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Przeplyw dymu i ciepla w wielkokubaturowym obiekcie
budowlanym w warunkach pozaru
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Streszczenie: W referacie przedstawiono wybrane nowoczesne metody szacowania
ilosci dymu wplywajacego do zbiornika dymu w okreslonym ukfadzie przegrod
budowlanych sktadajacym si¢ z pomieszczenia, w ktorym wybucht pozar, S$ciany
zotworem 1 nadprozem oraz balkonem, wewnatrz wielkokubaturowego obiektu
budowlanego. Wyniki obliczen analitycznych poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki
ptynéw (CFD) i na ich podstawie przedstawiono wnioski dotyczace praktycznego
wykorzystania przedstawionych metod.

Stowa kluczowe: pozar, dym, wentylacja pozarowa, wentylacja oddymiajaca, atria

1. Wprowadzenie

Fundamentem nowoczesnego budownictwa sa wymagania podstawowe stawiane
budynkom przez przepisy techniczno-budowlane, wsrod ktorych znajduje si¢ takze wymog
zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego. Bezpieczenstwo to moze by¢ rozumiane, jako
zapewnienie w budynku warunkéw srodowiska w czasie pozaru, ktoére umozliwia
ewakuach wszystkim jego uzytkownikom oraz umozliwia rozpoczecie akcji ratowniczo —
gasniczej. Aby spehi¢ ten cel budynki wyposazane sa w liczne pasywne i aktywne systemy
zabezpieczen przeciwpozarowych. W budynkach Wlelkokubaturowych w ktorych forme
architektoniczna stanowi duza, niepodzielona przestrzen szczegolnego znaczenia dla
bezpleczenstwa pozarowego nablerajaC systemy wentylacji oddymiajacej pozwalajace
utrzyma¢ wymagane warunki $rodowiska w obszarze, w ktorym przebywaja ludzie,
w trakcie pozaru poprzez usuwanie dymu i ciepta w nim powstalego.

System wentylacji oddymiajacej ma na celu usuwanie goracego dymu i ciepta
z obszaru pod stropem budynku z intensywno$cia pozwalajaca na utrzymanie warstwy
goracego dymu we wezesniej zdefiniowanym i $ci§le opisanym zbiorniku dymu. Scianami
zbiornika dymu sa przegrody architektoniczne a jego podstawg stanowi wirtualna
powierzchnia na stalej wysokosci okreslonej od poziomu podtogi budynku, ponizej ktorej
mozliwa ]est ewakuacja, nazywana warstwa wolng od dymu. Ponadto usuwanie goracego
dymu i gazéw pozarowych przez system wentylacji oddymiajacej wplywa rowniez na
obnizenie temperatury dymu, a wigc na zmniejszenie strumienia ciepta przekazywanego na
drodze promieniowania w kierunku drog ewakuacji, przyczyniajac si¢ do ograniczenia
rozprzestrzeniania si¢ ognia i wptywajac korzystnie na warunki prowadzenia akcji
ratowniczo - gasniczej. Spelnienie powyzszych zalozen jest mozliwe, jezeli na etapie
projektowania systemu poprawnie oszacowana zostata minimalna ilo§¢ dymu, ktéra nalezy
usunaé ze zbiornika. W tym celu wykorzystywane sa metody analityczne okre$lania ilosci
dymu wptywajacego do zbiornika, a skuteczno$¢ zaprojektowanego systemu weryfikuje si¢
z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid
Dynamics, CFD).

2. Przeplyw dymu w obiektach budowlanych

Dym i gorace gazy pozarowe na skutek dziatania sit wyporu gromadza si¢ pod
stropem pomieszczen, w ktorych wybucht pozar tworzac tzw. warstwg goracego dymu.
Dym przemieszczajac sig pod stropem pomieszczenia oraz optywajac przegrody budowlane
miesza si¢ z otaczajacym powietrzem, obnizajac swoja temperaturg 1 prgdkos¢ przeptywu
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oraz zwigkszajac swoja objetosc. Ilos¢ dymu wp%ywaj aca do zbiornika dymu zalezy, zatem
nie tylko od wielkosci, czyli mocy pozaru, ale rowniez od drogi, jaka musi przebyc dym.
Ze wzgledu na 1okahzaqq zrodla pozaru wzgledem zbiornika dymu wyroéznia si¢ dwa
zasadnicze rodzaje przeptywu dymu w tzw. kolumnach konwekcyjnych: kolumna osiowo
symetryczna (ang. axisymmetric plume) powstajaca w pozarze zlokalizowanym
bezposrednio pod zbiornikiem dymu oraz kolumna rozptywajaca sig¢ (ang. spill plume)
powstajaca, gdy ptynaca pod balkonem warstwa dymu odrywa si¢ na jego krawedzi
wptywajac do zbiornika dymu, co przedstawiono na rys. 1. Z uwagi na dtuzsza drogg jak i
ilos¢ przegrod budowlanych, ktéore optywa dym, w wigkszosci budynkow
wielkokubaturowych najbardziej niekorzystnym przypadkiem z uwagi na ilos¢ dymu
wplywajacego do zbiornika, jest przypadek pozaru w pomieszczeniu na najnizszej
kondygnacji budynku, ktorego wyjscie znajduje si¢ w najwigkszej odlegtosci od krawedzi
balkonu. W zwiazku z powyzszym, w niniejszej pracy rozwazano tylko metodykg obliczef
przewidywanej ilosci dymu plynacego w kolumnie rozptywajacej sig, dla uktadu
architektonicznego pomieszczenie — balkon — atrium [1].

(a) (b)

{ )

Rys. 1. Schematycznie przedstawiona osiowa kolumna konwekcyjna dymu (a) oraz przeptyw dymu
z pomieszczenia do atrium wraz z rozptywajaca si¢ kolumna dymu (b).

3. Obliczanie masowego i objetosciowego strumienia dymu w
kolumnie konwekcyjnej rozpltywajacej si¢

3.1. Wprowadzenie do analitycznych metod obliczeniowych

Dym i gorace gazy pozarowe powstale na skutek pozaru moga by¢ usuwane
z pomieszczenia poprzez jego witryng, do przestrzeni atrium budynku. Poniewaz dym
optywa przegrody budowlane i nieustannie zwigksza swoja objgtos¢, aby poprawnie
oszacowa¢ ilo§¢ dymu docierajaca do zbiornika dymu niezbgdnym jest okreslenie nie tylko
ilosci dymu powstajacej w pozarze, ale takze jego przyrostu powstajacego podczas
wyplywu z pomieszczenia pod balkon, drogi przebytej pod balkonem jak i wyptywu z pod
krawedzi balkonu do przestrzeni atrium w formie rozptywajacej si¢ kolumny konwekcyjnej
dymu, co zilustrowano na rys. 2.

Opis pozaru na potrzeby obliczen dokonywany jest poprzez parametry catkowitej
mocy pozaru i jego obwodu. Parametry te sa podstawa w dalszych obliczeniach, przy czym
nalezy zauwazy¢, ze w poszczegolnych metodach obliczeniowych zamiennie wykorzystuje
si¢ parametry calkowitej mocy pozaru (Q; ) oraz konwekcyjnej mocy pozaru (O, )
uwzgledniajacej ilo§¢ ciepla wydzielonego w pozarze na drodze promieniowania
i wynoszaca okoto 70% mocy catkowitej [1].
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Rys. 2. Masowe strumienie przeptywu dymu oraz oznaczenia wymiaréw przegrod budowlanych,
wykorzystywane w obliczeniach analitycznych

3.2. Masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia

Jednym z pierwszych rownan pozwalajacych okresli¢ masowy strumien dymu
wyplywajacy z pomieszczenia byto réwnanie (1) wyprowadzone przez Thomasa, oparte na
rownaniu  Bernoulliego oraz zalozeniu zerowej predkosci poczatkowej gazéw
W pomieszczeniu z pozarem [2].

1/2 W,
0Pamb dw3/2 (1)

max,w

my, = %Cd (demax,wTamb )

gdzie: m, —masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, Cq4 — Wsp.
nadproza, g- stata przyciagania ziemskiego, ©,,., — przyrost temperatury dymu, 7., —
temperatura otoczenia, Wy — szeroko$¢ witryny, p.m, — gesto$¢ powietrza w otoczeniu,
T axw — temperatura wyptywajacego dymu, dy, — glgbokosé warstwy dymu.

Wartos¢  wspodtczynnika Cy  opisujacego  wplyw  nadproza  wyznaczono
eksperymentalnie, jako rowna 0,65. W powyzszej zaleznosci zaklada si¢ takze, ze rozklad
temperatury dymu wyptywajacego z pomieszczenia moze by¢ opisany funkcja ,,fop-hat”.

Przyjmujac, ze gazy w pomieszczeniu posiadaja poczatkowa predkosé, a rozktad
temperatury w kolumnie konwekcyjnej nie jest réwnomierny Morgan wyprowadzit
rownanie (2), wprowadzajac do réwnania (1) wspotczynnik «,, uwzgledniajacy
nierownomierny rozktad temperatury dymu wyptywajacego z pomieszczenia [3]. Dla celow
projektowania systemoéw wentylacji pozarowej, na podstawie badan eksperymentalnych
Morgan zalecit wykorzystywanie wspotczynnika «,, = 1,3.

. 2 1/2 W,
My = _CS}/Z (2g€max,wTamb) deyz"'w 2)

3 Tmax,w

gdzie: m, —masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, Cq4 — Wsp.
nadproza, g- stata przyciagania ziemskiego, ©,,., — przyrost temperatury dymu, 7., —
temperatura otoczenia, Wy — szeroko$¢ witryny, p.m, — gesto$¢ powietrza w otoczeniu,
Tpaxw — temperatura wyptywajacego dymu, d,, — glebokos¢ warstwy dymu, k, — wsp.
korekcyjny.

Wykorzystanie powyzszych rownan do celow projektowych jest problematyczne, ze
wzgledu na wystgpujace w nich liczne niewiadome takie jak maksymalna temperatura
dymu czy glebokos¢ warstwy dymu. Z uwagi na te trudnosci Hansell w swojej rozprawie
doktorskiej opracowal metode szacowania ilosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia
(3), ktora pozniej wykorzystano w metodologii projektowania systemow wentylacji
pozarowej opisanej w normach BS [4,5].
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gdzie: m, —masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, C. — wsp.
konfiguracji pomieszczenia, p - obwdd pozaru, Wy — szerokos¢ witryny, /o — wysokos¢
witryny, C;— wsp. nadproza, o — wsp. korekcyjny.

Wspblczynnik korekeyjny ¢ pojawiajacy si¢ w rownaniu przyjmuje wartos¢ rowna 2
dla wigkszosci przypadkéw. Wspotczynnik C. przyjmuje wartosci 0,19, 0,21 Iub 0,34
w zalezno$ci od wielko$ci pomieszczenia, w kt(’)rym wybucht pozar.

Alternatywna uproszczona metod¢ wyznaczania ilosci dymu wyplywajacej z
pomieszczenia na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych podano
w wytycznych CIBSE, a jej autorem byt Thomas [6].

iy, = 0,000 3w 3 hg )

gdzie: m;, —masowy strumien dymu wyptywajacy z pomieszczenia, O, — konwekcyjna
moc pozaru, W, — szeroko$¢ witryny, hy — wysoko$¢ witryny.

3.3. Masowy strumien dymu plynacy pod balkonem

W przypadku, w ktorym przeptyw dymu pomigdzy pomieszczeniem a krawedzia
balkonu nie jest ograniczony ekranami kierunkujacymi o znanych wymiarach, oszacowanie
przyrostu dymu jest trudne. Z uwagi na brak wystarczajacej iloSci badan
eksperymentalnych nad tym zjawiskiem, do celéw inzynierskich przyjmuje sig, ze ilo$¢
dymu na krawedzi balkonu (71, ) jest dwukrotnie wigksza, od ilosci dymu wyptywajacej z
pomieszczenia [5]. Poniewaz wiele z metod obliczeniowych wykorzystywanych do
szacowania ilosci dymu ptynacego w kolumnie rozp%ywajqcej odnosi si¢ do jej szerokosci,
w wytycznych NFPA przedstawiono uproszczony wzor (5) pozwalajacy oszacowaé
szerokosci kolumny rozplywajacej si¢ na krawedzi balkonu [7].

Weos=Wo+b (%)

gdzie: W, — szeroko$¢ kolumny dymu, W, — szeroko$¢ balkonu, b — szerokosé
balkonu.

3.4. Masowy strumien dymu w kolumnie rozplywajacej si¢
Znajac podstawowe parametry pozaru projektowego, wymiary przegrod
budowlanych, a takze szacowana szeroko$¢ warstwy dymu odrywajacej si¢ od krawedzi
balkonu, ilo$¢ dymu wplywajaca do zbiornika dymu mozna oszacowaé za pomoca
zalezno$ci wyprowadzonej prze Law’a [8].

. 2 1/3
mp:O,31(Ql(Wo+b) ) (2, +0,257) ©)

iy =0,360) SWEH3 (25 +0,25h) 7)

gdzie: mg — masowy strumien dymu w kolumnie, Q; — catkowita moc pozaru, W, —
szerokosc kolumny dymu, z, — wysokos¢ od krawedzi balkonu do granicy warstwy wolnej
od dymu, 4, - wysokos¢ balkonu.

Alternatywng metodg, w ktorej uwzglednia sig¢ warto$¢ masowego strumienia gazow
wydobywajacego si¢ z pomieszczenia opisana rownaniem (3) i jego przyrostu pod
balkonem podano w Brytyjskich wytycznych projektowania systemow wentylacji
oddymiajacej BSI [9].

iy =0,1601 W2z +1,41m +0,00140, ®)
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gdzie: mp masowy strumiefi dymu w kolumnie dymu, O, — konwekcyjna moc pozaru
W, — szerokos¢ kolumny dymu, , z; — wysokosc od krawedzi balkonu do granicy warstwy
wolnej od dymu, 7, — masowy strumien dymu na krawedzi balkonu.

W latach 2006 — 2009 Harrison i Spearpoint przeprowadzili seri¢ badan w skali
modelowej oraz z wykorzystaniem metody CFD, w odniesieniu do ktoérych wyprowadzili
modyfikacje rownania (8), ktora takze moze by¢ wykorzystywana w procesie
projektowania systemow wentylacji oddymiajacej budynkéw wielkokubaturowych [10]

=0,220)3 W2z, +1,92i —0,00420, ©

gd21e m,— masowy strumien dymu w kolumnie dymu, Q. — konwekcyjna moc pozaru
W, — szerokos¢ kolumny dymu, , z; — wysokosc od krawedzi balkonu do granicy warstwy
wolnej od dymu, m; — masowy strumien dymu na krawedzi balkonu.

3.5. Obliczenia objetoSciowego strumienia dymu i ciepla

Poniewaz przedstawione w rozdziale 3.4 zalezno$ci matematyczne opisuja masowy
strumien dymu, wazne jest jego poprawne przeliczenie na wymagany objgtosciowy
strumien gazoéw usuwanych ze zbiornika dymu. W tym celu strumien masowy gazow
wplywajacych do zbiornika dymu przeliczany jest na strumien objgtosciowy w odniesieniu
do szacowanej $redniej temperatury gazow pozarowych wplywajacych do zbiornika,
z wykorzystaniem roéwnania (10) [1].

: 0
. mp *(Tamb +7:C)
v, = - "p_p (10)
Tamb ™ Pamb

gdzie: V,, — objetoSciowy strumien dymu, m, — masowy strumien dymu w kolumnie
dymu, 7, — $rednia temperatura dymu w kolumnie dymu, O, — konwekcyjna moc pozaru, ¢,
- ciepio wlasciwe powietrza, T,,, — temperatura otoczenia, p,,, — gestos¢ powietrza w
otoczeniu.

4. Obliczenia numeryczne rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD) pozwalaja oszacowa¢ masowy strumien dymu wplywajacy do zbiornika, jego
srednia temperatur¢ oraz oceni¢ skuteczno$¢ funkcjonowania systemow wentylacji
pozarowej dla dowolnego uktadu architektonicznego w budynku.

W celu poréwnania wynikow obliczen przewidywanego masowego strumienia dymu
wplywajacego do zbiornika dymu przeprowadzono 45 analiz numerycznych
z wykorzystaniem metody CFD i oprogramowania Ansys Fluent w wersji 13.0.0. Na
potrzeby prowadzonych analiz przygotowano modele numeryczne uktadéw pomieszczenia,
balkonu i atrium dla kombinacji nastgpujacych parametrow:

e szeroko$¢ otworu w pomieszczeniu Wy rowna: 4,00 m, 8,00 m, 12,00 m;

e glebokos¢ balkonu b réwna: 2,00 m, 4,00 m, 6,00 m;

e wysoko$¢ nadproza hqrowna 2,00 m;

e wysoko$¢ warstwy wolnej od dymu (liczona od krawedzi balkonu): 1,00 m,

2,00 m, 3,00 m, 4,00 m, 5,00 m.

W kazdej z prowadzonych analiz numerycznych pozar modelowano, jako
objgtosciowe zrodlo ciepta i dymu, o maksymalnej catkowitej mocy pozaru rownej 2,50
MW osigganej w 225 sekundzie analizy, co w odniesieniu do wytycznych BS oraz NFPA
odpowiada szybko rozwijajagcemu sig pozarowi o obwodzie okoto 9 m w pomieszczeniu
zabezpieczonym tryskaczami szybklego reagowania. Obliczenia prowadzono, jako zmienne
w czasie, a masowy strumien gazow plynacych w kolumnie rozptywajacej sig szacowano
w odniesieniu do 10 minuty obliczen. Przyjeto, ze dym powstaje w wyniku niezupelnego
spalania mieszaniny materialow palnych o usrednionym efektywnym cieple spalania
wynoszacym 20,00 MJ/kg. Dym modelowano jako gaz doskonaly o wilasciwosciach
identycznych z wlasciwosciami powietrza, za wyjatkiem ciepta wlasciwego ktore bylo state
i wynosito 1,00 kJ/kg. W obliczeniach wykorzystano nastgpujace modele matematyczne
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zachodzqcych zjawisk:
model turbulencji - standard k-,
e model pozaru - objgtosciowe Zrodto ciepta i dymu uwzgledniajace zmiennosé¢
mocy pozaru w czasie,
e model promieniowania - P1,
e model wymiany ciepla.

5. Porownanie wynikow obliczen analitycznych oraz numerycznych
dla wybranych przypadkow

Dla wszystkich rozwazanych uktadéw architektonicznych przeprowadzono analizg
poréwnawcza otrzymanych wynikdéw obliczen analitycznych oraz numerycznych. Wyniki
dla wybranych przypadkow przedstawiono na rys. 3 + 5.

Analizujac wyniki obliczen w odniesieniu do statej szeroko$ci otworu wynoszacej
odpowiednio 4,00 m, 8,00 m lub 12,00 m, statej szerokosci balkonu wynoszacej 4,00 m
izmiennej wysokosci ponad krawegdzia balkonu zaobserwowano, ze we wszystkich
przypadkach dla wysokosci co najmniej 2,00 m powyzej krawedzi balkonu wyniki
otrzymane z wykorzystaniem wzorow (6) oraz (7) byly znaczaco wyzsze niz wartosci
strumienia masowego okreslone z wykorzystaniem metody CFD. W wigkszosci
przypadkéw rozwiazanie najblizsze wynikom analiz numerycznych uzyskano
z wykorzystaniem wzoru (8), przy czym dla witryny o szerokosci 12,00 m oraz niskich
wysokosci ponad krawedzig balkonu wyniki blizsze wynikom obliczen numerycznych
otrzymano z wykorzystaniem wzoru (9), rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla statej szerokosci balkonu rownej 4,00 m

Analizujac  wyniki przeprowadzonych obliczen dla statej szerokosci balkonu
wynoszacej 8,00 m oraz zmiennych szeroko$ci witryny oraz wysokosci powyzej krawedzi
balkonu zaobserwowano, ze wyniki usyskane z wykorzystaniem wzorow (6) i (7) byly
znaczaco wyzsze niz wyniki otrzymane z wykorzystaniem metody CFD, badZ wzorow (8)

1(9), rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla statej szerokosci balkonu rownej 8,00 m

Rozwazajac zmienna szerokos¢ balkonu przy stalej szerokosci witryny, badz zmienna
szeroko$¢ witryny przy stalej szerokosci balkonu zaobserwowano, ze wyniki masowego
strumienia dymu otrzymane na drodze obliczen numerycznych sa wyzsze niz wyniki
otrzymane z wykorzystaniem wzoru (8) dla szerokosci witryny pomieszczenia badz
szerokoscia balkonu wigkszych niz 4,00 m, rys. 5.

180 200
= 160 = 180
E; E]
= 0 2 160
g g
%} 120 - (6) -E) 140 - (6)
ko M g M
g 100 - (8) E 120 -+ (8)
E - £ / -
P e ~~CFD & 1% ~~CFD
2 2
5 60 i 80

40 60

o 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Szerokos¢ balkonu [m] Szerokos¢ witryny [m]
W =4,00m, hs=4,00m b=8,00m, hs=4,00m

Rys. 5. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla ré6znych szeroko$ci balkonu oraz witryny

6. Whnioski

W przeprowadzonych analizach nie rozwazano wplywu wysokosci nadproza,
obecnosci nadproza na krawedzi balkonu, znacznych szerokosci balkonow lub duzych
wysokosci powyzej jego krawedzi na przyrost masowego strumienia dymu w rozptywajacej
si¢ kolumnie konwekcyjnej. W pracy nie rozwazano takze wplywu dzialania instalacji
tryskaczowej na przeptyw dymu, poza ograniczeniem calkowitej mocy pozaru do
2,50 MW.

Najlepsza ~ zgodnos¢ ~ wynikow  przeprowadzonych — obliczefi  analitycznych
inumerycznych uzyskano stosujac zalezno$¢ (8), przy czym warto$ci otrzymane
z wykorzystaniem metody analitycznej byly nizsze niz te wyznaczone z wykorzystaniem
analiz numerycznych dla szerokich balkonéw 1 witryn. Wyniki otrzymywane
z wykorzystaniem metodologii opisanej w normie NFPA 92 oraz wzoru (6) byly znaczaco
wyzsze niz wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, w szczegolnosci dla duzych
wysokos$ci powyzej krawedzi balkonu. Dla wigkszo$ci analizowanych przypadkéw wyniki
otrzymane
z wykorzystaniem wzoru (9) mialy zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami obliczen
numerycznych z zachowaniem wystarczajacego marginesu bezpieczenstwa.

Prowadzac obliczenia analityczne masowego strumienia dymu w rozpltywajacej sig¢
kolumnie konwekcyjnej dymu nalezy pamigtaé o granicach stosowania poszczegoélnych
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wzoréw, oraz o ograniczonej mozliwosci ich prawidlowego wykorzystania dla obliczen
w  budynkach o skomplikowanej architekturze, Iub niewielkich otworach
migdzykondygnacyjnych. W zwiazku z tym w procesie projektowania systemow wentylacji
oddymiajacej wielkokubaturowych obiektow budowlanych niezbgdnym narzedziem
potwierdzajacym ich skutecznos¢ sa obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody
CFD.
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Smoke and heat flow in a large volume building
in case of fire
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Abstract: In the paper author presents chosen analytic formulas for determining mass
flow of heat and smoke into smoke reservoir in prescribed layout of vertical and horizontal
wall boundaries, which include room where the fire starts, a wall with an opening and
a downstand, and a projecting balcony, all fit inside a large volume building. Results of
analytical calculations were compared to the results of performed numerical studies using
CFD method, and the final design guidelines are given.
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