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1. Wstêp

Sy ste my od dy mia nia s¹ jed nym z ele men tów wchodz¹cych w sk³ad urz¹dzeñ

prze ciwpo ¿a ro wych, s³u¿¹cych do usu wa nia dymu i ciep³a z bu dyn ku w przy pa d -

ku wyst¹pie nia po ¿a ru. Pod sta wo wym ce lem ich sto so wa nia jest za pe w nie nie

bez pie cz nych wa run ków ewa ku a cji osób prze by waj¹cych w bu dyn ku. Jed nym

z czyn ni ków maj¹cych wp³yw na sku te cz noœæ dzia³ania tego sy ste mu jest szcze -

gó³owa ana li za obie ktu lub wy bra nej w nim prze strze ni pod k¹tem roz prze strze -

nia nia siê dymu i ciep³a oraz mo ¿ li wo œci jego sku te cz ne go od pro wa dze nia. 

Do stê p ne na ryn ku te ch no lo gie po zwa laj¹ bu do waæ obie kty o skom pli ko wa -

nych kszta³tach, któ rych wnê trza mog¹ sta no wiæ m.in. nie wy dzie lo ne prze strze nie

The main pu r po se of smo ke ma na ge ment as an ac ti ve fire pro te c tion
sy stem is to ma in ta in a te na b le en vi ron ment con di tion for pe o p le sta y ing in
bu i l ding du ring the time re qu i red for eva cu a tion in case of fire. The se pa per 
con ta ins short case stu dy de scri p tion of met ho do lo gies for esti ma ting the
lo ca tion, con trol and re du ce the mi gra tion of smo ke wi t hin a lar ge- vo lu me
spa ce due to a fire, ba sed on NFPA 92 standard.

S³owa klu czo we: od dy mia nie, atria, dym, NFPA 92, obie kty wie l koku -
ba tu ro we, pró by z ciep³ym dy mem.

Ke y words: smo ke ma na ge ment, atria, smo ke, NFPA 92, lar ge- vo lu me
spa ce, hot smo ke tests.
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³¹cz¹ce wie le kon dy g na cji. Du¿e i nie po dzie lo ne prze strze nie o skom pli ko wa nych

kszta³tach i uk³ad zie ko mu ni ka cji spê dzaj¹ cza sem sen z po wiek pro je ktan tom

sy ste mów od dy mia nia. Dzie je siê tak, po nie wa¿ mimo glo ba li za cji i mo ¿ li wo œci

ko rzy sta nia z ró ¿ nych stan dar dów za gra ni cz nych, wy ty cz ne i pro po no wa ne roz -

wi¹za nia sa mych norm mog¹ byæ nie wy sta r czaj¹ce w za pro je kto waniu sku te cz ne -

go sy ste mu od dy mia nia w obie ktach o skom pli ko wa nej ar chi te ktu rze. W ta kich

przy pa d kach po mo c ne staj¹ siê na rzê dzia in ¿y nie rii bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go,

ja ki mi s¹ pro gra my kom pu te ro we mo de luj¹ce roz wój po ¿a ru i roz prze strze nia nie

siê ga zów po ¿a ro wych, opa r te na nu me ry cz nej me cha ni ce p³ynów.

W ar ty ku le przed sta wio ne zo stan¹ pro ble my, z ja ki mi mo ¿ na siê spo t kaæ pod -

czas pro je kto wa nia sy ste mów od dy mia nia, na wet w obie ktach o pro s tych uk³a -

dach archi tekto ni cz nych. Opi sa ne zo stan¹ al go ry t my ob li cze nio we, za po moc¹

któ rych ob li czyæ mo ¿ na klu czo we pa ra me try sy ste mów od dy mia nia. 

2. Stan dar dy te ch ni cz ne, wy ty cz ne i wie dza te ch ni cz na
wy ko rzy sta ne do pro je kto wa nia sy ste mów od dy mia nia
me cha nicz ne go w obie ktach u¿y te cz no œci pu b li cz nej,
ze szcze gó l nym uw z glêd nie niem obie któw atria l nych

W celu opra co wa nia op ty mal ne go sy ste mu od dy mia nia, za pe w niaj¹cego bez -

pie cz ne wa run ki ewa ku a cji, na le ¿y przed sta wiæ za kres wy ma gañ sta wia nych sy -

ste mom od dy mia nia, któ re za gwa ran tuj¹ bez pie cze ñ stwo u¿yt ko w ni kom da ne go 

obie ktu, po przez za pe w nie nie bez pie cz nych wa run ków ewa ku a cji. Pos³u¿yæ do

tego mog¹ ogó l ne wy ma ga nia krajo we, jak i szcze gó³owe wy ma ga nia za gra ni cz ne, 

któ re zo sta³y stwo rzo ne w opa r ciu o roz wa ¿a nia teo re ty cz ne czy ba da nia em pi rycz -

ne na mo de lach lub w du ¿ej ska li.

Po nie wa¿ sy stem od dy mia nia jest jed nym z klu czo wych sy ste mów prze ciw -

po ¿a ro wych, na prze strze ni lat po wsta³o sze reg wy ty cz nych, któ re s³u¿¹ pro je k -

tan tom oraz spe cja li stom w za kre sie ochro ny prze ciwpo ¿a ro wej w za pro je kto-

wa niu i ana li zie przy jê tych roz wi¹zañ za sto so wa nych w da nych sy ste mach od dy -

mia nia.

W przy pa d ku wy ma gañ krajo wych, obo wi¹zek za sto so wa nia roz wi¹zañ tech -

ni czno- budow la nych za bez pie czaj¹cych przed za dy mie niem dróg ewa kua cy j nych

usy tu o wa nych w obie ktach z prze strze ni¹ atrium (prze kry tym dzie dzi ñ cu) wy ni -

ka z roz porz¹dze nia mi ni stra in fra stru ktu ry z 12 kwie t nia 2002 r. w spra wie wa run -

ków te ch ni cz nych, ja kim po win ny od po wia daæ bu dyn ki oraz ich usy tu o wa nie

(DzU nr 75, poz. 690 z póŸn. zm.). W § 247 ust. 2 za le co no, aby: „w kry tym ci¹gu

pie szym (pa sa ¿u), do któ re go przy le gaj¹ lo ka le han d lo we i us³ugo we oraz w przy -

kry tym dzie dzi ñ cu we wnê trz nym, na le ¿y za sto so waæ roz wi¹za nia tech nicz no - bu-

do wla ne za bez pie czaj¹ce przed za dy mie niem dróg ewa kua cy j nych” [1].

W myœl tego roz porz¹dze nia przez za bez pie cze nie przed za dy mie niem dróg

ewa kua cy j nych na le ¿y ro zu mieæ „za bez pie cze nie przed utrzy my wa niem siê na dro -
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gach ewa kua cy j nych dymu w ilo œci, któ ra ze wzglê du na ogra ni cze nie wi docz-

no œci, to ksy cz noœæ lub tem pe ra tu rê unie mo ¿ li wi³aby bez pieczn¹ ewa ku a cjê”.

W ko le j nych za pi sach pra wnych usta wo da w ca sta no wi, i¿ in sta la cja we nty la -

cji od dy miaj¹cej po win na:

1) usu waæ dym z in ten syw no œci¹ za pe w niaj¹c¹, ¿e w cza sie po trze b nym do

ewa ku a cji lu dzi na chro nio nych prze j œciach i dro gach ewa kua cy j nych nie

wyst¹pi za dy mie nie lub tem pe ra tu ra unie mo ¿ li wiaj¹ce bez pieczn¹ ewa ku a cjê,

2) mieæ sta³y dop³yw po wie trza zew nê trz ne go uzu pe³niaj¹cego bra ki tego po -

wie trza w wy ni ku jego wyp³ywu wraz z dy mem [2].

Przy j mu je siê, ¿e bez pie cz na ewa ku a cja jest mo ¿ li wa, gdy wa r toœæ tem pe ra tu -

ry do wy so ko œci 1,8 m, licz¹c od po zio mu po sa dz ki dro gi ewa kua cy j nej, nie prze -

kro czy 60°C, a w pa r tiach wy ¿szych ni¿ 2,5 m nie prze kro czy 200°C. Wi dzia l noœæ

ele men tów kon stru k cy j nych wy no siæ musi co naj mniej 10 m, a pod œwie t la nych

zna ków ewa kua cy j nych 25 m.

Z uwa gi na brak w Pol skich No r mach szcze gó³owych wy ty cz nych i al go ry t -

mów ob li cze nio wych w za kre sie pro je kto wa nia we nty la cji od dy miaj¹cej obie k -

tów atria l nych, w pra kty ce do ich pro je kto wa nia sto so wa ne s¹ czê sto no r my za gra-

ni cz ne. Przy jê te tam wy ma ga nia tra kto wa ne s¹ jako za sa dy wie dzy te ch ni cz nej.

Mo ¿ li woœæ tak¹ daje Pra wo Bu do w la ne [3], któ re sta no wi, i¿ „obiekt bu do w la ny

wraz ze zwi¹za ny mi z nim urz¹dze nia mi bu dow la ny mi na le ¿y, bior¹c pod uwa gê

prze wi dy wa ny okres u¿y t ko wa nia, pro je k to waæ i bu do waæ w spo sób okre œlo ny

w prze pi sach, w tym techni czno- budow la nych, oraz zgod nie z za sa da mi wie dzy

te ch ni cz nej, za pe w niaj¹c spe³nie nie wy ma gañ pod sta wo wych do tycz¹cych […]

miê dzy in ny mi bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go”. Maj¹c na uwa dze po wy ¿ sze,

w œwie t le obo wi¹zuj¹cych prze pi sów nie ma ¿ad nych prze ciw wska zañ, aby za gra -

ni cz ne uz na ne stan dar dy pro je kto we w dzie dzi nie in ¿y nie rii bez pie cze ñ stwa po -

¿a ro we go sto so waæ w obie ktach rea li zo wa nych na te re nie na sze go kra ju. Oprócz

opi sy wa nych w ni nie j szym ar ty ku le przyk³ada mi ta kich stan dar dów mog¹ byæ:

• VDI 6019-2:2009 En gi ne e ring Me t hods for the Di men sio ning of Sy stems

for the Re mo val of Smo ke from Bu i l dings – En gi ne e ring Me t hods [12].
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Rys. 1. Zo bra zo wa nie wy ma gañ za pe w niaj¹cych bez pieczn¹ ewa ku a cjê.
Prze krój przez dro gê ewa ku a cyjn¹

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [2].



• PD 7974-2:2002 Ap li ca tion of Fire Sa fe ty En gi ne e ring Prin ci p les to the De -

sign of Bu i l dings. Part 2: Spre ad of Smo ke and To xic Ga ses wi t hin and Be y o und

the En c lo su re of Ori gin (Sub -sy stem 2) [13].

• TR 12101-5 Smo ke and Heat Con trol Sy stems – Part 5: Gu i de li nes on Fun -

c tio nal Re com men da tions and Ca l cu la tion Me t hods for Smo ke and Heat Ex ha -

ust Ven ti la tion Sy stems [14].

3. Roz wi¹za nia kon stru kcy j ne obie któw wiel koku batu ro wych
ze szcze gó l nym uw z glêd nie niem obie któw atria l nych

Wed³ug stan dar du NFPA 92 atrium (ang: atrium), to „du¿a prze strzeñ wy -

dzie lo na przez otwa r ty strop lub sze reg stro pów ³¹cz¹cych jedn¹ lub wie le kon dy -

g na cji, przy kry ta na szczy cie, u¿y wa na do in nych ce lów, jak obu do wa kla tek

scho do wych, wind, otwa r tych ru cho mych scho dów lub jako sza ch tów u¿y t ko -

wych dla prze wo dów ele ktry ki, kli ma ty za cji, lub in fra stru ktu ry komu nika cy j -

nej” [4], (rys. 5).

Mo ¿ na roz ró ¿ niæ g³ówne typy atriów:

• Atrium ste ry l na rura. Przy ta kim roz wi¹za niu prze strzeñ atrium od dzie lo na

jest od po zo sta³ych po mie sz czeñ œcian¹ szklan¹ o od po rno œci og nio wej. Prze strzeñ

atrium ma cha ra kter nie u¿y t ko wy i jest za mkniê ta, wy stê pu je w niej wy³¹cz nie cyr -

ku la cja po wie trza (rys. 2).

• Atrium za mkniê te. Atrium od dzie lo ne jest od po zo sta³ej czê œci bu dyn ku

œcian¹ lub szk³em zwyk ³ym, bez od po rno œci og nio wej. Jego prze strzeñ mo¿e byæ

wyko rzy sty wa na do ró¿ nych ce lów (np. lo ka le ga stro nomi cz ce, prze strze nie re lak -

sa cy j ne itp.) (rys. 3).

• Atrium czê œcio wo otwa r te. W przy pa d ku ta kie go roz wi¹za nia do l ne kon dy -

g na cje mog¹ byæ otwa r te, a po zo sta³e od dzie lo ne od prze strze ni atrium œcian¹ ze

szk³a (rys. 4).

• Atrium ca³ko wi cie otwa r te. Nie któ re gó r ne lub wszy stkie kon dy g na cje s¹

otwa r te do prze strze ni atrium (rys. 5).
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fasada
o odpornoœci
ogniowej

Rys. 2. Atrium ca³ko wi cie za bu do wa ne
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie: Ro ger
Har ri son „Smo ke Con trol in Atrium Bu i l dings:
A Stu dy of the The r mal Spill Plu me” [5].

fasada bez
odpornoœci
ogniowej

Rys. 3. Atrium za mkniê te
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [5].



Obe c nie no wo cze s ne obie kty atria l ne za wie raj¹ bar dzo du¿e wielo kondy -

gnacy j ne i nie po dzie lo ne prze strze nie, któ re zna j duj¹ siê pod da chem o zna cz nej

roz piê to œci. Sprzy ja to gro ma dze niu siê zna cz nej ilo œci ma te ria³ów pa l nych,

przez co wzra sta za gro ¿e nie na wy pa dek roz prze strze niaj¹cego siê po ¿a ru w ich

wnê trzu (rys. 6, 7).
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fasada bez
odpornoœci
ogniowej

Rys. 4. Atrium czê œcio wo otwa r te
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [5].

Rys. 5. Atrium ca³ko wi cie otwa r te
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [5].

Rys. 6. Prze krój przez prze strzeñ atrium – re a lia pro je kto we
îród³o: opra co wa nie w³asne.



W po rów na niu z tra dycy j ny mi bu dyn ka mi, roz wi¹za nie po le gaj¹ce na

po³¹cze niu prze strze ni ota czaj¹cych atrium z jego prze strze ni¹ we wnêtrzn¹,

stwa rza do da t ko we za gro ¿e nie, gdy¿ dym i gazy po ¿a ro we lub na wet p³omie nie

mog¹ prze mie sz czaæ siê z po mie sz cze nia na wy ¿sze kon dy g na cje (rys. 7).
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Rys. 7. Rzeczywisty widok atrium wielokondygnacyjnego ca³kowicie otwartego
îród³o: ma te ria³y w³asne.



4. Czyn ni ki kszta³tuj¹ce roz prze strze nia nie siê po ¿a ru.
Cha ra kte ry styka zja wisk po ¿a ro wych. Bu do wa ko lumn

kon we kcy j nych dymu

Isto t ny mi ele men ta mi, maj¹cymi wp³yw na roz wój po ¿a ru w po mie sz cze niu,

s¹ li cz ba i ro dzaj ma te ria³ów pa l nych oraz spo sób dzia³ania we nty la cji.

W pocz¹tko wej fa zie po ¿a ru, ele men tem maj¹cym wp³yw na szy b koœæ jego roz -

wo ju, jest ma te ria³ pa l ny, po nie wa¿ w po mie sz cze niu bê dzie wy sta r czaj¹co du¿o

po wie trza, aby pro ces spa la nia trwa³ nie prze rwa nie. W da l szej fa zie roz wo ju po -

¿ar, na sku tek spa d ku stê ¿e nia tle nu, kon tro lo wa ny jest przez we nty la cjê.

Aby mo ¿ na by³o za pro je kto waæ sku te cz ny sy stem od dy mia nia, na le ¿y prze de

wszy stkim po znaæ me cha ni z my roz wo ju po ¿a ru i jego wp³yw na roz prze strze nia -

nie siê ga zów po ¿a ro wych w obie kcie. 

Za³ó¿my, ¿e po ¿ar po wsta je na po sa dz ce kilku kondyg nacyj ne go atrium.

Wzrost tem pe ra tu ry na sku tek pro ce su egzo ter micz ne go, ja kim jest spa la nie, po -

wo du je zmnie j sze nie gê sto œci i w kon se k wen cji uno sze nie siê gor¹cych ga zów

(pro du któw rozk³adu ter mi cz ne go) ku gó rze. Wraz ze wzro stem ró ¿ ni cy te m pe -

ra tur, zwiê ksza siê si³a wy po ru, tzn. dym szy b ciej po ko nu je dro gê od po zio mu

po ¿a ru do tworz¹cej siê wa r stwy dymu. W przy pa d ku po ¿a ru na po sa dz ce atrium

unosz¹cy siê dym two rzy tzw. ko lu mnê kon we kcyjn¹ dymu o sy me trii osio wej

(ang. si me tric spill plu me). Osio wa ko lu m na kon we kcy j na dymu, to ko lu m na,

któ ra uno si siê nad po ¿a rem bez kon ta ktu ze œcia na mi lub in ny mi prze szko da mi

archi tekto nicz ny mi. Jej kszta³t nie jest od chy la ny na sku tek przep³ywu po wie -

trza (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Pro fil ko lu m ny kon we kcy j nej dymu o sy me trii osio wej
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [4].



W³as no œci¹ wszy stkich ko lumn kon we kcy j nych dymu (sy me try cz na, ba l ko -

no wa, okien na) jest to, ¿e iloœæ za sy sa ne go po wie trza do ko lu m ny ro œ nie wyk³ad -

ni czo wraz ze wzro stem wy so ko œci, jak¹ musi po ko naæ dym.

Za sy sa nie po wie trza ze wszy stkich stron ko lu m ny po wo du je, ¿e wraz ze wzros -

tem pro fil ko lu m ny ule ga po sze rze niu i przy j mu je po staæ od wró co ne go sto ¿ ka. 

Ota czaj¹ce po wie trze rów nie¿ ma wp³yw na pro fil tem pe ra tu ry i prê d ko œci

przep³ywu w ko lu m nie. Naj wiê ksza prê d koœæ przep³ywu ga zów ma mie j s ce w osi

po ¿a ru, co zo sta³o zi lu stro wa ne na rys. 8. W przy pa d ku tem pe ra tu ry, im da lej od

osi i wy ¿ej od Ÿród³a po ¿a ru, tym jest ona mnie j sza. Gdy dym do trze do po zio mu

su fi tu, gazy po ¿a ro we bêd¹ siê roz prze strze niaæ w prze strze ni pod su fi to wej,

tworz¹c tzw. pod su fi tow¹ wa r stwê dymu, a jej do l ny po ziom w mia rê up³ywu cza -

su bê dzie siê ob ni ¿aæ ku po sa dz ce. 

In nym po ten cja l nym mie j s cem po ¿a ru, jaki mo¿e po wstaæ w obie kcie za wie -

raj¹cym kilku kondy gnacy j ne atrium, jest po mie sz cze nie przy leg³e do atrium.

W tym przy pa d ku pierwsz¹ prze szkod¹ na dro dze roz prze strze nia nia siê dymu

jest strop po mie sz cze nia. Na sku tek roz wo ju po ¿a ru na stê pu je ku mu la cja pro duk -
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Rys. 9. Prze krój przez prze strzeñ atrium, sy me try cz na ko lu m na kon we kcy j na dymu – re a lia pro je kto we

îród³o: opra co wa nie w³asne.



tów rozk³adu ter mi cz ne go i spa la nia pod stro pem po mie sz cze nia w po sta ci pod -

su fi to wej wa r stwy dymu, któ ra od osi po ¿a ru roz prze strze nia siê w po sta ci

stru mie nia pod sufi to we go (ang. ce i ling jet). Pro wa dzi to, przy jed no cze s nym

wzro œcie tem pe ra tu ry gó r nej wa r stwy, do zna cz ne go zwiê ksze nia stru mie nia pro -

mie nio wa nia cie p l ne go zwró co ne go w dó³ w kie run ku ma te ria³ów pa l nych (tzw.

stru mieñ fe e d back flux). Po wo du je to zwiê ksze nie szy b ko œci wy dzie la nia lo t -

nych pro du któw rozk³adu ter mi cz ne go, któ re ule gaj¹ spa la niu. Stre fa spa la nia

i ko lu m na kon we kcy j na po wo duj¹ prze ka za nie ene r gii na dro dze pro mie nio wa -

nia do obu warstw, po wo duj¹c rów nie¿ wzrost tem pe ra tu ry ch³od nie jszej wa r s -

twy do lnej. W przy pa d ku gdy w po mie sz cze niu brak jest sy ste mu usu wa nia

dymu i ciep³a, do l ny po ziom pod su fi to wej wa r stwy dymu zna j dzie siê ni ¿ej ni¿

kra wêdŸ nad pro ¿a i dym za cz nie wyp³ywaæ na zewn¹trz po mie sz cze nia (rys. 10).

W za le ¿ no œci od uk³adu kon stru kcyj ne go atrium dym mo¿e wp³ywaæ bez po -

œred nio do zbio r ni ka utwo rzo ne go w stre fie pod su fi to wej prze strze ni atrium lub,

w przy pa d ku obe cno œci ba l ko nu nad roz pa try wan¹ kon dy g nacj¹, dym bê dzie

roz prze strze nia³ siê pod ba l ko nem, a¿ do trze do jego kra wê dzi. Po prze kro cze niu

kra wê dzi uno siæ siê bê dzie do zbio r ni ka stre fy pod su fi to wej atrium, tworz¹c tzw.

rozp³ywaj¹c¹ siê lub li niow¹ ko lu mnê kon we kcyjn¹ dy mu. Oz na cza to, ¿e pod -

sta wa s³upa po prze kro cze niu kra wê dzi wyp³ywu jest d³uga i sto sun ko wo w¹ska.

Ko lu m na rozp³ywaj¹ca siê mo¿e przy bie raæ dwie fo r my: przy le gaj¹c¹ (rys. 11) 

lub swo bodn¹ (rys. 12). W pie r wszym przy pa d ku dym po prze kro cze niu kra wê -

dzi otwo ru po mie sz cze nia uno si siê bez po œred nio ku gó rze, przy le gaj¹c do za bu -

do wa nej nad po mie sz cze niem pio no wej po wie rz ch ni (rys. 11). Na rys. 12

przed sta wio no na to miast sche mat swo bod nej ko lu m ny kon we kcy j nej, gdzie

dym wyp³ywaj¹cy z po mie sz cze nia ob jê te go po ¿a rem, roz prze strze nia siê naj -

pierw po zio mo pod ba l ko nem. Pod ba l ko nem za chodz¹ pro ce sy tur bu lent ne go
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Rys. 10. Me cha nizm roz wo ju po ¿a ru w po mie sz cze niu
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [5].



mie sza nia siê dymu z ota czaj¹cym po wie trzem, któ ry po prze kro cze niu kra wê dzi

ba l ko nu uno si siê da lej do góry. 

W jedno kondyg nacy j nych i wy so kich atriach, dym uno siæ siê bê dzie bez po -

œred nio do utwo rzo ne go w atrium zbio r ni ka dymu. W atriach wielo kondyg nacy -

j nych, dym przed do ta r ciem do zbio r ni ka dymu, przep³ywaæ bê dzie przez otwo ry 

w stro pach po szcze gó l nych kon dy g na cji. Tak jak w przy pa d ku ko lu m ny kon we -

kcy j nej o sy me trii osio wej, na tê ¿e nie przep³ywu dymu, jaki wp³ynie do utwo rzo -

ne go zbio r ni ka dymu, za le ¿y od d³ugo œci dro gi przep³ywu, jak¹ musi po ko naæ

dym i ilo œci za ssa ne go do ko lu m ny kon we k cy j nej po wie trza. Dla ko lu m ny ba l ko -

no wej pro ces mie sza nia siê dymu z ota czaj¹cym po wie trzem za le ¿ ny jest m.in. od

ge o me trii prze strze ni, w ja kiej dym siê roz prze strze nia. W te o rii ist niej¹ trzy

stre fy, w któ rych ma mie j s ce mie sza nie siê po wie trza z dy mem, tj. po mie sz cze nie

ob jê te po ¿a rem (1), prze strzeñ pod ba l ko nem wraz z jego kra wê dzi¹ (2) i prze -

strzeñ nad kra wê dzi¹ ba l ko nu (atrium) (3) (rys. 13).

Na ma so we na tê ¿e nie przep³ywu dymu, wyp³ywaj¹cego z po mie sz cze nia,

sk³ada siê prze de wszy stkim: ma so wy przep³yw dymu po wsta³ego pod czas spa la -

nia ma te ria³u pa l ne go, ma so wy przep³yw po wie trza za sy sa ne go do ko lu m ny kon -

we kcy j nej dymu, ma so wy nap³yw po wie trza nap³ywaj¹cego do po mie sz cze nia

z zewn¹trz oraz ma so wy przep³yw po wie trza mie szaj¹cego siê z roz prze strze -

niaj¹c¹ siê po zio mo warstw¹ pod su fi tow¹ dymu.

5. Roz cho dze nie siê dymu w po mie sz cze niu
przy leg³ym do atrium

Unosz¹cy siê do góry dym pocz¹tko wo roz prze strze nia siê w po sta ci pod su fi -

to wej wa r stwy. Po do ta r ciu do œcia ny, któ ra po sia da ni¿sz¹ tem pe ra tu rê, prze ka -
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Rys. 11. Ko lu m na kon we kcy j na dymu
przy le gaj¹ca (ang. ad he red spill plu me)

îród³o: [6].

Rys. 12. Ko lu m na kon we kcy j na dymu swo bod na 
(ang. free plu me)

îród³o: [6].



zu je jej czêœæ ene r gii, co po wo du je zmnie j sze nie si³y wy po ru. Da lej roz prze-

strze nia siê ku do³owi w po sta ci stru mie nia œcien ne go (ang. wall jet). Si³y wy po ru

w ko lu m nie kon we kcy j nej, któ re s¹ prze ciw ne do kie run ku opa da nia przy œcien -

ne go stru mie nia dymu, po wo duj¹ po no w ne ich za ssa nie do ko lu m ny kon we kcy j -

nej, co w kon se k wen cji po wo du je ob ni ¿e nie wa r stwy wo l nej od dymu. Przep³yw

dymu, w ko lu m nie kon we kcy j nej i wa r stwie pod su fi to wej, wy mu sza jed no cze œ -

nie nap³yw po wie trza przez otwo ry zlo kali zo wa ne w stre fie przy pod³ogo wej, któ -

re ³¹cz¹ po mie sz cze nie z prze strze ni¹ ze w nêtrzn¹. Ma so we na tê ¿e nie nap³ywu

po wie trza z zewn¹trz za le ¿y od ge o me trii po mie sz cze nia i kszta³tu oraz wy mia -

rów otwo ru ³¹cz¹cego te po mie sz cze nie z prze strze ni¹ atrialn¹. Zja wi sko mie sza -

nia siê dymu z ota czaj¹cym po wie trzem ma rów nie¿ mie j s ce na od cin ku miê dzy

otwo rem, z któ re go wyp³ywa dym, a kra wê dzi¹ ba l ko nu (rys. 10). Zwiê ksze nie
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Rys. 13. Ba l ko no wa ko lu m na kon we kcy j na dymu – re gio ny mie sza nia siê dymu z po wie trzem
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [6].



któ rego ko l wiek z tych wy -

mia rów po wo du je po wsta nie

si l nie j szych tur bu len cji, wp³y-

waj¹cych na pro ces mie sza -

nia. Har ri son and Spe a r po int

[7] w swych ba da niach po -

twier dzi li, ¿e obe cnoœæ nad -

pro ¿a na kra wê dzi ba l ko nu

nie ma wp³ywu na iloœæ za sy -

sa ne go do wyp³ywaj¹cej z po -

mie sz cze nia wa r stwy dymu

po wie trza, tj. taka sama iloœæ

po wie trza za sy sa na jest do

wa r stwy dymu, gdy ba l kon na 

kra wê dzi jest p³aski i gdy za -

ko ñ czo ny jest nad pro ¿em.

Osta t nim od cin kiem prze -

p³ywu, na któ rym za chodz¹

pro ce sy mie sza nia siê dymu

z ota czaj¹cym po wie trzem,

jest od ci nek miê dzy kra wê -

dzi¹ ba l ko nu, a utwo rzo nym pod stro pem atrium zbio r ni kiem dymu. W przy-

pa d ku swo bod nej ko lu m ny kon we kcy j nej dymu, za sy sa nie po wie trza za cho dzi

ze wszy st kich jej stron, na to miast w przy pa d ku ko lu m ny przy le gaj¹cej, po wie -

trze za sy sa ne jest ty l ko od stro ny we wnê trz nej atrium, co sku t ku je mnie j szym

ma so wym na tê ¿e niem przep³ywu dymu wp³ywaj¹ cego do ogra ni czo ne go zbio r -

ni ka (rys. 11, 12).
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Rys. 14. Nap³yw po wie trza do po mie sz cze nia ob jê te go po ¿a rem
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [6].

Rys. 15. Za le ¿ noœæ na tê ¿e nia przep³ywu dymu w za le ¿ no œci
od ró ¿ nych wy so ko œci uno sze nia ko lu mny kon we kcy j nej

dymu
îród³o: [9].



Mo r gan i Ma r s hal [8] stwier dza, ¿e g³ów ny mi czyn ni ka mi maj¹cymi wp³yw

na iloœæ za sy sa ne go po wie trza wp³ywaj¹cego do roz prze strze niaj¹cego siê dymu

s¹: ma so we na tê ¿e nie przep³ywu dymu unosz¹cego siê po prze kro cze niu kra wê -

dzi ba l ko nu, wie l koœæ stru mie nia kon we kcyj ne go ga zów po ¿a ro wych, sze ro koœæ 

kra wê dzi mie rzo na wzd³u¿ ba l ko nu, przez któr¹ przep³ywa dym oraz wy so koœæ

uno sze nia dymu, mie rzo na od kra wê dzi ba l ko nu do do lnej wa r stwy dymu.

Ro ger Har ri son [5] do wiód³, ¿e wiê ksza iloœæ po wie trza za sy sa na jest, gdy ko -

lu m na kon we k cy j na ma cha ra kter ba l ko no wy, jed na k ¿e za le ¿ noœæ ta jest s³usz na

je dy nie wte dy, gdy wy so koœæ uno sze nia siê dymu, li czo na od kra wê dzi ba l ko nu,

nie jest wiê k sza ni¿ 40 m. Ba da nia prze pro wa dzo ne zo sta³y dla ró ¿ nych wa r to œci

uno sze nia siê dymu H, któ ra li czo na by³a od po sa dz ki atrium i ró ¿ nych wa r to œci

sze ro ko œci, jak¹ dym wyp³y wa³ spod ba l ko nu (kra wê dzi za³ama nia). Moc po ¿a ru

dla wszy stkich przy pa d ków wy no si ³a 5 MW. Otrzy ma ne wy ni ki zi lu stro wa ne zo -

sta³y wy kre sem przed sta wio nym na rys. 15.
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Rys. 16. Za³o¿e nia pro je kto we w przy pa d ku po ¿a ru w skle pie przy leg³ym do atrium. Od dy mia nie
po mie sz cze nia przy leg³ego do atrium przez we nty la to ry za mon to wa ne w stre fie pod su fi to wej atrium
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie: £. Osta piuk, Kon ce p cja sy ste mu od dy mia nia ga le rii han d lo wej.



Re a su muj¹c, na pod sta wie prze pro wa dzo nych ana liz teo re ty cz nych i ba dañ

ekspe ry men ta l nych, mo ¿ na stwier dziæ, ¿e na cha ra kte ry stykê roz prze strze nia nia

siê dymu w obie kcie wp³yw ma wie le czyn ni ków:

a) uk³ad geo me try cz ny ana li zo wa nej prze strze ni (po wie rz ch nia po mie sz cze -

nia w któ rym po wsta³ po ¿ar), wy mia ry otwo ru z któ re go wyp³ywa dym, wy mia ry

pa sa ¿y lub ba l ko nów, pod któ rym gazy po ¿a ro we mog¹ siê roz prze strze niaæ itp.,

b) moc i lo ka li za cja po wsta³ego po ¿a ru w ana li zo wa nej prze strze ni (po ¿ar na

po sa dz ce atrium, po ¿ar w po mie sz cze niu przy leg³ym do prze strze ni atrium na

pa r te rze lub wy ¿ szych kon dy g na cjach,

c) za sto so wa nie akty w nych lub pa sy w nych sy ste mów kon tro li roz prze strze -

nia nia siê dymu (np. ku r ty ny dy mo we).

Roz wi¹zuj¹c za gad nie nia zwi¹zane z pro je kto wa niem sy ste mów od dy mia nia,

na le ¿y mieæ na uwa dze nie ty l ko wy ty cz ne przy jê tych stan dar dów, ale rów nie¿

za sa dy wie dzy te ch ni cz nej opa r te na ba da niach, któ re wa r to lub na wet na le ¿y do -

da t ko wo we ry fi ko waæ za po moc¹ pro gra mów mo de lo wa nia nume ry cz ne go.

6. Pod sta wo we cele sy ste mu usu wa nia dymu i ciep³a (Smo ke
and Heat Ex ha ust Ven ti la tion Sy stem – SHEVS)

Po nie wa¿ w obie ktach u¿y te cz no œci pu b li cz nej w cza sie ich nor ma l ne go fun k -

cjo no wa nia mo¿e siê zna j do waæ du¿a li cz ba osób, pod sta wo wym ce lem sto so wa -

nia od dy mia nia jest ochro na dróg ewa kua cy j nych, czy li za pe w nie nie wa run ków

nie za gra ¿aj¹cych ¿y ciu i zdro wiu ewa ku uj¹cych siê osób. Nad rzêd nym ce lem sy -

ste mu usu wa nia dymu i ciep³a (SHEVS) jest opó Ÿ nie nie za dy mie nia na dro gach

ewa kua cy j nych przez czas po trze b ny do  bez pie cz ne go opu sz cze nia obie ktu. Za -

da nie to rea li zo wa ne jest przez utrzy my wa nie wa r stwy dymu pod stro pem na od -

po wied niej wy so ko œci, tj. w prze strze ni ok. 3 m od po zio mu pod³ogi, a na stê p nie

usu wa nie dymu z ob li czon¹ wy da j no œci¹ poza bu dy nek. Ob li czo na wy da j noœæ

we nty la to rów od dy miaj¹cych lub po wie rz ch nia czyn na klap dy mo wych po win na 

utrzy maæ wa r stwê dymu na za da nej wy so ko œci, co naj mniej przez czas po trze b ny

na ewa ku a cjê lu dzi. Je œli wy so koœæ nie za dy mio nej stre fy i tem pe ra tu ra dymu po -

zo staj¹ na bez pie cz nym po zio mie do mo men tu opa no wa nia (lo ka li za cji) po ¿a ru,

do stê p ny czas ewa ku a cji (czas, w któ rym wa run ki po zwa laj¹ na opu sz cze nie bu -

dyn ku po zapro je kto wa nych dro gach ewa ku a cji) mo¿e byæ w rze czy wi sto œci nie -

ogra ni czo ny.

Dru gim ce lem we nty la cji od dy miaj¹cej jest kon tro la tem pe ra tu ry na dro gach

ewa ku a cji. Sy stem od dy mia nia po wi nien byæ tak za pro je kto wany, aby ogra ni cza³ 

tem pe ra tu rê ga zów w utwo rzo nej wa r stwie pod su fi to wej. Spe³nie nie ta kie go

za³o¿e nia pro je kto we go po zwa la na sto so wa nie ma te ria³ów, któ re w prze ciw nym

wy pa d ku uleg³yby usz ko dze niu na sku tek dzia³ania gor¹cych ga zów po ¿a ro -

wych. Za przyk³ad ko nie cz no œci za sto so wa nia opi sa ne go za³o¿e nia pos³u¿yæ

mo¿e ele wa cja dzie dzi ñ ca we wnê trz ne go, wy ko na na ze szk³a nie po sia daj¹cego
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od po rno œci og nio wej, gdzie za sto so wa ny do obu do wy ma te ria³ bê dzie od po r ny

na dzia³anie ciep³a ty l ko do okre œlo nej i ob li czo nej wcze œ niej wa r to œci tem pe ra -

tu ry. 

Po nie wa¿ prze bieg akcji ratow niczo- gaœ ni czej ma isto t ny wp³yw na bez pie -

cze ñ stwo u¿yt ko w ni ków oraz ochro nê sa me go obie ktu, ko le j nym po wo dem, dla

któ re go sto su je siê we nty la cjê od dy miaj¹c¹, jest wspie ra nie dzia³añ ratow niczo-

 gaœ ni czych przez ogra ni cze nia za dy mie nia i ob ni ¿e nie tem pe ra tu ry ga zów po ¿a -

ro wych Mo ¿ li we jest ta kie za pro je k to wanie we nty la cji, któ ra utrzy ma woln¹ od

dymu stre fê o wy so ko œci, w któ rej nie bê dzie wy stê po waæ ogra ni cze nie wi do cz -

no œci i wy so ka tem pe ra tu ra przez czas po trze b ny do zlo kali zo wa nia i uga sze nia

po ¿a ru przez jed no stki stra ¿y po ¿a r nej. To z ko lei u³atwi dzia³ania ra to w ni cze,

pro wadz¹ce w re zu l ta cie do zmnie j sze nia strat ma te ria l nych spo wo do wa nych ter -

mi cz nym rozk³adem pro du któw, dzia³aniem gor¹cych ga zów i pro mie nio wa -

niem cie p l nym.
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Rys. 17. Za³o¿e nia pro je kto we w przy pa d ku po ¿a ru w skle pie przy leg³ym do atrium. Od dy mia nie
po mie sz cze nia przy leg³ego do atrium przez we nty la to ry za mon to wa ne w stre fie pod su fi to wej atrium

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie: £. Osta piuk, Kon ce p cja sy ste mu od dy mia nia ga le rii han d lo wej.



7. Re a li za cja ce lów pro je kto wych z uw z glêd nie niem lo ka li za cji
po ¿a ru. Mo ¿ li we sce na riu sze roz wo ju po ¿a ru

i wy ni kaj¹ce z tego kon ce pcje od dy mia nia

Lo ka li za cja po ten cjal ne go po ¿a ru w prze strze ni atrium i prze strze niach

przy le gaj¹cych bê dzie mia³a wp³yw na ro dzaj przy jê te go roz wi¹za nia, któ re go

za da niem bê dzie spe³nie nie kry te riów pro je kto wych. Mie j s ca mi, w któ rych

mo¿e po wstaæ po ¿ar w prze strze ni atrium, s¹ jego po sa dz ka lub po sa dz ka lo ka lu 

przy leg³ego do tej prze strze ni. Za³ó¿my, ¿e po ¿ar po wsta je w skle pie przy -

leg³ym do pa sa ¿u. Je ¿e li po wie rz ch nia skle pu jest mnie j sza ni¿ 900 m2, sklep

od dy miaæ na le ¿y po przez we nty la to ry lub kla py dy mo we za bu do wa ne w prze -

strze ni pa sa ¿u, tj. umo ¿ li wia my wyp³yw dymu do stre fy pod su fi to wej atrium

(prze wi dy wa na ko lu m na kon we kcy j na bê dzie ko lumn¹ ba l ko now¹), na stê p nie

zgro ma dzo ny w zbio r ni ku dym od pro wa dza ny jest na zewn¹trz obie ktu za po -

moc¹ klap dy mo wych lub we nty la to rów od dy miaj¹cych (rys. 16). Na le ¿y pa -

miê taæ, ¿e do l ny po ziom wa r stwy dymu w zbio r ni ku (stre fie dy mo wej) nie

mo¿e byæ ni ¿ szy ni¿ 3 m, licz¹c od po zio mu po sa dz ki osta t niej kon dy g na cji pa -

sa ¿u komu nika cyj ne go.
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Rys. 18. Za³o¿e nia pro je kto we w przy pa d ku po ¿a ru na po sa dz ce atrium
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie: £. Osta piuk, Kon ce p cja sy ste mu od dy mia nia ga le rii han d lo wej.



W przy pa d ku atriów o zna cz nej wy so ko œci i skom pli ko wa nym uk³ad zie archi -

tekto ni cz nym, po wstê p nych ob li cze niach, mo¿e siê oka zaæ, ¿e wy ni ko wa wy da j -

noœæ we nty la to rów oraz li cz ba kra tek wyci¹go wych, któr¹ na le ¿y za bu do waæ

w prze strze ni pod su fi to wej atrium, jest nie mo ¿ li wa do zrea li zo wa nia. Jed nym

z ro z wi¹zañ, ja kie po wszech nie sto su je siê w ta kiej sy tu a cji, jest wy dzie le nie

szcze l nie osta t niej kon dy g na cji ku r ty na mi dy mo wy mi. Ku r ty ny dy mo we mon -

to wa ne s¹ wokó³ pu stki na osta t niej kon dy g na cji (rys. 17). Roz wi¹za nie ta kie po -

wo du je zwiê ksze nie wy so ko œci zbio r ni ka dymu i ob ni ¿e nie do lne go po zio mu

wa r stwy dymu. Dziê ki temu zmnie j sza siê iloœæ za sy sa ne go po wie trza ota cza -

j¹cego utwo rzon¹ ko lu mnê kon we kcyjn¹ dymu, co w kon se k wen cji przek³ada siê 

na mniejsz¹ iloœæ dymu, jaka wp³ywaæ bê dzie do wa r stwy pod su fi to wej.

Iden ty cz ne roz wi¹za nie na le ¿y przyj¹æ, gdy mie j s cem po wsta nia po ¿a ru bê -

dzie po sa dz ka atrium. W tym przy pa d ku ko lu m na kon we kcy j na bê dzie ko lumn¹ 

sy me tryczn¹ (rys. 18). 

Po ¿ar mo¿e rów nie¿ po wstaæ w skle pie przy leg³ym do pa sa ¿u, któ re go po wie -

rz ch nia bê dzie wiê ksza ni¿ 900 m2. W tym przy pa d ku kon ce pcje od dy mia nia

zak³adaj¹ utrzy ma nie wa r stwy wo l nej od za dy mie nia, przy jed no cze s nym nie -

dopu sz cze niu do wyp³ywu dymu na pa sa¿ (prze strzeñ atrium). W ta kim przy pa d -

ku sklep od dy mia ny jest indy widu a l nie (rys. 19). Po wy ¿sze za³o¿e nie re a li zo-

wa ne jest po przez mon ta¿ kra tek wyci¹go wych w stre fie pod su fi to wej skle pu lub

atrium, któ re po³¹czo ne s¹ kana³ami z we nty lato ra mi od dy miaj¹cymi.
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Rys. 19. Za³o¿e nia pro je kto we w przy pa d ku po ¿a ru w skle pie od dy mia nym indy widu a l nie
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie: £. Osta piuk, Kon ce p cja sy ste mu od dy mia nia ga le rii han d lo wej.


