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Analiza stosowalnosci systemow
oddymiania klatek schodowych
w oparciu o symulacje CFD

Systemy bezpieczenstwa budynkéw stanowig zespo6t wspétpracujgcych ze

sobg technologii. Integracja uktadow mechanicznych, cisnieniowych oraz
automatyki budowli jest standardem wspoétczesnej ochrony przeciwpozarowe;j.
Z wielu jednak wzgledéw odpowiednie systemy bezpieczenstwa sg dedykowane
wybranym konstrukcjom i przeznaczone wytgcznie do odpowiednich typow
zabudowy i architektury.

artykule zajmiemy sie tematem sto-  Rys. 1. Zadymienie
sowalnosci wybranych rozwigzan klatek schodowych
ochrony przeciwpozarowej budyn- Wdziesiate/' minucie
kéw wielokondygnacyjnych. Szcze- P78
gblng uwage zwracamy w nim na

bezpieczenstwo drég ewakuacyjnych umieszczonych

w klatce schodowej oraz wplywowi ich oddymiania na

pozostale kondygnacje budynku. Ocenie poddano za-

réwno uktady oddymiania grawitacyjnego, jak i mecha-

nicznego.

Analiza zostala wykonana za pomocg metody sy-

mulacji CFD (Computational Fluid Dynamics) — obli-

czeniowej dynamiki ptynéw. Komputerowe symulacje

zrealizowano z uzyciem standardu FDS (Fire Dynamics

Simulator), przeznaczonego do analizy rozwoju pozaru

i jego przemian energetycznych.

Pozar swobodny

Obiekt, ktérym bedziemy zajmowac si¢ w artykule, jest a. klatka
10-kondygnacyjng klatkg schodowa o Igcznej wysoko- schodowa zamknigta
Sci 44 m. Aby wymusi¢ stosunkowo najmniej korzyst-

b. klatka schodowa
otwarta

ne warunki pozarowe, pomieszczenie generujgce zagro-
Zenie umieszczono na najnizszej kondygnacji. Przyjeto,
Ze pozar osiggnie moc réwng 1200 kW w czasie 5 mi-
nut, co jest zgodne ze $rednim tempem rozwoju pozaru
dla budynkéw o przeznaczeniu biurowym lub mieszkal-
nym. Dymotworczoéé produktéw wyznaczono w spo-
séb przyblizony dla wyposazenia wnetrza opartego na
produktach tekstylnych z niewielkim udziatem tworzyw
sztucznych.
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Badanie dotyczy warunkéw w trakcie prowadzenia
ewakuacji. Czas symulacji wynika z czasu trwania po-
tencjalnej ewakuacji, ktérej w przypadku testowego
obiektu podlega 700 oséb. Zgodnie ze standardem
SFPE (Society of Fire Protection Engineers) czas prowa-
dzenia ewakuacji wynosi:

T =( 1)*1
= (n — —_
F
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gdzie: n - liczba oséb (700)

F — strumiefi oséb (F=1,32*W,)
We — Srednica efektywna drzwi (1 m)

W zwigzku z tymi zalozeniami czas prowadzenia ewa-
kuacji réwny jest 530 s, co oznacza, ze wszelkie dal-
sze badania skupione zostaly w przedziale czasu do 10
minut.

Aby odpowiednio zestawi¢ dzialanie badanych sys-
temdéw przeciwpozarowych, wykonano wczesniej sy-
mulacje prezentujgcg nieograniczony rozwdj pozaru
w obszarze klatki schodowej. Analize przeprowadzono
w dwoéch wariantach: w jednym zalozono zamkniecie
poszczegblnych kondygnacji drzwiami o odpornosci
ogniowej, w drugim — udostepnienie wszystkich. Klatka
schodowa w obu przypadkach jest napowietrzana przez
drzwi umieszczone na najnizszym poziomie, a klapy
oddymiajace nie uczestniczag w oddymianiu i pozostajg
zamKkniete.

W wyniku przeprowadzonej symulacji odnotowano,
ze pomimo wiekszej kubatury obiektu o otwartych kon-
dygnacjach dochodzi do jego znacznie wyrazniejszego
zadymienia. Paradoksalnie zadymienie klatki schodo-
wej o mniejszej kubaturze okazuje sie wyraznie mniejsze
i dotyczy wylacznie czterech kondygnacji. W przypadku
Kklatki z otwartymi pomieszczeniami dochodzi do petne-
go zadymienia az o$miu kondygnacji klatki schodowej
oraz blisko szeSciu poziomdéw mieszkalnych (rys. 1).

Prawdopodobng konsekwencjg opisanego stanu
rzeczy jest rozklad temperatury zalezacy od otwarcia
i zamkniecia pomieszczenn w bezposrednim sgsiedztwie
Kklatki schodowej. Rzeczywiscie dochodzi do podwyzsze-
nia temperatury w obszarze klatki schodowej w przy-
padku otwarcia drzwi do pomieszczen. W rezultacie
temperatura na drodze ewakuacji budynku o otwar-

b. klatka schodowa
otwarta

a. klatka schodowa
zamknieta

Rys. 2. Temperatura w klatce schodowej w dziesigtej mi-
nucie pozaru
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tych drzwiach jest wyraznie wyzsza niz w budynku
o drzwiach zamknietych (rys. 2).

Co zatem jest przyczyng wiekszego zadymienia
i wyzszego poziomu temperatury? OdpowiedZ na za-
dane pytanie przynosi rozklad predkosci. Okazuje sie
bowiem, ze w przypadku ograniczonej objetosci budyn-
ku zamknietego dochodzi do wymuszonego oddymia-
nia przez drzwi napowietrzajace znajdujace sie na kon-
dygnacji parterowej. W rezultacie predkos¢ unoszenia
dymu w klatce schodowej jest znacznie mniejsza, co
powoduje redukcje zadymienia (rys. 3). Dodatkowo po-
miar predkosci przeptywu w drzwiach potwierdza opi-
sang teze¢ — 0,6 m/s przy klatce bez otwartych kondy-
gnacji i az 1,7 m/s przy kondygnacjach zamknietych.

b. klatka schodowa
otwarta

a. klatka schodowa
zamknieta

Reasumujgc, powszechnie stosowana metoda za-
bezpieczania budynku z uzyciem drzwi o odpornosci
ogniowej przynosi dodatkowe korzysci, inne niz docelo-
wo zakladane. Powoduje nie tylko odciecie poszczegdl-
nych kondygnacji od zagrozenia pozarowego, ale takze
zmniejszenie zadymienia na klatce schodowej stanowia-
cej droge ewakuacyjng.

Oddymianie grawitacyjne

System oddymiania grawitacyjnego powoduje utworze-
nie ciggu, ktdry jest wynikiem réznicy ci$nienia na linii
klapa dymowa — drzwi napowietrzajgce. Naturalng kon-
sekwencjg tego stanu jest zwiekszenie predkosci powie-
trza i uniesienie chmury gazéw pozarowych ku gérze
Kklatki schodowej. Oddymianie nie odbywa sie jak wcze-
$niej przez drzwi, ale wylgcznie przez klapy dymowe,
co jest takze przyczyna pelnego zadymienia klatki scho-
dowej (rys. 4). Stan ten nie jest pozadany, ale w przy-
padku duzych pozaréw, a szczegdlnie tych umieszczo-
nych na wyzszych kondygnacjach, stanowi skuteczne
rozwigzanie zabezpieczajgce nizsze kondygnacje.
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Rys. 3. Predkosc

powietrza w klat-

ce schodowej w
dziesigtej minu-
cie pozaru
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Rys. 4. Zadymienie
podczas oddymiania

grawitacyjnego

Rys. 5.
Temperatura
powietrza
podczas od-
dymiania gra-
witacyjnego

a. jedna b. trzy . : . .
Klapa Klapy wymiany powietrza generujg olbrzymie pred-
_om? —6m? kosci nawiewu. Moga one staé si¢ przyczyng

Najnizsza kondygnacja

Warto réwniez odnotowaé, ze zwickszenie po-
wierzchni czynnej klap oddymiajgcych nie powoduje
zauwazalnych rezultatéw w postaci zwiekszenia jakosci
oddymiania i poziomu temperatury (rys. 5). Wniosek
ten dotyczy czasu ewakuacji, gdyz prawdopodobnie po
czasie dluzszym niz 10 minut wspomniane réznice po-
jawig sie wraz ze zwiekszeniem ci$nienia w obiekcie.

Oddymianie mechaniczne

Wentylacja mechaniczna stanowi rozszerzenie idei od-
dymiania grawitacyjnego. W badanym przypadku zasto-
sowano rozwigzania obslugiwane przez uklad nawiew-
no-wywiewny zlozony z wentylatora kompensacyjne-
go znajdujgcego sie na najnizszej kondygnacji oraz wen-
tylatora wyciggowego polozonego w miejscu wczesniej
analizowanych klap oddymiajgcych. Przeprowadzono
dwie préby symulacyjne, dla 10 i 20 wymian powie-
trza na godzine.

Otrzymano zblizony efekt réwnomiernego zadymie-
nia klatki schodowej jak w przypadku wentylacji grawi-
tacyjnej. Ze wzgledu jednak na mecha-
niczne wymuszenie przeptywu powietrza
dochodzi do efektywniejszego oddymia-
nia przestrzeni klatki schodowej. W re-
zultacie $rednia widzialno$¢ w dziesiatej
minucie pozaru rosnie z 0,5 m (wenty-
lacja grawitacyjna) do 1 m (10 wymia-
n/h), a nawet 1,5 m (20 wymian/h).
Dzialanie wentylacji zapewnia bezpiecz-
ne prowadzenie ewakuacji w czasie 200
s w przypadku 10 wymian na godzine
i nawet 250 s w razie 20 wymian. Jest
to czas, w ktérym widoczno$é w calej
klatce schodowej nie spada ponizej 5 m.
Dla poréwnania przedstawiono stan gra-
nicy widzialnosci 5 m w 250. sekundzie,
dla obu badanych systeméw (rys. 6).

Wentylatory wymuszajgce tak duze
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a. 20 wymian/h

b. 10 wymian/h

Rys. 6. Granica widzialnosci 5 m w 250. sekundzie pozaru

zagrozenia na drodze ewakuacyjnej, poprzez wywola-
nie zachowan panicznych. Przyjmuje sig, ze graniczna
warto$¢ predkosci nie wywolujgca takich zjawisk to 5
m/s (BS 7346-7 2006) lub 10 m/s (NFPA 204 2007).
System pracujacy w oparciu o 10 wymian/h spelnia
oba kryteria, natomiast drugi z nich wylacznie standard
amerykanski (rys. 7). Decyzja o wykorzystaniu progu
10 m/s stanowi wylacznie przyjecie nizszego kryterium
bezpieczenstwa.

Wrtasciwy dobdr rozwigzania ochrony przeciwpoza-
rowej niesie konsekwencje w postaci skutecznosci jego
dziatania w odniesieniu do typu budynku. Jak poka-
zano w artykule, skuteczno$¢ oddymiania klatki scho-
dowej zalezy w duzym stopniu od rodzaju dobranego
ukladu oddymiajacego. Zapewnienie bezpieczenstwa
w obszarze wysokich klatek schodowych moze wyma-
gaé sprawdzenia ich dzialania poprzez wykonanie pré-
by symulacyjne;j.

Artykul stanowi punkt wyjscia do dalszej analizy
i otwiera pole kompleksowym analizom ci$nienia wyso-
kich klatek scho-
dowych. Dalsze
dociekania prze-
nosza si¢ na grunt
badan na pograni-
czu ochrony prze-
ciwpozarowej,
hydromechaniki
oraz automatyki
budowli. oy
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Rys. 7. Predkosc¢
powietrza w 10.
minucie pozaru
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