atrium lub,
w przypadku obecnosci balkonu nad rozpatrywang kondygnacja, dym bedzie
rozprzestrzenial si¢ pod balkonem, az dotrze do jego krawedzi. Po przekroczeniu
krawedzi unosic si¢ bedzie do zbiornika strefy podsufitowej atrium, tworzac tzw.
rozplywajacg si¢ lub liniowg kolumne¢ konwekcyjng dymu. Oznacza to, ze pod-
stawa stupa po przekroczeniu krawedzi wyptywu jest diuga i stosunkowo waska.

Kolumna rozptywajaca si¢ moze przybieraé dwie formy: przylegajaca (rys. 11)
lub swobodng (rys. 12). W pierwszym przypadku dym po przekroczeniu krawe-
dzi otworu pomieszczenia unosi si¢ bezposrednio ku gorze, przylegajac do zabu-
dowanej nad pomieszczeniem pionowej powierzchni (rys. 11). Na rys. 12
przedstawiono natomiast schemat swobodnej kolumny konwekcyjnej, gdzie
dym wyplywajacy z pomieszczenia obj¢tego pozarem, rozprzestrzenia si¢ naj-
pierw poziomo pod balkonem. Pod balkonem zachodzg procesy turbulentnego
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mieszania si¢ dymu z otaczajgcym powietrzem, ktory po przekroczeniu krawedzi
balkonu unosi si¢ dalej do gory.

A

72~ S

Rys. 11. Kolumna konwekcyjna dymu Rys. 12. Kolumna konwekcyjna dymu swobodna
przylegajaca (ang. adhered spill plume) (ang. free plume)
Zrédto: [6]. Zrédto: [6].

W jednokondygnacyjnych i wysokich atriach, dym unosic si¢ bedzie bezpo-
Srednio do utworzonego w atrium zbiornika dymu. W atriach wielokondygnacy-
jnych, dym przed dotarciem do zbiornika dymu, przeptywac bedzie przez otwory
w stropach poszczegélnych kondygnacji. Tak jak w przypadku kolumny konwe-
kcyjnej o symetrii osiowej, natezenie przeptywu dymu, jaki wplynie do utworzo-
nego zbiornika dymu, zalezy od diugosci drogi przeptywu, jakg musi pokonaé
dym i ilosci zassanego do kolumny konwekcyjnej powietrza. Dla kolumny balko-
nowej proces mieszania si¢ dymu z otaczajgcym powietrzem zalezny jest m.in. od
geometrii przestrzeni, w jakiej dym si¢ rozprzestrzenia. W teorii istniejg trzy
strefy, w ktorych ma miejsce mieszanie si¢ powietrza z dymem, tj. pomieszczenie
objete pozarem (1), przestrzen pod balkonem wraz z jego krawedzig (2) i prze-
strzen nad krawedzig balkonu (atrium) (3) (rys. 13).

Na masowe natezenie przeplywu dymu, wyplywajacego z pomieszczenia,
sklada si¢ przede wszystkim: masowy przeptlyw dymu powstatego podczas spala-
nia materialu palnego, masowy przeplyw powietrza zasysanego do kolumny kon-
wekcyjnej dymu, masowy naplyw powietrza naplywajacego do pomieszczenia
Z zZewnatrz oraz masowy przeplyw powietrza mieszajacego si¢ z rozprzestrze-
niajacy sie poziomo warstwg podsufitowg dymu.

5. Rozchodzenie si¢ dymu w pomieszczeniu
przylegtym do atrium

Unoszacy sie do gory dym poczatkowo rozprzestrzenia sie w postaci podsufi-
towej warstwy. Po dotarciu do $ciany, ktora posiada nizszg temperature, przeka-
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zuje jej czeSC energii, co powoduje zmniejszenie sity wyporu. Dalej rozprze-
strzenia si¢ ku dolowi w postaci strumienia Sciennego (ang. wall jet). Sily wyporu
w kolumnie konwekcyjnej, ktore sg przeciwne do kierunku opadania przyScien-
nego strumienia dymu, powodujg ponowne ich zassanie do kolumny konwekcyj-
nej, co w konsekwencji powoduje obnizenie warstwy wolnej od dymu. Przeptyw
dymu, w kolumnie konwekcyjnej 1 warstwie podsufitowej, wymusza jednoczes-
nie naplyw powietrza przez otwory zlokalizowane w strefie przypodlogowe;j, kt6-
re 1acza pomieszczenie z przestrzenig zewnetrzng. Masowe natezenie naptywu
powietrza z zewnatrz zalezy od geometrii pomieszczenia i1 ksztaltu oraz wymia-
row otworu 13czgcego te pomieszczenie z przestrzenig atrialng. Zjawisko miesza-
nia si¢ dymu z otaczajagcym powietrzem ma rowniez miejsce na odcinku miedzy
otworem, z ktorego wyplywa dym, a krawedzig balkonu (rys. 10). Zwigkszenie

Rys. 13. Balkonowa kolumna konwekcyjna dymu — regiony mieszania sie¢ dymu z powietrzem
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6].
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Rys. 14. Naptyw powietrza do pomieszczenia objetego pozarem

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [6].

Axisymmetric vs. Balcony Spill Plumes
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Rys. 15. Zalezno$¢ natezenia przeptywu dymu w zaleznosci
od r6znych wysokosci unoszenia kolumny konwekcyjnej
dymu

Zrédto: [9].

ktoregokolwiek z tych wy-
miaréw powoduje powstanie
silniejszych turbulencji, wply-
wajacych na proces miesza-
nia. Harrison and Spearpoint
[7] w swych badaniach po-
twierdzili, ze obecno$¢ nad-
proza na krawedzi balkonu
nie ma wplywu na ilo$¢ zasy-
sanego do wyplywajacej z po-
mieszczenia warstwy dymu
powietrza, tj. taka sama ilos¢
powietrza zasysana jest do
warstwy dymu, gdy balkon na
krawedzi jest plaski i gdy za-
konczony jest nadprozem.
Ostatnim odcinkiem prze-
plywu, na ktérym zachodza
procesy mieszania sie dymu
Z otaczajgcym powietrzem,
jest odcinek migdzy krawe-

dzig balkonu, a utworzonym pod stropem atrium zbiornikiem dymu. W przy-
padku swobodnej kolumny konwekcyjnej dymu, zasysanie powietrza zachodzi
ze wszystKich jej stron, natomiast w przypadku kolumny przylegajacej, powie-
trze zasysane jest tylko od strony wewnetrznej atrium, co skutkuje mniejszym
masowym nat¢zeniem przeplywu dymu wplywajacego do ograniczonego zbior-

nika (rys. 11, 12).
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Morgan i Marshal [8] stwierdza, ze gtownymi czynnikami majgcymi wplyw
na ilo$¢ zasysanego powietrza wplywajacego do rozprzestrzeniajgcego sie¢ dymu
s3: masowe natezenie przeplywu dymu unoszgcego sie po przekroczeniu krawe-
dzi balkonu, wielkos¢ strumienia konwekcyjnego gazéw pozarowych, szerokos¢
krawedzi mierzona wzdiuz balkonu, przez ktorg przeplywa dym oraz wysoko$¢
unoszenia dymu, mierzona od krawedzi balkonu do dolnej warstwy dymu.

Roger Harrison [5] dowiddl, ze wicksza ilos¢ powietrza zasysana jest, gdy ko-
lumna konwekcyjna ma charakter balkonowy, jednakze zaleznoS¢ ta jest stuszna
jedynie wtedy, gdy wysokos¢ unoszenia si¢ dymu, liczona od krawedzi balkonu,
nie jest wigksza niz 40 m. Badania przeprowadzone zostaly dla réznych wartosci
unoszenia si¢ dymu H, ktéra liczona byta od posadzki atrium i r6znych wartoSci
szerokosci, jaka dym wyplywal spod balkonu (krawedzi zalamania). Moc pozaru
dla wszystkich przypadkow wynosita S MW. Otrzymane wyniki zilustrowane zo-
staly wykresem przedstawionym na rys. 15.

I'l Ii I'l adprowadzanie dymu
| i i | cimpla ma rewwnaftr 2 obiektu
e

Pr— 1 L=

doiny poziom projektowe] warstwy dymu Ffe
= | =

wartewa wolna od sadymienia ™

Rys. 16. Zatozenia projektowe w przypadku pozaru w sklepie przyleglym do atrium. Oddymianie
pomieszczenia przylegtego do atrium przez wentylatory zamontowane w strefie podsufitowej atrium
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: E.. Ostapiuk, Koncepcja systemu oddymiania galerii handlowej.
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Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych i badan
eksperymentalnych, mozna stwierdzic, ze na charakterystyke rozprzestrzeniania
sie dymu w obiekcie wplyw ma wiele czynnikow:

a) uklad geometryczny analizowanej przestrzeni (powierzchnia pomieszcze-
nia w ktorym powstal pozar), wymiary otworu z ktorego wyptywa dym, wymiary
pasazy lub balkonéw, pod ktérym gazy pozarowe mogg si¢ rozprzestrzeniac itp.,

b) moc i lokalizacja powstatego pozaru w analizowanej przestrzeni (pozar na
posadzce atrium, pozar w pomieszczeniu przyleglym do przestrzeni atrium na
parterze lub wyzszych kondygnacjach,

¢) zastosowanie aktywnych lub pasywnych systeméw kontroli rozprzestrze-
niania si¢ dymu (np. kurtyny dymowe).

Rozwigzujgc zagadnienia zwigzane z projektowaniem systemow oddymiania,
nalezy mie¢ na uwadze nie tylko wytyczne przyjetych standardow, ale rowniez
zasady wiedzy technicznej oparte na badaniach, ktére warto lub nawet nalezy do-
datkowo weryfikowac za pomocg programow modelowania numerycznego.

6. Podstawowe cele systemu usuwania dymu i ciepta (Smoke
and Heat Exhaust Ventilation System — SHEVS)

Poniewaz w obiektach uzytecznosci publicznej w czasie ich normalnego funk-
cjonowania moze si¢ znajdowac duza liczba osob, podstawowym celem stosowa-
nia oddymiania jest ochrona drog ewakuacyjnych, czyli zapewnienie warunkow
nie zagrazajacych zyciu i zdrowiu ewakuujgcych si¢ osob. Nadrzednym celem sy-
stemu usuwania dymu i ciepta (SHEVS) jest opdzZnienie zadymienia na drogach
ewakuacyjnych przez czas potrzebny do bezpiecznego opuszczenia obiektu. Za-
danie to realizowane jest przez utrzymywanie warstwy dymu pod stropem na od-
powiedniej wysokosci, tj. w przestrzeni ok. 3 m od poziomu podlogi, a nastepnie
usuwanie dymu z obliczong wydajnosScia poza budynek. Obliczona wydajnos¢
wentylator6w oddymiajacych lub powierzchnia czynna klap dymowych powinna
utrzymac warstwe dymu na zadanej wysokoSci, co najmniej przez czas potrzebny
na ewakuacje ludzi. Jesli wysoko§¢ niezadymionej strefy i temperatura dymu po-
zostaja na bezpiecznym poziomie do momentu opanowania (lokalizacji) pozaru,
dostepny czas ewakuacji (czas, w ktorym warunki pozwalajg na opuszczenie bu-
dynku po zaprojektowanych drogach ewakuacji) moze by¢ w rzeczywistosci nie-
ograniczony.

Drugim celem wentylacji oddymiajgcej jest kontrola temperatury na drogach
ewakuacji. System oddymiania powinien by¢ tak zaprojektowany, aby ograniczat
temperature gazow w utworzonej warstwie podsufitowej. Spelnienie takiego
zalozenia projektowego pozwala na stosowanie materialow, ktore w przeciwnym
wypadku ulegltyby uszkodzeniu na skutek dzialania goracych gazéw pozaro-
wych. Za przyklad koniecznosci zastosowania opisanego zalozenia postuzyc
moze elewacja dziedzinca wewnetrznego, wykonana ze szkla nieposiadajacego
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odpornosci ogniowej, gdzie zastosowany do obudowy materiat bedzie odporny
na dzialanie ciepla tylko do okreslonej i obliczonej wcze$niej warto$ci tempera-
tury.
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Rys. 17. Zatozenia projektowe w przypadku pozaru w sklepie przyleglym do atrium. Oddymianie
pomieszczenia przylegtego do atrium przez wentylatory zamontowane w strefie podsufitowej atrium

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: ¥.. Ostapiuk, Koncepcja systemu oddymiania galerii handlowej.

Poniewaz przebieg akcji ratowniczo-gasniczej ma istotny wplyw na bezpie-
czenstwo uzytkownikow oraz ochrong¢ samego obiektu, kolejnym powodem, dla
ktorego stosuje si¢ wentylacje oddymiajacg, jest wspieranie dziatan ratowniczo-
gaSniczych przez ograniczenia zadymienia i obnizenie temperatury gazow poza-
rowych Mozliwe jest takie zaprojektowanie wentylacji, ktéra utrzyma wolng od
dymu strefe o wysokoSci, w ktdrej nie bedzie wystepowac ograniczenie widocz-
nosci 1 wysoka temperatura przez czas potrzebny do zlokalizowania i ugaszenia
pozaru przez jednostki strazy pozarnej. To z kolei ulatwi dzialania ratownicze,
prowadzace w rezultacie do zmniejszenia strat materialnych spowodowanych ter-
micznym rozkladem produktéw, dzialaniem goracych gazéw i promieniowa-
niem cieplnym.
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7. Realizacja celow projektowych z uwzglednieniem lokalizacji
pozaru. Mozliwe scenariusze rozwoju pozaru
i wynikajace z tego koncepcje oddymiania

Lokalizacja potencjalnego pozaru w przestrzeni atrium 1 przestrzeniach
przylegajacych bedzie miata wplyw na rodzaj przyje¢tego rozwigzania, ktorego
zadaniem bedzie spelnienie kryteriow projektowych. Miejscami, w ktorych
moze powstac pozar w przestrzeni atrium, sg jego posadzka lub posadzka lokalu
przylegtego do tej przestrzeni. Zaldézmy, ze pozar powstaje w sklepie przy-
legtym do pasazu. Jezeli powierzchnia sklepu jest mniejsza niz 900 m?, sklep
oddymiaé nalezy poprzez wentylatory lub klapy dymowe zabudowane w prze-
strzeni pasazu, tj. umozliwiamy wyplyw dymu do strefy podsufitowej atrium
(przewidywana kolumna konwekcyjna bedzie kolumng balkonows), nastgpnie
zgromadzony w zbiorniku dym odprowadzany jest na zewnatrz obiektu za po-
mocg klap dymowych lub wentylatoréw oddymiajacych (rys. 16). Nalezy pa-
mietaé, ze dolny poziom warstwy dymu w zbiorniku (strefie dymowe;j) nie
moze by¢ nizszy niz 3 m, liczac od poziomu posadzki ostatniej kondygnacji pa-
sazu komunikacyjnego.
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Rys. 18. ZatoZenia projektowe w przypadku pozaru na posadzce atrium
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: k.. Ostapiuk, Koncepcja systemu oddymiania galerii handlowej.
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W przypadku atriéw o znacznej wysokosci i skomplikowanym ukliadzie archi-
tektonicznym, po wstepnych obliczeniach, moze si¢ okazaé, ze wynikowa wydaj-
no$¢ wentylatorow oraz liczba kratek wyciggowych, ktora nalezy zabudowaé
w przestrzeni podsufitowej atrium, jest niemozliwa do zrealizowania. Jednym
z rozwigzan, jakie powszechnie stosuje si¢ w takiej sytuacji, jest wydzielenie
szczelnie ostatniej kondygnacji kurtynami dymowymi. Kurtyny dymowe mon-
towane sg wokot pustki na ostatniej kondygnacji (rys. 17). Rozwigzanie takie po-
woduje zwigkszenie wysokosci zbiornika dymu i obnizenie dolnego poziomu
warstwy dymu. Dzieki temu zmniejsza si¢ ilo$¢ zasysanego powietrza otacza-
jacego utworzong kolumne konwekcyjng dymu, co w konsekwencji przektada si¢
na mniejszg ilo§¢ dymu, jaka wptywac bedzie do warstwy podsufitowe;.

Identyczne rozwigzanie nalezy przyjac, gdy miejscem powstania pozaru be-
dzie posadzka atrium. W tym przypadku kolumna konwekcyjna bedzie kolumng
symetryczng (rys. 18).

Rys. 19. Zafozenia projektowe w przypadku pozaru w sklepie oddymianym indywidualnie
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: k.. Ostapiuk, Koncepcja systemu oddymiania galerii handlowej.

Pozar moze rowniez powsta¢ w sklepie przylegtym do pasazu, ktérego powie-
rzchnia bedzie wieksza niz 900 m”. W tym przypadku koncepcje oddymiania
zakladajg utrzymanie warstwy wolnej od zadymienia, przy jednoczesnym nie-
dopuszczeniu do wyptywu dymu na pasaz (przestrzen atrium). W takim przypad-
ku sklep oddymiany jest indywidualnie (rys. 19). Powyzsze zalozenie realizo-
wane jest poprzez montaz kratek wyciggowych w strefie podsufitowej sklepu lub
atrium, ktére polaczone sg kanatami z wentylatorami oddymiajgcymi.



