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Streszczenie: W referacie przedstawiono metody projektowania systemOw grawita-
cyjnej wentylacji oddymiajacej oraz zastosowanie narzedzi komputerowej mechaniki
ptynow (CFD) jako narzedzia je uzupelniajacego. W celu pordéwnania skutecznosci
funkcjonowania systeméw oferowanych przez roznych producentéw przeprowadzono seri¢
obliczen numerycznych dla tych samych zatozen (predko$¢ wiatru, kierunek dziatania
wiatru). Analizy prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Fluent w wersji
14.5 1 modelu turbulencji RNG k-¢. Otrzymane wyniki poddano analizie poréwnawczej, na
podstawie ktoérej przedstawiono wnioski do praktycznego wykorzystania.

Stowa kluczowe: pozar, dym, wentylacja pozarowa, wentylacja oddymiajaca, klapy
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1. Wprowadzenie

Systemy wentylacji pozarowej stanowig grup¢ rozwigzan techniczno-budowlanych
wykorzystywanych w celu zapewnienia w budynkach poziomu bezpieczenstwa pozarowego
wymaganego przepisami budowlanymi [1] oraz ochrony przeciwpozarowe;j [2].

Klapy dymowe potgczone w grawitacyjny system oddymiania sg najprostszym, najtan-
szym oraz skutecznym urzadzeniem pozwalajacym usuwacé dym i gorgce produkty spalania
z obiektow [3]. Dziatanie systemu opiera si¢ na powstatej w wyniku pozaru rdznicy gestosci
pomigdzy otaczajagcym powietrzem a unoszacym si¢ goragcym dymem, powodujaca
powstanie sit wyporu wypychajacych dym z chronionego obszaru. System wentylacji
pozarowej wptywa na poziom bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie poprzez [4]:

e zwigkszenie czasu, w ktorym dym oraz gorace toksyczne gazy pozarowe nie zagra-

7aja osobom ewakuujacym sig;

e spowolnienie rozwoju pozaru przez ograniczenie temperatury dymu oraz zwrdco-

nego strumienia promieniowania cieplnego;

e popraw¢ mozliwosci prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczej w obiekcie poprzez

zmniejszenie zadymienia powstalego w pelni rozwinigtym pozarze.

Projektowanie systemow grawitacyjnych istotnie ro6zni si¢ od projektowania systemow
wentylacji mechanicznej, z uwagi na konieczno$¢ oszacowania strumienia przeplywu
powietrza przez pojedynczg klape, uzaleznionego od m.in. wielkosci pozaru, powierzchni
wszystkich klap dymowych czy powierzchni otworéw doprowadzajacych brakujace
powietrze. Systemy te sa wyjatkowo wrazliwe na dziatanie wiatru, a jego wpltyw uwzgled-
nia si¢ na etapie projektowania samego urzadzenia, w postaci okreslonej ,,powierzchni
czynnej” urzadzenia lub ,,wspotczynnika wyptywu”. Producenci klap dymowych poprawiaja
te warto$ci wykorzystujac dodatkowe elementy takie jak owiewki, dysze kierujace czy
wiekszy kat otwarcia urzadzenia, lecz wptyw tego typu elementdéw na globalng skuteczno$é
dziatania systemu wykonanego na obiekcie jest nieznany.
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2. Badanie aerodynamiczne klapy dymowej wg PN-EN 12101-2

Klapy dymowe jako element wplywajacy na bezpieczenstwo pozarowe obiektu zosta-
ly objete szczegdlnym nadzorem, zapisanym w mandacie 109 [5]. Na podstawie rozporza-
dzenia 305/2011 [6] ich produkcja oraz sposdb wprowadzenia do obrotu w krajach Unii
Europejskiej jest regulowana zapisami normy zharmonizowanej EN 12101-2 [7].

Systemy grawitacyjnego oddymiania jako zestaw urzadzen dziatajacych wylacznie
dzieki sile wyporu sa szczegdlnie wrazliwe na oddziatywanie wiatru. W zwiazku z tym
norma wyrobu [5] kladzie wyrazny nacisk na prowadzenie badan aerodynamicznych
urzadzen w warunkach oddzialywania wiatru, w celu okreslenia warto$ci liczbowej
charakteryzujacej skuteczno$¢ dziatania klapy w trudnych warunkach atmosferycznych,
czyli tzw. powierzchni czynnej urzadzenia. Powierzchni¢ czynng klapy dymowej wyznacza
si¢ poprzez mnozenie tzw. wspdtczynnika wyptywu klapy (C,) przez powierzchnig
geometryczng otworu urzadzenia. Wspodtczynnik wypltywu wyznaczany jest w trakcie
badania w tunelu aerodynamicznym dla dwoch stanoéw [7]:

e bez oddzialywania wiatru bocznego;

e 7 oddzialywaniem wiatru bocznego o predkosci 10 m/s pod najbardziej niekorzyst-

nym katem natarcia (tylko dachowe klapy dymowe).

Rys. 1. Schemat zestawu do wyznaczania powierzchni czynnej klap dymowych

W czasie badania klapa dymowa montowana jest na szczycie komory znajdujacej si¢
pod tunelem aerodynamicznym, w ktorym wytwarzana jest predkos¢ przeptywu powietrza
wynoszaca 10 m/s. W komorze, na ktoérej osadzona jest klapa dymowa, wytwarzane jest
nadcis$nienie od 3 do 12 Pa wzgledem cis$nienia otoczenia, a nastgpnie mierzony jest
masowy strumien przeplywu przez klape. Dzigki mozliwos$ci obrotu cala komora, na ktorej
zamocowano klapg, poszukiwany jest kat natarcia wiatru dla ktérego masowy strumien
przeptywu powietrza przez klape bedzie najmniejszy. W ten sposob odnajduje si¢
najbardziej niekorzystne warunki dzialania klapy dymowej, a z wykorzystaniem metod
tabelarycznych oraz matematycznych na podstawie warto$ci otrzymanego masowego
strumienia przeptywu przez klape znajdowana jest wartos¢ wspolczynnika wyplywu dla
klapy dymowe;.

Porownujac oferty producentdéw mozna zauwazy¢, iz warto§ci wspotczynnika wyply-
wu okien i klap dymowych o podobnych wymiarach sg zblizone, a wykorzystanie owiewek
przeciwwiatrowych powoduje podniesienie wartosci wspotczynnika o okoto 10%.
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Tabela 1. Przyktadowe warto$ci wspotczynnikow wyptywu dla klap dymowych i okien oddymiajacych
oferowanych przez réznych producentow

Wymiar Typ Producent 1 Producent 2 Producent 3
1, 4mx2,0m bez owiewek 0,63 0,61 0,62
z owiewkami 0,68 0,72 0,68
okno oddymiajace (60°) 0,60 0,61 0,60
1,9mx2,0m bez owiewek 0,59 0,58 0,60
z owiewkami 0,67 0,71 0,68
okno oddymiajace (60°) 0,65 0,62 0,60

3. Projektowanie systemu wentylacji oddymiajacej

Dokumentem stanowigcym podstawe wickszosci projektow systemow grawitacyjnej
wentylacji oddymiajacej w Polsce jest norma PN-B-02877-4 [8] oparta w wickszosci na
niemieckiej normie DIN 18232 Teil 2 [9]. Metodyka obliczen przedstawiona w normie
wymaga oszacowania zagrozenia pozarowego w obiekcie poprzez przyporzadkowanie
materiatbw w nim sktadowanych do odpowiednich pozycji tabel ryzyka, a nastgpnie
odczytanie dla danego poziomu zagrozenia wymaganej powierzchni klap dymowych
liczonej jako procent powierzchni rzutu poziomego powierzchni pojedynczej strefy
dymowej.

Nowoczesniejsze metody projektowania systemow grawitacyjnej wentylacji oddymia-
jacej przedstawione w dokumentach normatywnych uwzgledniajg zalezno$¢ wymaganej
powierzchni czynnej klapy dymowej od rozmiaru pozaru oraz powierzchni otworéw
napowietrzajacych [10][11][12]. Metody te sg jednak trudne w stosowaniu, z uwagi na duza
liczbg niewiadomych i zalozen ktore nalezy przyjac. Przyktadowym wzorem pozwalajacym
obliczy¢ wymagana powierzchni¢ klap dymowych, jest wzor przytoczony w wytycznych
amerykanskich [12]:
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gdzie: A,, — powierzchnia geometryczna klap dymowych [m?], C) — wspotczynnik
wyplywu klap dymowych, M; — masowy strumien dymu wptywajacy do zbiornika dymu
[kg/s], T; — przewidywana temperatura dymu [K], p — gestos¢ powietrza w temperaturze
otoczenia [kg/m?®], g — stala przyciagania ziemskiego [N/kg], ©® — przyrost temperatury
dymu [K], T, — temperatura otoczenia [K], 4; — powierzchnia otworéw napowietrzajacych
[m?], C; — wspotczynnik wyptywu otwordw napowietrzajacych.

Analizujac powyzsza zalezno$¢, jak i calos¢ dokumentow normatywnych, mozna za-
uwazy¢, ze dokumenty te nie uwzgledniaja wptywu wiatru na globalne dzialanie systemu
wentylacji oddymiajacej. Wptyw ten uwzgledniono jedynie w formie parametru wspotczyn-
nika wyplywu, okreslanego wedlug przedstawionej wczesniej metody podanej w normie
PN-EN 12101-2 [7].
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Rys. 2. Przygotowany model numeryczny obiektu z widocznymi wszystkimi urzadzeniami

4. Ocena wplywu wiatru na dzialanie systemu z wykorzystaniem
metod numerycznych

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody obliczeniowe] mechaniki ptynow
(CFD) pozwalaja oszacowa¢ masowy strumien dymu usuwany z zagrozonej przestrzeni,
oraz oceni¢ warunki §rodowiska w obszarze w ktorym moga przebywac zagrozone osoby
[13].

Aby oceni¢ wpltyw zastosowania réznych systemoéw grawitacyjnej wentylacji oddy-
miajacej zaprojektowano obiekt wg nastepujacych zatozen:

e wymiary wewngtrzne obiektu: 32 mx 48 m x 6 m;

e na dachu rozmieszczono klapy dymowe o sumarycznej powierzchni geometrycznej

16,2 m? otwierane do kata 140°;

e na $cianach budynku rozmieszczono okna oddymiajace o sumarycznej powierzchni
geometrycznej 16,2 m? otwierane do kata 60°;

e model klap dymowych wyposazono w owiewki przeciwwiatrowe.

Wymiary klap dymowych, okien oraz ich rozmieszczenie dobrano na podstawie wy-
tycznych normy NFPA 204 [12], oraz oferty kilku producentéw oferujacych swoje wyroby
na polskim rynku. Wedlug przyjetych zatozen, danych technicznych wyrobow oraz
wytycznych projektowania, zarowno system sktadajacy si¢ z klap dymowych jak okien
oddymiajacych powinny dziata¢ réwnie skutecznie. We wszystkich przypadkach powietrze
kompensacyjne dostarczano drzwiami na $cianie oslonigtej od dziatania wiatru,
o powierzchni 21,12 m?,

Analizowano scenariusze dla:

o kata natarcia wiatru 0°, 45°, 60° oraz 90°;

e dziatania klap dymowych, klap dymowych z owiewkami, okien oddymiajacych na
fasadzie przedniej (narazonej na oddziatywanie wiatru) oraz okien oddymiajacych
na fasadzie tylnej (ostonigtej od dziatania wiatru).

W kazdej z prowadzonych analiz numerycznych, pozar modelowano jako objgtoscio-

we zrodlo ciepta i dymu, o maksymalnej catkowitej mocy pozaru réownej 2,50 MW
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osigganej w 225 sekundzie analizy, co w odniesieniu do wytycznych BS [11] oraz NFPA
[12] odpowiada szybko rozwijajacemu si¢ pozarowi o obwodzie okoto 9 m w pomieszcze-
niu zabezpieczonym tryskaczami szybkiego reagowania. Obliczenia prowadzono, jako
zmienne w czasie, a masowy strumien gazéw przeptywajacych przez otwory (klapy dymowe
lub okna oddymiajace) wyznaczano w odniesieniu do 6 i 10 minuty obliczen. Przyjeto, ze
dym powstaje w wyniku niezupelnego spalania mieszaniny materiatdéw palnych o usrednio-
nym efektywnym cieple spalania wynoszacym 20,00 MJ/kg. Dym modelowano jako gaz
doskonaly o wlasciwosciach identycznych z wlasciwosciami powietrza, za wyjatkiem ciepla
wlasciwego ktore bylo state i wynosito 1,00 kJ/kg. W obliczeniach wykorzystano
nastepujace modele matematyczne zachodzacych zjawisk:

e model turbulencji RNG k-g,

e model pozaru objetosciowe zrodto ciepta i dymu uwzgledniajace

zmienno$¢ mocy pozaru w czasie,

e model promieniowania P1,

e model wymiany ciepta.

Predkos¢ wiatru opisano wedlug profilu logarytmicznego, dla przyjetej predkosci
4,00 m/s, na wysokosci referencyjnej 5 metrow i szorstkosci terenu 0,30 m.

5. Wyniki analiz numerycznych

Porownujac wyniki przeprowadzonych obliczen obserwowano wysoko$¢ warstwy
goracego dymu w wybranych chwilach czasowych obliczen. Wysokos¢ warstwy dymu
ustalano na podstawie rozkladu masowego stezenia dymu w przekroju przez Srodek
budynku w osi rownolegtej do fasady budynku narazonej na dziatanie wiatru. Za warto$¢
graniczng st¢zenia dymu uznano 0,075 g/m>.

bez oddziatywania wiatru

) i

oddzialywanie wiatru pod katem 0°

oddzialywanie wiatru pod katem 45°

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Rys. 3. Poréwnanie masowego stezenia dymu (0,00 — 0,20 g/m? i wigcej) w przekroju przez budynek
w 6 minucie analizy dla r6znych scenariuszy oddziatywania wiatru, klapy dymowe z owiewkami
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klapy dymowe bez owiewek przeciwwiatrowych

klapy dymowe z owiewkami przeciwwiatrowymi

okna oddymiajace na fasadzie zawietrznej

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Rys. 4. Porownanie masowego st¢zenia dymu (0,00 — 0,20 g/m? i wigcej) w przekroju przez budynek
w 6 minucie analizy dla ré6znych oddziatywania wiatru pod katem 45°

0.14 0.16 0.18 0.20

Poréwnanie przewidywanego masowego stezenia dymu w budynku dla réznych katow
natarcia wiatru dla klap dymowych z owiewkami oraz okien oddymiajacych przedstawiono
na rys. 2 i 3. Porownujac wyniki obliczen dla scenariuszy z klapami wyposazonymi i nie
wyposazonymi w owiewki przeciwwiatrowe, nie zauwazono istotnych réznic w wysokosci
warstwy wolnej od dymu, przy czym zaobserwowano réznice okoto 10% w masowym
strumieniu dymu wypltywajacego przez urzadzenia. W przypadku okien oddymiajacych na
zawietrznej fasadzie budynku, w 6 minucie analizy warstwa dymu znajdowata si¢ wyraznie
nizej, a masowy strumien dymu w stosunku do analogicznych scenariuszy z klapami
dymowymi byt mniejszy o nawet 40%.

Tabela 2. Masowy strumien przeptywu dymu [kg/s] przez klapy lub okna oddymiajace w 600 sekundzie
analizy

Klapy dymowe  Okna na zawietrznej Okna na nawietrznej
Kat. Klapy dymowe z olgiev};rl?ami fasadzie budynku ! fasadzie budynku :
0 30,4 31,8 22,9 8,75
45° 27,6 29,1 23,5 11,8
60° 25,4 27,1 222 13,7
90° 29,7 29,7 19,0 18,5
bez wiatru 33,25 34,6 23,8 -

6. Praktyczne zastosowanie metod numerycznych w projektowaniu
systemOw grawitacyjnej wentylacji pozarowej

Zaobserwowane roznice w dziataniu systemow grawitacyjnej wentylacji oddymiajacej

zaprojektowanej wedlug uznanych wytycznych i poddanych oddzialywaniu wiatru,

wskazujg na konieczno$¢ doktadniejszej analizy skutecznosci dziatania systemow tego typu
na etapie projektowania, w szczegdlnosci w obiektach, w ktdrych najbardziej istotna jest
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ochrona drog ewakuacyjnych, np. w obiektach kategorii ZL 1. Takie analizy powinny
uwzglednia¢ okreslenie prawdopodobnej predkosci wiatru, kata natarcia, ktory bedzie
najbardziej niekorzystny dla badanego uktadu oraz analizy skutecznosci funkcjonowania
systemu dla wybranych katéw natarcia wiatru. Przykladem takiej analizy moze by¢
wykonana w Zaktadzie Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej praca dot.
skuteczno$ci dziatania systemu wentylacji pozarowej centrum handlowego w odnowionym
zabytkowym budynku, w ktorym niemozliwe bylo zwigkszanie powierzchni okien czy
zastosowanie wentylacji mechanicznej (Rys. 5) [14].
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Rys. 5. Model numeryczny otoczenia obiektu, rozktad bezwymiarowego wspotczynnika ci$nienia na

wysokosci okien oddymiajacych dla najbardziej niekorzystnego kata natarcia wiatru oraz masowe stezenie
dymu (0,00 — 0,20 g/m® i wigcej) w przekroju przez budynek w 10 minucie analiz numerycznych [14]

Analizy powinny réwniez uwzglednia¢ wplyw kierunku natarcia wiatru na sposob
dostarczenia do obiektu powietrza kompensacyjnego. Szerokie wykorzystanie analiz
numerycznych w projektowaniu systemow grawitacyjnej wentylacji oddymiajacej moze
pozwoli¢ na oszacowanie niezbednej liczby klap dymowych czy okien oddymiajacych,
niezbednych zabezpieczen przeciwwiatrowych oraz poméc w doborze sposobu napowie-
trzania obiektu, takze z wykorzystaniem nawiewu mechanicznego.

7. Whnioski

W przeprowadzonych analizach rozwazano wplyw kata oddziatywania wiatru na sku-
teczno$¢ dzialania systemow grawitacyjnej wentylacji oddymiajacej wykorzystujacych
klapy dymowe, klapy dymowe z owiewkami przeciwwiatrowymi lub okna oddymiajace.
Nie rozwazano wptywu sposobu doprowadzenia powietrza do budynku, innych niz przyjeta
predkosci wiatru lub innych niz okre§lone w opracowaniu katow natarcia wiatru.
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Dla najbardziej niekorzystnego przypadku dla systemu opartego na klapach dymo-
wych, czyli scenariusza bez owiewek przeciwwiatrowych i kata natarcia wiatru 60°, réznica
pomiedzy masowym strumieniem dymu usuwanym przez klapy w scenariuszu bez
oddziatywania wiatru a scenariuszem z oddzialywaniem wiatru wynosita 23,6%.
W przypadku klap dymowych z owiewkami przeciwwiatrowymi, rdznica ta wynosila
21,7%, dla okien oddymiajacych na stronie zawietrznej warto$¢ ta wynosita 20%,
a w przypadku okien oddymiajacych zlokalizowanych na fasadzie narazonej na oddziaty-
wanie wiatru wynosita az 63%. Oznacza to, ze praktycznie wyklucza si¢ mozliwosc
otwarcia okien oddymiajacych na fasadzie nawietrznej, chyba ze zasadno$¢ tego rozwigza-
nia zostanie podparta niezb¢dng analiza dla najbardziej nickorzystnego scenariusza.

Roéznica pomigdzy masowym strumieniem dymu usuwanym przez klapy dymowe
wyposazone 1 niewyposazone w owiewki przeciwwiatrowe wynosita okolo 10%, co
oznacza, ze bylta zblizona do réznicy w powierzchniach czynnych urzadzen podawanych
w materiatach handlowych producentow. W przypadku okien oddymiajacych zamontowa-
nych w sposob poprawny, czyli nie narazonych na dziatanie wiatru, masowy strumien dymu
poréwnywany z wartoscia dla klapy dymowej byt mniejszy nawet o 37%. Oznacza to, ze
przy projektowaniu systemow wykorzystujacych okna oddymiajace, sumaryczna po-
wierzchnia okien powinna by¢ znacznie wigksza, niz wymagana powierzchnia klap
dymowych.

Zapewnienie powierzchni klap dymowych obliczonej z wykorzystaniem metod przed-
stawionych w normach projektowych nie zawsze jest w stanie zagwarantowaé utrzymanie
dymu na pozadanej wysokosci powyzej poziomu posadzki. Z uwagi na powyzsze,
w przypadku obicktow w ktorych utrzymanie dymu powyzej drog ewakuacji jest szczegol-
nie istotne, skutecznos$¢ funkcjonowania systemow grawitacyjnej wentylacji oddymiajace;j
powinna by¢ weryfikowana z wykorzystaniem metod numerycznych. Taka weryfikacja
powinna uwzglednia¢ oceng¢ mozliwego najbardziej niekorzystnego prawdopodobnego
kierunku oddziatywania wiatru i jego silty, uwzgledniajac najblizsze otoczenie obiektu
mogace mie¢ wplyw na przeptyw powietrza w poblizu klap dymowych, oraz ocene
rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta w czasie pozaru w obiekcie, na ktory oddziatuje wiatr.
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Smoke and heat flow in a large volume building
in case of fire

Wojciech Wegrzynski

Fire Research Department, Building Research Insititute, e-mail: w.wegrzynski@itb.pl

Abstract: In the paper the author presents some chosen methodologies used in the

design process of natural smoke and heat ventilation systems and the use of Computational
Fluid Dynamics (CFD) tools. Comparison of the performance of various systems was
conducted on the basis of performed CFD analyses. The analysis was prepared with the use
of ANSYS Fluent 14.5 package, with the use of RNG k-¢ turbulence model. The results
of analysis are presented, together with the additional design recommendations.
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