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Marek Stojek
Ocena efektywnosci wspotdziatania instalacji wentylacji oddymiajqcej
i instalacji mgly wodnej

STRESZCZENIE

Jednym z podstawowych zadan wspolczesnej inZynierii w budownictwie jest
zapewnienie uzytkownikom komfortu i bezpieczenstwa uzytkowania. W zakresie
bezpieczenstwa istotne jest bezpieczenstwo pozarowe osiggniete przy racjonalnych nakladach
inwestycyjnych.

Niniejsza rozprawa dotyczy zwigkszenia efektywnosci instalacji wentylacji oddymiania
poprzez wspoiprace tej instalacji z instalacjq mgly wodnej.

Podstawg osiggniecia zalozonych celow sq badania doswiadczalne na odpowiednio
wykonanym stanowisku, gdzie badano procesy zachodzgce w czasie pozaru w pomieszczeniu z
uwzglednieniem oddzialywania instalacji wentylacji oddymiajqcej i instalacji mgly wodnej.
Budowa stanowiska badawczego, przebadanie wzajemnego wspoldziatania instalacji
wentylacji oddymiajgcej i mgly wodnej w warunkach pozarowych, a nastgpnie opracowanie
modelu numerycznego odwzorowujgcego podstawowe cechy obserwowanych procesow
potwierdzajq otrzymane wyniki i ich wiarygodnosé.

Analiza wynikow badan doswiadczalnych oraz obliczen numerycznych umozliwita
przeprowadzenie proby ustalenia przez autora zaleznosci skutecznosci obniZenia temperatury
w pomieszczeniach podczas pozaru - od parametrow mediow doprowadzanych tj. od
strumienia powietrza kompensujgcego, strumienia masowego mgly wodnej oraz substancji
usuwanych tj. strumienia masowego dymow i gazow pozarowych.

Nowym i istotnym wnioskiem, ktory znalazl potwierdzenie w analizach wynikow
badan, jest mozliwos¢ obnizenia wielkosci strumienia powietrza kompensujgcego, strumienia
usuwanych dymow i gazow pozarowych oraz klas odpornosci ogniowej elementow instalacji
wentylacji oddymiajqcej dzieki zastosowaniu instalacji mgly wodnej.

Opierajqgc si¢ na wynikach niniejszej pracy oraz analizach numerycznych (CFD)
procesow wystepujgcych w czasie pozaru, mozliwe jest znalezienie optymalnych rozwigzan
projektowych w zakresie wspotdziatania instalacji wentylacji oddymiajgcej, instalacji mgly
wodnej, procedur gwarantujgcych poprawe warunkow ewakuacji oraz ograniczenie szkod
wywolanych pozarem.
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Marek Stojek
Assessment of possibilities of cooperation between smoke and heat exhaust ventilation
and water mist installation in buildings.

SUMMARY

One of the basic goals in modern engineering is to provide an appropriate level of
comfort and safety to people as well as stable conditions of fire safety in buildings taking into
account optimal capital expenditure.

The dissertation relates to increasing effectiveness of smoke and heat exhaust
ventilation system through its cooperation with water mist installation.

The mail goal could be achieved through experimental researches on a properly
constructed research site where were investigated processes coming up during fires in rooms,
considering interaction between smoke and heat exhaust ventilation system and water mist
installation. The construction of a research site, testing of interaction between smoke and
heat exhaust ventilation system and water mist installation in similar fire conditions then
working up numeric model imitating features of phenomena confirm the results and their
credibility.

The analyses of study results and numerical calculations allowed to settle by the
author reliance between the effectiveness of lowering temperature in rooms during a fire and
the media parameters supplied to the rooms i.e. mass flow rate of compensate air, mass flow
rate of water mist and substances removed from the rooms i.e. mass flow rate of smoke and
fire gases.

The conclusion reflected in results analyses is new and very important. it showed that
it is possible to reduce the size of volume compensate air, volume smoke and fire gases and
fire resistance class of elements of smoke and heat exhaust ventilation installation due to
applying water mist installation.

The research findings as well as analyses of simulations computational fluid dynamic
(CFD) processes occurring during a fire proved that it is possible to find optimal design
solutions when considering interaction among smoke and heat exhaust ventilation system,
water mist installation, organizational procedures assuring improvement of evacuation
conditions and limitation of damages caused by fire.
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10.

11.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH DEFINICJI | TERMINOW

Ochrona przeciwpozarowa - polega na realizacji przedsiewzie¢ majacych na celu
ochrone zycia, zdrowia, mienia lub $rodowiska przed pozarem, klgska zywiotowa lub
innym miejscowym zagrozeniem [1].

Techniczne S$rodki zabezpieczenia przeciwpozarowego - urzadzenia, sprzet,
instalacje oraz rozwigzania budowlane stuzace zapobieganiu powstaniu i
rozprzestrzenianiu si¢ pozardéw [2].

Bierne zabezpieczenia przeciwpozarowe - rozwigzania budowlane umozliwiajgce
zachowanie odpowiedniej klasy odpornosci ogniowej elementow budynku, klasy
odpornosci ogniowej oddzielenia przeciwpozarowego oraz klasy reakcji na ogien
poszczeg6lnych elementow budynku [3].

Czynne zabezpieczenia przeciwpozarowe - urzadzenia przeciwpozarowe i instalacje
z nimi zwigzane shuzace do zapobiegania powstaniu pozaru, wykrywajace pozar,
sygnalizujace stanu alarmu pozarowego, zwalczajace pozar lub ograniczajace jego
skutki, zapewniajace bezpieczng ewakuacje oraz przeprowadzenie skutecznej akcji
ratowniczo-gasniczej [3].

Urzadzenia przeciwpozarowe — urzadzenia (stale lub poéistate, uruchamiane recznie
lub samoczynnie) stuzace do zapobiegania powstaniu, wykrywania, zwalczania pozaru
lub ograniczania jego skutkow [2].

Systemu kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla — system zestawu elementow
zamontowanych w obiekcie budowlanym majacego za zadanie ograniczenie skutkow
oddziatywania dymu i ciepta wydzielanych podczas pozaru [4].

Systemu odprowadzania dymu i ciepla - system kontroli rozprzestrzeniania dymu i
ciepta, ktéry usuwa dym i ciepto wydzielane podczas pozaru [4].

Systemu wentylacji oddymiajgcej (ang. akronim SHEVS tj. smoke and heat exhaust
ventilation system) — system tacznie dobranych elementéw do odprowadzania dymu i
ciepla, ktorego zadaniem jest utrzymanie warstwy cieplych gazéw pozarowych,
unoszacych si¢ ponad chlodniejszym, czystym powietrzem [4].

Zabezpieczenie przed zadymieniem drog ewakuacyjnych jest rozumiane jako
zabezpieczenie przed utrzymywaniem si¢ na drogach ewakuacyjnych dymu w ilosci,
ktora ze wzgledu na ograniczenia widocznosci, toksycznos¢ lub temperature
uniemozliwia bezpieczng ewakuacje [2].

Stale samoczynne urzadzenia gasnicze wodne — urzadzenie skladajace si¢ z sieci
przewodoéw obejmujacych prawie caty obiekt i stale wypelnionych woda lub
powietrzem pod ciS$nieniem. Zasada dziatania samoczynnych urzadzen gasniczych
wodnych polega na tym, ze pod wplywem wzrostu temperatury spowodowanej
pozarem nastepuje otwarcie elementu termoczutego 1 samoczynny wyptyw czynnika
gasniczego z tryskacza lub dyszy.

System mgly wodnej — jest to stale samoczynne urzadzenie gasnicze wodne lub
zabezpieczajagce umozliwiajace rozproszenie wody na bardzo drobne krople.
Podstawowym parametrem jest $rednica charakterystyczna kropli wody oznaczana
jako Dvy. Za mgle wodng uwaza si¢ tak rozpylong wode, ze warto$¢
charakterystycznej kropli Dvgg¢<1000 pm [5]. Oznacza to, ze 90% objetosci
rozpylonej wody beda stanowity krople wody o $rednicy od 0 do 1000 um.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Oznaczenie Jednostka Opis parametru
a m?/s wspotczynnik wyréwnania temperatury (a= A/(p-C,))
m’ pole powierzchni
C, kJ/kg-K ciepto whasciwe przy stalym ci$nieniu
d,D m Srednica
D¢ m $rednica charakterystyczna kropli
g m/s’ przyspieszenie ziemskie
H m wysoko$é
fl W/m? gestosci strumienia ciepla
k W/m*K wspotczynnik przenikania ciepta
ILL m dhugos¢
1;1 kg/s strumien masy
Mc kg masa materiatu palnego
Nu - liczba podobienstwa Nusselta (Nu=al/A)
p, P N/m? ci$nienie
Pr - liczba podobienstwa Prandtla (Pr=a/v)
Q. \% catkowita moc pozaru
Q W catkowity strumien ciepta
Re - liczba podobienstwa Reynoldsa (Re=w-1/v)
S ppm stezenie (part per milion — 1/10°)
t, T °C temperatura
tew °C temperatura zewnetrzna
twew °C temperatura wewnetrzna
\Y m’/s strumien objetosci
w m/s predkos¢ przepltywu
X,V, Z - rzedne liniowe
A W/m-K wspolczynnik przewodzenia ciepta (przewodnosc)
) m’/s wspolczynnik lepkosci kinematycznej
P kg/m’ gestose
T s czas
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1. WSTEP

1.1. Instalacja wentylacji oddymiajacej i instalacja mgly wodnej w ochronie
przeciwpozarowej budynku

Jednym z podstawowych zadan wspodtczesnej inzynierii w budownictwie jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa ludzi, w tym réwniez zapewnienie
stabilnych warunkéw bezpieczenstwa pozarowego. Techniczne $rodki zabezpieczenia
przeciwpozarowego majg ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw budynkow.
Szczegdlnego  znaczenia  nabieraja one w  budynkach  wielofunkcyjnych,
wielkopowierzchniowych oraz budynkach wysokich 1 wysokosciowych.

Ochrona przeciwpozarowa obejmuje szeroki zakres, wzajemnie powigzanych
przedsiewzi¢¢ majacych na celu ochrong¢ zycia, zdrowia, mienia oraz $rodowiska przed
pozarem przez wykorzystanie systemow, instalacji, urzadzen oraz rozwigzan budowlanych
stuzacych zapobieganiu powstaniu i rozprzestrzenianiu si¢ pozarow [1]. Kazdy budynek i
urzadzenia z nim zwigzane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby
zapewni¢ w razie pozaru [6]:

a) no$nos$¢ konstrukcji przed okreslony czas,

b) ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu w budynku,

C) ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sgsiednie budynki,

d) mozliwos¢ ewakuacji ludzi,

e) uwzgledni¢ bezpieczenstwo ekip ratowniczych oraz chroni¢ mienie.

Podstawowa zasada wspodiczesnej ochrony przeciwpozarowej jest wiasciwy dobor,
zapewnienie  niezawodnoSci 1 poprawnego  wspoOldziatania  réznych  urzadzen
przeciwpozarowych oraz rozwigzan budowlanych. Nalezy w tym miejscu wyraznie
podkresli¢ fakt, ze spelnienie wymagan ochrony przeciwpozarowej w budynkach polega nie
tylko na zaprojektowaniu 1 zainstalowaniu okreslonych w przepisach urzadzen
przeciwpozarowych, ale przede wszystkim zapewnieniu ich prawidlowego wspoldziatania w
kazdych warunkach pozarowych.

Czynnikiem dominujgcym, ktory ksztattuje konieczne do poniesienia naktady
inwestycyjne, a pozniej koszty zwigzane z utrzymaniem sprawnosci technicznych $rodkéw
zabezpieczenia pozarowego w budynku jest zapewnianie zdefiniowanego wczesniej poziomu
bezpieczenstwa pozarowego, w tym warunkow bezpiecznej ewakuacji ludzi z budynku.

Poznanie 1 wstepne okreslenie stopnia wzajemnego oddziatywania w warunkach
pozarowych instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji mgty wodnej moze przyczynic si¢
do poprawy warunkéw ewakuacji oraz pozwoli¢ na zoptymalizowanie nakladow
inwestycyjnych.

Jednym z najwazniejszych czynnikoéw wplywajacych na zapewnienie bezpiecznych
warunkéw ewakuacji ludzi z budynku jest utrzymywanie odpowiedniej warto$ci temperatury
dymoéw 1 gazéw pozarowych. Aktualnie, wymagang warto$¢ temperatury osigga si¢ przez
zwigkszanie wydajnosci mechanicznych systeméw wentylacji oddymiajacej. Takie
rozwigzanie, oprocz aspektu wzrostu naktadow inwestycyjnych powoduje rowniez problemy
natury technicznej zwigzane z trudno$ciami z utrzymaniem wymaganej wysoko$ci i
jednorodnosci podstropowej warstwy dymow 1 gazow pozarowych (efekt Venturiego).

Niezaleznie projektowane i montowane komponenty instalacji mgly wodnej lub
instalacji tryskaczowej w strefie podstopnej pomieszczenia przyczyniaja si¢ do powstanie
kolejnych probleméw zwigzanych z ochtadzaniem, a nastgpnie niekontrolowanym opadaniem
podstropowej warstwy dymu.
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Znajomo$¢ zjawisk zachodzacych w warunkach pozarowych podczas réwnoczesnej
pracy instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mglty wodnej oraz przebiegu tych zjawisk
moze pozwoli¢ na ustalenie nowych konfiguracji i parametréw technicznych pracy obu
instalacji.

Odpowiednio zlokalizowane dysze mgly wodnej o odpowiednich parametrach
technicznych oraz lokalizacja otworow naptywowych i predkos¢ powietrza kompensacyjnego,
ktére bedzie unosito rozpylone krople mgly wodnej moga zapewni¢ szybka ich dystrybucje w
pomieszczeniu, przez co przyczyni¢ si¢ do ograniczania rozwoju pozaru oraz szkod
materialnych wywotlanych pozarem.

Zastosowanie nowej konfiguracji instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mgly
wodnej w budynkach modernizowanych lub nowoprojektowanych moze zosta¢ oparte o
zasady bezpieczenstwa pozarowego 1 spetnienie okreslonych celow. Takie podejScie moze
pozwoli¢ na zoptymalizowanie rozwigzan technicznych i inwestycyjnych w zakresie srodkow
zabezpieczenia przeciwpozarowego w wielu budynkach adekwatnie do zidentyfikowanych
zagrozen.

1.2. Cel, zakres i tezy rozprawy doktorskiej

Gléwnym celem niniejszej pracy jest ocena efektywnos$ci wspotdziatania instalacji
wentylacji oddymiajacej z instalacja mgly wodnej w budynkach w aspekcie poprawy
warunkow ewakuacji, ograniczenia szkod w wyposazeniu budynkéw wywotanych pozarem
oraz optymalizacji kosztow wykonania wymienionych instalacji. Ocena wspotdziatania obu
instalacji zostata przeprowadzona dla mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajace;.
Celami posrednimi niniejszej pracy sa:

1. Wyznaczenie zaleznosci efektywno$ci obnizenia temperatury w pomieszczeniu
podczas pozaru od parametréw medidow doprowadzanych do pomieszczenia tj.
strumienia masy powietrza kompensujacego, strumienia masy mgly wodnej i
usuwanych z pomieszczenia tj. strumienia masy usuwanych dymoéw 1 gazow
pozarowych;

2. Poroéwnanie wynikéw badan uzyskanych na stanowisku badawczym z danym
uzyskanymi na podstawie obliczen numerycznych (obliczenia numeryczne CFD).

W oparciu o badania wstgpne, eksperymenty eksploatacyjne oraz analiz¢ danych
literaturowych zostaty przyjete nastepujace tezy badawcze:

1. Zastosowanie wspotdzialania instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mgly
wodnej w pomieszczeniach objetych pozarem obnizy temperature odczuwalng oraz
temperature dymow 1 gazow pozarowych;

2. Istnieje zalezno$¢ migdzy efektywnoscig redukcji temperatury w pomieszczeniu
podczas pozaru, temperaturg usuwanych gazéw pozarowych oraz ilorazem strumienia
masowego mgty wodnej 1 powietrza.

Realizacja celéw ustalonych w niniejszej rozprawie doktorskiej zostata podzielona na cztery
gléwne etapy:

Etap pierwszy
1. Przygotowanie autorskiej metodyki przeprowadzenia badan wspodtdziatania instalacji
wentylacji oddymiajgcej z instalacja mgly wodnej w warunkach zblizonych do
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warunkéw, w ktorych przeprowadzono badanie wylacznie instalacji wentylacji
oddymiajacej;

2. Wykonanie niezbgednych obliczen analitycznych dla przyjetego rozwigzania
badawczego;

3. Wykonanie autorskiego projektu stanowiska badawczego w oparciu o norme¢ ISO/TS
17431:2006 Fire tests — Reduced-scale model box test [7] oraz norm¢ AS 4391:1999
Smoke management systems — Hot smoke test [8];

4. Wykonanie badan na stanowisku badawczym;
5. Przeprowadzenie analiz porownawczych.

Etap drugi
1. Przygotowanie autorskiej metodyki przeprowadzenia badan w celu wyznaczenia
efektywnosci redukcji temperatury podczas pozaru, temperatury usuwanych gazéw
pozarowych oraz ilorazu strumieni masowych mgty wodnej i powietrza;

2. Wykonanie uktadow pomiarowych na stanowisku badawczym,;
Wykonanie badan na stanowisku badawczym;
4. Przeprowadzenie analiz porownawczych.

[98)

Etap trzeci
1. Przygotowanie modelu numerycznego stanowiska badawczego w programie FDS
(Fire Dynamics Simulator) w celu wyznaczenia efektywnos$ci redukcji temperatury
podczas pozaru, temperatury usuwanych gazéw pozarowych oraz ilorazu strumieni
masowych mgly wodnej 1 powietrza;
2. Przygotowanie ukladéw pomiarowych na potrzeby modelu numerycznego;
Wykonanie obliczen numerycznych;

[99)

4. Przeprowadzenie analiz poréwnawczych.

Etap czwarty
1. Przygotowanie modeli numerycznych pomieszczeh o duzej i matej kubaturze w
programie FDS (Fire Dynamics Simulator) w celu wyznaczenia efektywnos$ci redukcji
temperatury podczas pozaru, temperatury usuwanych gazéw pozarowych oraz ilorazu
strumieni masowych mgty wodnej 1 powietrza;

2. Przygotowanie ukladéw pomiarowych na potrzeby modelu numerycznego;
Wykonanie obliczen numerycznych;
4. Przeprowadzenie analiz porownawczych.

(98]

Jedng z przyczyn przeprowadzenia badan w Sredniej skali (tj. reduced - scale model box test
w oparciu o [7]) w przyjetych formach byly ograniczenia w ustaleniach warunkow
wspoldziatania instalacji wentylacji oddymiajacej z instalacja mgly wodnej] w skali
rzeczywistej. Warunki techniczne 1 ekonomiczne uniemozliwily przeprowadzenie
kompletnych badan uwzgledniajacych pelne spektrum wspotdziatania instalacji wentylacji
oddymiajacej z instalacja mgly wodnej w skali rzeczywistej. Opierajac si¢ na ustaleniach
normy [7] mozna stwierdzi¢, ze badania w $redniej skali daja wyniki wystraczajaco
wiarygodne.
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2. SYSTEMY | URZADZENIA PRZECIWPOZAROWE W OBIEKTACH
BUDOWLANYCH

2.1. Statystyki pozaréw

Wybuch pozaru w budynku stwarza olbrzymie niebezpieczenstwo dla przebywajacych w nim
ludzi. Tylko w roku 2013 w Polsce zginglo w pozarach okoto 515 osob. Od kilku lat, roczna
liczba ofiar $miertelnych pozaréw nie maleje. W ponizszej tablicy (tabl. 2.1) podano
zestawienie liczby pozarow oraz ilo$ci ofiar Smiertelnych w latach 1999-2013.

Tabl. 2.1. Pozary i ofiary $miertelne w pozarach (z wyjatkiem begdacych nastepstwem wypadkow drogowych) w
Polsce w latach 1999-2013

Rok Liczba po.iaréw ’Li(?zba ofiar
tacznie smiertelnych
1999 136 284 462
2000 135 889 426
2001 116 602 420
2002 151 026 431
2003 220 855 476
2004 146 728 446
2005 184 316 543
2006 165 190 568
2007 151 069 553
2008 161 744 534
2009 159 122 540
2010 135 555 525
2011 171 839 585
2012 183 888 564
2013 126 426 515

(zrodto: dane statystyczne KG PSP www.kgpsp.gov.pl)

Na ponizszych rysunkach (2.1-2.5) przedstawiono aktualne dane statystyczne dotyczace
pozaréw w Polsce. Procentowe przykladowe zestawienie przyczyn pozaréw w Niemczech w
obiektach opieki nad osobami starszymi zamieszczono na rys. 2.6. Natomiast w tabeli 2.2.
zostaly zestawione straty materialne powstale w wyniku pozarow w Polsce w roku 2013. W
celach porownawczych na rys. 2.7. przedstawiono straty materialne b¢dace skutkiem pozarow
w Niemczech.
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Legenda:
ﬁ | Pozary mate (powierzchnia do 70 m2)

Obiekty zaktadéw odosabnienia - Pozary srednie (powierzchnia od 71 do 300 m2)
- Pozary duze (powierzchniaod 301 do 1000 m32)
Obiekty bibliotek, archiwa

Obiekty muzealne, skanseny, wystawy, galerie

Obiekty kultu religijnego. sakralne , .
Obiekty widowiskowo-rozrywkowe i sportowe '.
Obiekty obstugi pasazerdw w komunikacji
r L
Obiekty handlowo-ustugowe i '
Obiekty stuzby zdrowia '.
Obiekty oswiaty i nauki i '.

Obiekty administracyjno-biurowe, banki

0 200 400 600 600 1000 1200

Liczba poZarow

Rys. 2.1. Liczba pozaréw w obiektach uzytecznosci publicznej w Polsce w roku 2013 (zrédto: dane statystyczne
KG PSP www.kgpsp.gov.pl)

Inne obiekty mieszkalne tj. altanki, domki letniskowe

Budynki mieszkalne w gospodarstwach rolnych 143

Obiekty wielorodzinne ‘

Domy jednorodzinne i zabudowa szeregowa ‘
519

Schroniska
Domy wczasowe, pensjonaty

Domy emerytdw
Legenda:

Koszary ‘l Pozary male (powierzchniado 70 m2)

- Pozary $rednie (powierzchnia od 71 do 300 m2)
Internaty, domy studenckie

. Pozary duze (powierzchniaod 301 do 1000 m2)

Domy dziecka

Obiekty hotelowe i noclegownie

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Liczba poZaréw

Rys. 2.2. Liczba pozaréw w obiektach mieszkalnych w Polsce w roku 2013 (zrodto: dane statystyczne KG PSP
www.kgpsp.gov.pl)
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Legenda:
.’ Pozary mate (powierzchnia do 70 m2)

Rurociggi. instalacje przesytowe i tranzytowe - Pozary srednie (powierzchnia od 71 do 300 m?)

- Pozary duze (powierzchniaod 301 do 1000 m2)
Pomie szczenia administracyjne

Maszyny i urzadzenia technologiczne |
Instalacje technologiczne poza budynkami

Pomie szczenia socjalne (szatnie, stotdwki)

Budynki gospodarcze

Budynki produkeyjne |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Liczba pozarow

Rys. 2.3. Liczba pozardow w obiektach produkcyjnych w Polsce w roku 2013
(zrédlo: dane statystyczne KG PSP www.kgpsp.gov.pl)

Legenda:

.’ Pozary mate (powierzchniado 70 m2)

Bazy paliv phynych i gazy fynnego - Pozary Srednie (powierzchnia od 71 do 300 m?)

. . Pozary duze (powierzchnia od 301 do 1000 m2)
Stacje paliw ptynnych i gazu pynnego

Zbiorniki skdadowe state

Place sktadowe, w tym takze hatdy .:

Place budowy i zaplecza budowy
Magazyny, hurtownie w obiektach ZL
Magazyny. hurtownie, wiaty wolno stojace |

Magazyny i wiaty na terenie zaktaddw produkeyjnych

0 50 100 150 200 250 300

Liczba pozaréw

Rys. 2.4. Liczba pozaréw w obiektach magazynowych w Polsce w roku 2013
(zrodto: dane statystyczne KG PSP www.kgpsp.gov.pl)
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Nieprawidiowa eksploatacja urzadzen ogrzewczych na paliwo state

Wady urzadzen ogrzewczych na paliwo state

Nieprawidlowa eksploatacja elektrycznych urzadzen ogrzewczych
Wady elekirycznych urzadzen ogrzewczych

Nieprawidtowa eksploatacja urzadzen i instalacji elektrycznych

Wady urzadzen | instalacji elektryeznych

Nieostroznost nieletnich w pozostatych przypadkach

Nieostrozno$t nieletnich przy prowadzeniu prac pozarowo-niebezpiecznych

Nigostroznost nieletnich przy uzywaniu substancji tatwopalnych

Nieostroznos¢ nieletnich przy wypalaniu

Nieostroznost nieletnich przy postugiwaniu sie ogniem

Nigostroznost w pozostalych przypadkach

Nieostroznost przy prowadzeniu prac pozarowo-niebezpiecznych

Nigostroznost dorostych przy uzywaniu substancji fatwopainych
Nigostroznost dorostych przy wypalaniu

Nieostroznost dorostych przy postugiwaniu sie ogniem

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Liczba pozaréw

Rys. 2.5. Przypuszczalne przyczyny pozaréw w obiektach budowlanych w Polsce w roku 2013
(zrodto: Dane statystyczne KG PSP www.kgpsp.gov.pl)

A A S, e A i L] L=»=L. FP

I ————— .S O L L iMAMRHRIRlzLLLPI:nH--

20%

15%

10%

5%

PRZYCZYNY USZKODZENIA SAMOWOLNE ZAPROSZENIA NIEDBALOSC WYSTROI WNETRZA REMONTY, PRACE INNE
NIEZNANE TECHNICZNE ZAPLONY PODCZAS PALENIA BUDOWLANE

Rys. 2.6. Przypuszczalne przyczyny pozaréw w Niemczech w obiektach opieki nad osobami starszymi [9]
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Podpalenia (umysine) w tym akly terroru MEA
Elekirycznos¢ statyczna ‘ '
Wady konstrukcji budowlanych . Obiekty produkcyjne
Wytadowania atmosferyczne
Samozapalenia chemiczne - Obiekty magazynowe

Samozapalenia biologiczne

Nieprawidtowa eksploatacja Srodkéw transportu g
Wady $rodkéw transportu

Nieprawidiowe magazynowanie substancji niebezpiecznych ’
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Nieprawidiowa eksploatacja urzadzen mechanicznych
‘Wady urzgdzen mechanicznych
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Tab. 2.2. Straty materialne powstate w wyniku wystapienia pozaréw w Polsce w roku 2013
(zrodto: Dane statystyczne KG PSP www.kgpsp.gov.pl)

Podziat administracyjny Ogoétem Srednio na 1 zdarzenie
. w tym Mienie w tym Mienie
BP. EEIERE) DR HE sy budynki uratowane Sz budynki | uratowane
. . [tys. PLN] [tys. PLN] [tys. PLN] [tys. PLN] [tys. PLN] [tys. PLN]
1 POLSKA 999885,4 356213,4 8075158 2,9582 1,1765 23,2421
Wojewodztwo:
2 Dolnoslaskie 56999,3 19682,4 774741 1,8245 0,7088 27,7953
3 Kujawsko-pomorskie 39521,9 12644.,4 297467 2,3429 0,8043 14,6599
4 Lubelskie 37424,8 19765,9 274016 2,5782 1,398 20,2425
5 Lubuskie 34344 .4 12790,9 398173 2,834 1,0182 31,6926
6 todzkie 492432 24070,6 464020 2,3073 1,2331 14,1689
7 Matopolskie 113777,3 32151,2 328819 3,3472 1,2307 12,6887
8 Mazowieckie 204316,4 57857,2 795358 4,8509 1,5266 17,7142
9 Opolskie 17552,7 5653,8 237061 2,2813 0,6536 14,8311
10 | Podkarpackie 39152 17210 385480 2,5843 1,1518 17,3658
11 | Podlaskie 31948,4 19742,6 260722 4,0457 2,275 27,3634
12 | Pomorskie 64892,4 25768,9 641225 2,8993 1,1656 24,6695
13 | Slaskie 81754,5 29097,2 881424 1,9173 0,703 16,8078
14 | Swietokrzyskie 22738,7 9098,3 260489 2,3689 0,8585 28,9737
15 | Warminsko-mazurskie 60864,6 26117,7 214011 3,3432 1,3977 13,0479
16 | Wielkopolskie 91212,5 25846,6 446779 3,6459 1,0358 15,1594
17 | Zachodniopomorskie 54142,3 18715,7 1415373 4,16 1,6632 74,6933
|
CENTRA HANDLOWE F
MAGAZYNY ﬁ
T H DYM
PRZEMYSt MEBLOWY ﬁ M OGIEN
PRZETWORSTWO
TWORZYW SZTUCZNYCH
T 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4
MLD EURO

Rys. 2.7. Straty materialne powstale w wyniku wystapienia pozaréw w Niemczech [10].

W oparciu o statystyki Komend Gléwnej PSP mozna stwierdzi¢, ze w wigkszo$ci
przypadkow w obiektach budowlanych mamy do czynienia z pozarami matymi o powierzchni
nie wickszej niz 70m”. Pomimo tego kazdego roku w Polsce w pozarach traci zycie okoto 500
osob. Okoto 80% ofiar pozaréw ginie w wyniku zatrucia trujgcymi gazami zawartymi w
dymach pozarowych.
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2.2. Podstawowe zagrozenia pozarowe

Zagrozenia zwigzane z pozarem mozna podzieli¢ na pie¢ podstawowych grup. Do
pierwsze] grupy mozna zaliczy¢ promieniowanie cieplne zwigzane z bezposrednim
oddziatywaniem ptomieni oraz oddzialywanie termiczne produktéow spalania. Kolejng grupe
zagrozen stanowig dymy 1 toksyczne gazy pozarowe. Do trzeciej grupy zalicza si¢
ograniczenie zasi¢gu widzialnosci, ktdre przyczynia si¢ do opdznien lub uniemozliwia
ewakuacje ludzi z zagrozonej strefy. Czwarta grupe zagrozen stanowia czynniki zwigzane z
obnizeniem zawartosci tlenu w powietrzu. Pigta grupa to wszelkiego rodzaju uszkodzenia
elementow obiektow budowalnych zagrazajace zdrowiu i zyciu ludzi.

Najwickszym zagrozeniem dla ewakuujacych si¢ ludzi z budynkéw sa dymy i
toksyczne produkty spalania powstajace podczas pozaru. Na ponizszym rysunku zostaly
przedstawione. Pogladowe zestawienie strumieni objetosci dyméw i gazdéw pozarowych,
ktore mogg powsta¢ podczas pozaru w zalezno$ci od rodzaju materiatu zostaty podane na
rysunku 2.8.

30000

25000 --,

20000 -

15000 --

10000 -

5000 -

STRUMIEN OBJETOSCI DYMOW | GAZOW POZAROWYCH w [m3/h]

OLEJ OPALOWY GUMA SPIENIONA TWORZYWA PAPIER PLYTA WIOROWA POLIPROPYLEN PVC LAMINAT
SITUCZNE

RODZAI MATERIALU O MASIE 10 kg

Rys. 2.8. Pogladowe zestawienie strumieni objetosci dymow i gazow pozarowych, ktore moga powstac podczas
pozaru w zaleznosci od rodzaju materiatu [11]

Przyktadowo drugiego marca 2011 roku w Lublincu (woj. $laskie) doszto do pozaru na

oddziale szpitalnym w Wojewddzkim Szpitalu Neuropsychiatrycznym. W wyniku zdarzenia
trzech pacjentoéw poniosto $mier¢, a kolejnych 8 zostato poszkodowanych na skutek podtrucia
tlenkiem wegla 1 innymi produktami spalania.
Tlenek wegla podczas typowego pozaru wydziela si¢ w olbrzymich ilosciach. Dhugi okres
czasu oddziatywania gazu na ludzi, bezwonnos$¢ gazu oraz jego tatwos¢ taczenia si¢ z ludzka
hemoglobing sprawiaja, ze tlenek wegla jest gldwna przyczyna $mierci ofiar pozarow,
pomimo jego niskiej toksycznosci.
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2.3. Podstawowe cele ochrony przeciwpozarowej w budynkach

Cele ochrony przeciwpozarowej zostaly okreslone i1 zdefiniowane w ustawie o
ochronie przeciwpozarowej [1]. W artykule 1 ustawy podano definicj¢ pojecia ochrony
przeciwpozarowej. Ochrona przeciwpozarowa polega na realizacji przedsigwzig¢ majacych na
celu ochron¢ zycia, zdrowia, mienia lub srodowiska przed pozarem, kleska zywiotowa lub
innym miejscowym zagrozeniem.

Podstawowymi celami ochrony przeciwpozarowej w odniesieniu do budynkéw jest
zapobieganie powstawaniu i rozprzestrzenianiu si¢ pozaru, zapewnieniu sit i srodkéw do
zwalczania pozaru oraz umozliwienie prowadzenia dziatan ratowniczych. Ze wzgledu na
rodzaj budynkow, wielofunkcyjne przeznaczenie, uzytkownikow, zastosowane rozwigzania
architektoniczno-budowlane itp. tworzac koncepcje ochrony przeciwpozarowe] nalezy
kazdorazowo wyznaczy¢ cele zastosowanych rozwigzan z uwzglednieniem bezpieczenstwa
uzytkownikéw, specyfiki budynku oraz pozostalych aspektow [12]. Na ponizszym rysunku
(rys. 2.9) przedstawiono pogladowy podziat celow ochrony przeciwpozarowej w obiektach
budowlanych.

OCHRONA MIENIA

ZSESRDQQA WYPOSAZENIE
e BUDYNKU

|
BIERNE
ZABEZPIECZENIA EDDZI‘}A:T?‘Z;V’\:,IEA
PRZECIWPOZAROWE L

L OCHRONA 0SOB

OCHRONA

WEWNETRZNA

INSTALACIE L MIENIE RUCHOME

MIENIE
TECHNOLOGICZNE NIERUCHOME

BIERNE
ZABEZPIECZENIA
| | przEciwPOZAROWE

CZYNNE
ZABEZPIECZENIA
L PRZECIWPOZAROWE

Rys. 2.9. Pogladowy podziat celow ochrony przeciwpozarowej w budynku

2.4. Koncepcja ochrony przeciwpozarowej

Koncepcja ochrony przeciwpozarowej budynku powinna powsta¢ na wstgpnym etapie
projektowania budynku 1 odzwierciedla¢ analize mozliwych zagrozen pozarowych,
wybuchowych oraz proponowane rozwigzania techniczne zapewniajace odpowiedni poziom
bezpieczenstwa pozarowego. Identyfikacja 1 analiza potencjalnych zagrozen pozarowych
powinna by¢ okresowo weryfikowana w miar¢ postepu prac projektowych, ale rowniez na
etapie eksploatacji budynku.

Minimalne wymagania w zakresie bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do
budynkoéw nowobudowanych i1 modernizowanych zostaly okreslone w obowigzujacych
przepisach techniczno-budowlanych 1 przepisach przeciwpozarowych. Jednoznaczne
okreslenie celow ochrony przeciwpozarowej oraz zastosowanie odpowiednich technicznych
srodkdw zabezpieczenia przeciwpozarowego powinno stanowi¢ integralng czesci kazdego
projektu budowlanego.

Obowigzujace przepisy dopuszczaja spelnienie wymagan w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego w inny sposob niz to okreslono w przepisach techniczno-budowlanych, w
przypadkach wskazanych przez te przepisy oraz dopuszczaja zastosowanie rozwigzan
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zamiennych, zapewniajacych niepogorszenie warunkow ochrony przeciwpozarowej, w
przypadkach wskazanych przez przepisy przeciwpozarowe [13].

Koncepcja ochrony przeciwpozarowej powinna zapewnia¢ ograniczenie do
niezbednego minimum ryzyka wystgpienia zagrozenia pozarem, a w przypadku wystgpienia
pozaru zapewnia¢ bezpieczng ewakuacje ludzi, ogranicza¢ skutki pozaru oraz zapewniad
mozliwos¢ gaszenia pozaru. W celu okre§lania wymagan ochrony pozarowej w budynku
nalezy przeprowadzi¢ kazdorazowo analiz¢ ewentualnych zagrozen, ktéra powinna
obejmowac¢ mi¢dzy innymi:

1) podstawowe informacje o budynku takie jak: powierzchnia, wysokosci, liczba
kondygnacji, funkcja budynku, klas¢ odpornosci pozarowej, klase odpornosci ogniowej,
stopien rozprzestrzeniania ognia przez elementy budynku, podziat na strefy pozarowe itp.

2) odlegtos¢ od sasiednich obiektow budowlanych, w tym drog pozarowych,

3) rodzaj i ilo$¢ materiatow, substancji przechowywanych w budynku,

4) rodzaj 1 ilo$¢ uzytkownikoéw, przewidywany funkcjonalny sposdb wykorzystania budynku
1 warunki ewakuacji,

5) rodzaj zastosowanych urzadzen przeciwpozarowych,

6) sposdb zabezpieczenia przeciwpozarowego instalacji uzytkowych w budynku,

7) wplyw $srodowiska zewnetrznego,

8) wptyw $rodowiska wewnetrznego.

Bardzo istotnym, a cze¢sto pomijanym w ocenie stopnia ochrony przeciwpozarowej w
budynku jest wptyw $rodowiska zewn¢trznego na bezpieczenstwo pozarowe. Duze rdznice
temperatur, nieszczelno$¢ przegrod budowlanych, wptyw wiatru na budynek, oddziatywanie
budynkéw sagsiednich (np. zjawisko cienia aerodynamicznego), mozliwe zaleganie $niegu itp.
moga miec¢ istotny wplyw na stan bezpieczenstwa pozarowego.

W okresie ostatnich kilku lat, w krajach rozwinigtych mozna zaobserwowac¢ tendencje
zmiany charakteru przepisdOw przeciwpozarowych (np. przepisy brytyjskie po roku 2008)
[14]. Pogladowy podziat procedur projektowych zawarto na ponizszym rysunku (rys. 2.10).

REGULACIE
UZYTKOWE

CELE OCHRONY L USTAWY
KONCEPCIA
OCHRONY PPOZ. L ROZPORZADZENIA
SCENARIUSZ NORMY, RAPORTY
POZAROWY L TECHNICZNE

ZNANE
L ROZWIAZANIA

A\

Rys. 2.10. Pogladowy podziat procedur projektowych

PRAWNE REGULACIE
NAKAZOWO-
OPISOWE

L SKUTKI POZARU

Nastepuje powolne odchodzenie od przepisow nakazowo-opisowych na rzecz przepisow
uzytkowych zorientowanych na cel, ktoremu maja stuzy¢é. Pogladowy wykres faz
projektowania technicznych srodkow zabezpieczenia przeciwpozarowego zorientowanych na
cel i wlasnosci uzytkowe zostal pokazany na ponizszym rysunku (rys. 2.11).
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CELE KONCEPCJA
OCHRONY OCHRONY
PPOZ. PPOZ.

KRYTERIA SCENARIUSZ
OCENY POZAROWY

SKUTKI KRYTERIA
POZARU OCENY

OBLICZENIA,
MODELE

Rys. 2.11. Pogladowy wykres faz projektowania technicznych srodkoéw zabezpieczenia przeciwpozarowego
zorientowanych na cel 1 wlasno$ci uzytkowe

Celem zmian jest dostosowanie projektowanych rozwigzan technicznych do
rzeczywistego poziomu zagrozenia pozarowego. Nadrzednym celem jest oczywiscie
osiggniecie akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa ludzi, zwierzat, srodowiska naturalnego
oraz ochrony mienia.

Zgodnie z definicja zawarta w normach europejskich, pozar jest zjawiskiem

przypadkowym, zaleznym od funkcji 1 sposobu uzytkowania obiektu budowlanego.
W oparciu o analizy statystyk zdarzeh w krajach europejskich stwierdzono, ze w znacznej
wigkszosci zaistniatych pozarow, dzigki zastosowaniu odpowiednich rozwigzan technicznych
pozar zostal szybko wykryty 1 ugaszony we wstepnej fazie. Zatem osiagniecie
akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa moze nastgpi¢ przez zaprojektowanie 1 wykonanie
wlasciwych tylko dla danego obiektu budowlanego czynnych i biernych zabezpieczen
przeciwpozarowych. Takie podejscie umozliwia stosowanie nowych rozwigzan technicznych
gwarantujacych wymagany w danym obiekcie budowalnym poziom bezpieczenstwa
pozarowego. Dotyczy to szczegdlnie budynkéw modernizowanych, w ktorych ze wzgledu na
ograniczenia konstrukcyjno-budowlane lub/i architektoniczne zastosowanie rozwigzan
tradycyjnych jest utrudnione.

2.5. Techniczne srodki zabezpieczenia przeciwpozarowego

Techniczne S$rodki zabezpieczenia przeciwpozarowego zostaly zdefiniowane w

przepisach przeciwpozarowych [2] jako urzadzenia, sprzet, instalacje oraz rozwigzania
budowlane stuzace zapobieganiu powstaniu i rozprzestrzenianiu si¢ pozarow.
Przedmiotowe rozwigzania mozna umownie podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [3]. Pierwsza
grupa do zabezpieczenia bierne, a druga grupa to zabezpieczenia czynne. W ponizszej tabeli
(tabl. 2.3) zaprezentowano umowny podzial technicznych $rodkow  zabezpieczenia
przeciwpozarowego.
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Tabl. 2.3. Umowny podzial technicznych srodkow zabezpieczenia przeciwpozarowego

Techniczne srodki zabezpieczenia . :
: ; Ochrona przeciwpozarowa
przeciwpozarowego

Zabez_pleczenla Zabezpieczenia TR publiczna
bierne czynne

1. Rodzaj materiatéw 1. Instalacje zapobiegajace 1. Zaktadowa straz 1. Paristwowa Straz
budowlanych powstaniu pozaru pozarna Pozarna

2. Konstrukcje 2. Instalacje wykrywajace 2. Inspektor ochrony 2. Ochotnicza Straz
przegrod pozar przeciwpoiarowe;j Poiarna
budowlanych 3. Instalacje sygnalizujgce 3. Instrukcje 3. Zaopatrzenie w

3. Podziat na strefy pozar bezpieczeristwa wode do
poiarq@_ 4. Urzadzenia zapewniajace pozarowego zewnetrznego

4. Wydzielenie drog bezpieczng ewakuacje 4. Gasnice gaszenia pozarow
ewakuacyjnych 5. Instalacje gasnicze 5. Szkolenia 4, Telefony alarmowe:

5. Drogi pozarowe 6. Instalacje utatwiajace 6. Proby ewakuacji 998

6. Przejscia akcje ratowniczo-gasnicza

instalacyjne

” Ochrona aktywna

Bierne zabezpieczenia przeciwpozarowe obejmuja rozwigzania budowlane
umozliwiajace zachowanie odpowiedniej klasy odpornosci ogniowej elementéw budynku,
klasy odpornosci ogniowej oddzielenia przeciwpozarowego oraz klasy reakcji na ogien
poszczeg6lnych elementow budynku.

Do tej grupy mozna zaliczy¢ rdéwniez rozwigzania techniczne przepustow
instalacyjnych, dla ktérych wymagana jest réwniez klasa odpornosci ogniowej, zamknigcia
przeciwpozarowe oraz ogniochronne kanaty kablowe itp.

Czynne zabezpieczenia przeciwpozarowe obejmuja przede wszystkim urzadzenia
przeciwpozarowe 1 instalacje z nimi zwigzane stuzace do zapobiegania powstaniu pozaru,
wykrywajace pozar, sygnalizujagce stanu alarmu pozarowego, zwalczajace pozar lub
ograniczajace jego skutki, zapewniajace bezpieczng ewakuacje oraz przeprowadzenie
skutecznej akcji ratowniczo-gasniczej.

2.5.1. Urzadzenia przeciwpozarowe zapobiegajace powstaniu pozaru

Systemy inertyzujace

Zasada dziatania systemow inertyzujacych polega na zmniejszeniu st¢zenia tlenu w powietrzu
pomieszczenia chronionego. Zasysane przez urzadzenie powietrze jest sprezane, rozdzielane
na azot i tlen. Zmniejszenie st¢zenia tlenu do okoto 15% jest wigkszosci wypadkow
wystarczajagce do wyeliminowania ryzyka pozaru w pomieszczeniu. Systemy inertyzujace
dzieli si¢ w zaleznosci od sposobu utrzymywania zadanego st¢zenia tlenu w powietrzu.

Urzadzenia zraszaczowe zabezpieczajace

Urzadzenia zraszaczowe sg specjalnymi urzadzeniami zabezpieczajacymi (lub gasniczymi)
przed mozliwo$cig wystapienia lub rozprzestrzeniania si¢ pozaru. Podstawowym zadaniem
urzadzen zraszaczowych zabezpieczajacych jest ochrona danego obiektu przed nadmiernym
promieniowaniem cieplnym. Cechg charakterystyczng urzadzefn zraszaczowych jest to, ze
zraszacze umieszczone na przewodach sg stale otwarte.
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2.5.2. Urzadzenia przeciwpozarowe wykrywajace pozar

Systemy sygnalizacji pozaru

Podstawowymi zadaniami systemow sygnalizacji pozaru jest wykrycie co najmniej jednego
zjawiska fizycznego i/lub chemicznego, ktore towarzyszy pozarowi oraz przekazanie sygnatu
o zaistniatym zdarzeniu do centrali sygnalizacji pozaru. Urzadzeniami stuzacym do
dozorowania 1 wczesnego wykrywania ewentualnego pozaru s3 czujki pozarowe
(automatyczny ostrzegacz pozarowy). Czujki pozarowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: reczne i automatyczne [15]. Do pierwszej grupy zalicza si¢ r¢czne ostrzegacze
pozarowe. Do drugiej grupy naleza automatyczne czujki dymu, czujki ciepta, czujki
ptomienia lub czujki wielosensorowe.

Centrala sygnalizacji pozaru ma za zadanie zasygnalizowanie w sposdb optyczny i
dzwigkowy alarmu pozarowego. W zaleznosci od rodzaju budynku, wyposazenia
technicznego, scenariusza rozwoju pozaru itp. centrala moze rowniez wytaczy¢ instalacje
uzytkowe oraz sterowa¢ dzialaniem urzadzen przeciwpozarowych. Dodatkowo centrala
sygnalizacji pozaru przekazuje informacje o pozarze do alarmowego centrum odbiorczego
(najczesciej jednostka PSP). Centrala sygnalizacji pozaru nadzoruje stan wszystkich
elementow systemu wraz z liniami potaczeniowymi.

2.5.3. Urzadzenia przeciwpozarowe sygnalizujgce pozar

Dzwigkowe systemy ostrzegawcze

W przypadku stwierdzenia pozaru w budynku dZzwigkowe systemy ostrzegawcze maja za
zadanie powiadomienie uzytkownikow za pomocg zrozumialych komunikat gtosowych o
zaistnialym zagrozeniu oraz wskazanie sposobu ewakuacji.

Urzadzenia alarmowe systemu sygnalizacji pozaru
Systemy sygnalizacji pozaru mogg zosta¢ wyposazone w sygnalizatory akustyczne i optyczne.
Zaré6wno pozarowa sygnalizacja akustyczna, jak 1 optyczna powinna wyraznie odrozniac¢ si¢
od sygnaléw normalnie wystepujacych w obiekcie.

Dodatkowa sygnalizacja
Zadziatlanie samoczynnych urzadzen gasniczych wodnych moze by¢ wykorzystane do
powiadamiania o powstaniu pozaru w chronionym obiekcie.

2.5.4. Urzadzenia przeciwpozarowe zapewniajace bezpieczng ewakuacje

Systemy o$wietlenia awaryjnego

Systemy os$wietlenia awaryjnego stuza do zapewnienia niezbednego poziomu o$wietlenia po
zaniku o$wietlenia podstawowego. Systemy oswietlenia awaryjnego dzieli si¢ na o$wietlenie
ewakuacyjne oraz oswietlenie zapasowe [16]. Podstawowym celem awaryjnego o$wietlenia
ewakuacyjnego jest zapewnienie uzytkownikom budynku bezpiecznego wyjscia.

Systemy ruchomych kurtyn dymowych
Kurtyny dymowe stuzg do kontrolowania przemieszczania si¢ dymu w budynku przez
stworzenie odpowiednich barier. Funkcja ruchomych kurtyn dymowych odpowiada funkcji
kurtyn statych. Podstawowymi zadaniami kurtyn dymowych w czasie pozaru sa:

1) stworzenie zbiornika dla dymu i gazéw pozarowych,
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2) ukierunkowanie przeptywu dyméw i gazow pozarowych,

3) zapobieganie lub opo6znianie przeptywu dymu i gazéw pozarowych do innych stref
budynku,

4) wspoltdziatanie z urzadzeniami przeciwpozarowymi w budynku.

Systemy wentylacji pozarowej

Podstawowym celem dzialania systemow wentylacji pozarowej w budynku jest
zabezpieczenie 1 zapobieganie zadymieniu drog ewakuacyjnych. Prawidtowe dziatanie tych
systemOéw umozliwia sprawng i bezpieczng ewakuacj¢ ludzi z zagrozonej strefy. Systemy
wentylacji pozarowej muszg zapobiega¢ nadmiernemu ograniczeniu widocznos$ci przez
przeciwdziatanie rozprzestrzenianiu si¢ dyméw i gazow pozarowych, obniza¢ odczuwalng
temperatur¢ oraz ogranicza¢ spadek stezenia tlenu ponizej wartosci zagrazajacych zyciu i
zdrowiu ludzi. Podstawowe informacje dotyczace przedmiotowych systeméw mozna znalez¢é
na przyktad w [4], [17], [18], [19], [20], [21].

2.5.5. Gasnicze urzadzenia przeciwpozarowe

Instalacja i sieci wodociaggowe przeciwpozarowe

Wodociagowe urzadzenia przeciwpozarowe majg za zadanie zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego i
skutecznego gaszenia pozaroOw w miejscu ich powstania. Podstawowym zadaniem instalacji i
zwigzanych z nig urzadzen jest dostarczenie czynnika gasniczego w niezbgdnej ilodci 1 pod
odpowiednim ci$nieniem. Wodociggowe urzadzenia przeciwpozarowe dzieli si¢ na hydranty
zewngtrzne 1 hydranty wewnetrzne.

State urzadzenia gasnicze gazowe

State urzadzenia gasnicze gazowe majg za zadanie rozprowadzi¢ w przestrzeni chronionej gaz
w taki sposob, aby uzyska¢ wymagane st¢zenie gasnicze. Gazami uzywanymi obecnie do
gaszenia pozarOw s3 gazy obojetne (np. Argon, Inergen, Argonit), gazowe
chlorowcopochodne weglowodoréw (zmienniki halonéw np. halon 1301, CEA 410) oraz
dwutlenek wegla. Stezenie gaszace gazu jest to najnizsze stezenie, przy ktérym nastgpi
przerwanie procesu rozwoju pozaru w chronionej przestrzeni.

State samoczynne urzadzenia gasnicze wodne

State samoczynne urzadzenia gasnicze wodne charakteryzuja si¢ tym, ze obejmujg caty
budynek oraz tym ze sie¢ przewodow jest na stale wypetniona woda. Zasada dziatania
samoczynnych urzadzen gasniczych wodnych polega na tym, ze pod wpltywem wzrostu
temperatury spowodowanej pozarem nastgpuje otwarcie elementu termoczutego i
samoczynny wyptyw czynnika gasniczego z tryskacza lub dyszy. Wyptyw z systemu wody
powoduje uruchomienie akustycznych urzadzen alarmowych sygnalizujacych powstanie
pozaru. W zalezno$ci od wymagan, stale samoczynne urzadzenia gasnicze mozna podzieli¢
na: systemy wodne, systemy powietrzne lub systemy mieszane. Czynnikiem gasniczym moze
by¢ woda lub woda z domieszkg srodkéw pianotworczych.

State urzadzenia gasnicze pianowe

State urzadzenia gasnicze pianowe moga stanowi¢ wyposazenie pomieszczen technicznych w
budynku. Rodzaj instalacji do wytwarzania i podawania piany jest uzalezniony od wielkosci
obiektu, konstrukcji, funkcji oraz od rodzaju substancji stwarzajacej zagrozenie pozarowe.
Instalacje pianowe mozna podzieli¢ na stuzace do: powierzchniowego podawania piany (np.
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instalacje zraszaczowe/tryskaczowe, dzialka pianowe), podpowierzchniowego podawania
piany oraz instalacje do semipodpowierzchniowego podawania piany [22].

State urzadzenia gasnicze proszkowe

Gasnicze urzadzenia proszkowe maja za zadanie wprowadzi¢ w obszar ptomienia bardzo
drobno zmielone substancje state (proste sole organiczne). Obtok pylu proszkowego
oddziatywuje na zrodto pozaru zaro6wno chemicznie, jaki i fizycznie zaklocajac przebieg
spalania. Instalacje proszkowe maja ograniczone zastosowanie do ochrony pomieszczen ze
wzgledu na to, ze proszki nie utrzymuja si¢ wystarczajaco dlugo w powietrzu.

State urzadzenia gasnicze areozolowe

Dziatanie aerozolowych urzadzen gasniczych opiera si¢ na zasadzie przerwania tancucha
reakcji fizyko-chemicznych zachodzacych podczas pozaru. Praktyczne zastosowanie znalazty
urzadzenia aerozolowe umozliwiajace wytworzenie aerozolu na drodze pirotechnicznej (np.
na bazie wodoroweglanu potasu). Zadziatanie aerozolowych systeméw gasniczych nie
zmniejsza poziomu tlenu w powietrzu 1 pozostawia niewielkg ilo§¢ zanieczyszczen.

Hybrydowe urzadzenia gasnicze
W przypadkach szczegdlnych zagrozen pozarowych maja zastosowanie kombinowane
(hybrydowe) systemy gasnicze. W praktyce spotykane sg nast¢pujace rozwigzania:

1) hybrydowe instalacje pianowo-proszkowe,

2) hybrydowe instalacje wodno-gazowe (woda i gaz obojetny),

3) hybrydowe instalacje mgly wodnej i gazow.
Przeciwpozarowe urzadzenia hybrydowe sg rozwigzaniami nowymi, ktorych skuteczno$¢ oraz
niezawodnos$¢ dziatania musi zosta¢ kazdorazowo potwierdzona na podstawie odpowiednich
badan i testow na rzeczywistych obiektach.

2.5.6. Urzadzenia przeciwpozarowe utatwiajace akcje ratowniczo- gasnicza

Wyzej wymienione stale lub polstale urzadzenia przeciwpozarowe, wentylacja
pozarowa itp. majg réwniez za zadanie ulatwienie prowadzenia dzialan ratowniczo-
gasniczych w obiektach budowlanych, w ktérych pojawit si¢ pozar. W wybranych
budynkach, przepisy techniczno-budowlane narzucaja konieczno$¢ zainstalowania
przeciwpozarowych wytacznikdéw pradu elektrycznego oraz dzwigoéw dla ekip ratowniczych.

2.5.7. Wybrane przyktady wspétdziatania urzadzen przeciwpozarowych w budynkach

Ogien, dym 1 gazy pozarowe stanowig duze zagrozenie dla zycia 1 zdrowia
uzytkownikow budynkow. Filozofia wspolczesnej ochrony przeciwpozarowej opiera si¢ na
wlasciwym doborze oraz zapewnieniu poprawnego wspotdzialania réznych urzadzen
przeciwpozarowych w budynku. Typowy scenariusz pozarowy opisuje jakosciowo przebieg
pozaru w czasie z uwzglednieniem gtéwnych faz charakteryzujacych rozwoj pozaru i
odrézniajacych go od innych pozaréw. Scenariusz opisuje faze zapalenia i rozwoju, fazg
pelnego rozwoju pozaru, faze zaniku oraz charakteryzuje s$rodowisko budowlane z
uwzglednieniem technicznych $rodkoéw zabezpieczenia przeciwpozarowego w budynku oraz
innych czynnikéw wptywajacych na rozwdj pozaru. Na ponizszym rysunku (rys. 2.12)
zaprezentowano pogladowy podziat podstawowych elementow scenariusza pozarowego.
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PARAMETRY, .
CHARAKTERYSTYKA
ROZWOJU POZARU
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POZAROWYCH \
\ CHARAKTERYSTYKA
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Rys. 2.12. Pogladowy podziat elementdéw scenariusza pozarowego

Wspétdziatanie systemu awaryjnego os$wietlenia ewakuacyjnego i systemu wentylacji
oddymiajgcej (shevs)

Konieczno$¢ zapewnienia awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego w budynkach wynika z
obowigzujacych przepisow techniczno-budowlanych [6] 1 przepisow bhp, natomiast
konieczno$¢ oznakowania drog i wyj$¢ ewakuacyjnych wynika z obowiazujacych przepisow
przeciwpozarowych [2].

Budynek, w ktorym zanik napigcia w elektroenergetycznej sieci zasilajacej moze
spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie srodowiska, a takze
znaczne straty materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwdch niezaleznych, samoczynnie
zalagczajacych si¢ zrodel energii elektrycznej, oraz wyposaza¢ w samoczynnie zalgczajace si¢
o$wietlenie awaryjne (zapasowe lub ewakuacyjne).

Podstawowym celem dziatania systemow awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego oraz
oznakowania jest umozliwianie tatwej, pewnej 1 bezpiecznej ewakuacji ludzi z budynku [16].
Systemy awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego stuzg do zapewnienia niezbgdnego poziomu
o$wietlenia po zaniku os$wietlenia podstawowego. Pod$wietlane znaki maja za zadanie
wskazywac¢ kierunki ewakuacji a o§wietlenie przeszkodowe, stuzy¢ uwidacznianiu przeszkod
wynikajacych z uktadu architektoniczno-budowlanego budynku. W polskich normach zostaty
okreslone wymiary, tre§¢ znakéw ewakuacyjnych i zasady ich rozmieszczania. W kazdym
miejscu drogi ewakuacyjnej powinien by¢ widoczny przynajmniej jeden znak ewakuacyjny
jednoznacznie okreslajacy kierunek ewakuacji [23], [24], [25]. Duze ilosci dymu na drogach
ewakuacyjnych stanowig ogromne niebezpieczenstwo dla ludzi oraz utrudniajg ewakuacje ze
wzgledu na ograniczenie widoczno$ci (w tym znakéw ewakuacyjnych), znacznie obnizenie
stezenia tlenu w powietrzu, oddziatywanie termicznie i toksyczne.

W pierwsze] fazie pozaru czynnikiem stwarzajacym zagrozenie jest ograniczenie
widocznosci. Dymy 1 gazy pozarowe w znacznym stopniu pochtaniajg 1 rozpraszaja Swiatto
emitowane przez elementy instalacji o$wietleniowe;.
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W celu stworzenia bezpiecznych warunkéw ewakuacji i1 stabilnych warunkow akcji
ratowniczo-gasniczej stosuje si¢ systemy wentylacji pozarowej. Zapewnienie nawiewu
odpowiedniej ilosci powietrza zewnetrznego do strefy ewakuacji ludzi oraz odprowadzenia na
zewnetrz budynku dyméw 1 goracych gazéw pozarowych pozwala na utrzymanie
wymaganego zakresu widzialnosci oraz ograniczenie oddzialywania termicznego i
toksycznego produktéw spalania.

Rozcienczone dymy 1 gazy pozarowe ograniczaja widoczno$ci na drogach
ewakuacyjnych w znacznie mniejszym stopniu. Przyjmuje si¢, ze bezpieczne warunki
ewakuacji zostaja zachowane, jezeli wyst¢puje na wysokosci mniejszej lub rownej 1,8 m
zadymienie ograniczajace widocznos¢ krawedzi elementow budowlanych i drzwi powyzej 10
m oraz temperatura nie wyzsza niz 60°C [13].

Wspotdziatanie dzwigkowego systemu ostrzegawczego i systemu wentylacji oddymiajacej
(shevs)

Dzwigkowe systemy ostrzegawcze maja za zadanie powiadomienie uzytkownikéw za pomoca
sygnalow tonowych i1 zrozumiatych komunikat glosowych o zaistnialym zagrozeniu oraz
wskazanie sposobu ewakuacji z budynku.

Styszalno$¢ sygnatow akustycznych generowanych przez dzwigkowy system ostrzegawczy
powinna by¢ wyzsza niz poziom tla od 6 do 20 dB(A), ale maksymalny poziom dzwicku
alarmu pozarowego nie moze by¢ wyzszy niz 120 dB(A) (z ograniczeniem ekspozycji) [26].
Poziom dzwigkow wytwarzany przez pracujacy, pozbawiony ttumikow akustycznych, system
wentylacji pozarowej oddymiajacej to poziom okoto 80-100 dB(A).

Na jako$¢ pracy dzwickowego systemu ostrzegawczego wpltywa wiele czynnikoéw
takich jak: zrozumiato§¢ mowy, wlasciwosci akustyczne wnetrza, rodzaj zastosowanych
glosnikow oraz ustawienie glosnikow itp. Ze wzgledu na konstrukcje wentylatoréw
oddymiajacych, ich parametry techniczne systemy wentylacji pozarowe] przewaznie beda
zrodtem podwyzszajacym poziom dzwigku tla akustycznego.

Brak wzajemnej korelacji w zakresie zachowania optymalnych warunkow pracy
systemu wentylacji pozarowej oraz dzwickowego systemu ostrzegawczego moze
doprowadzi¢ do opdznienia ewakuacji ludzi, utrudnienia ewakuacji lub przeprowadzenia
niezgodnie z zalozeniami scenariusza, a tym samym stwarza¢ realne zagrozenie dla zycia i
zdrowia ludzi.

Wspétdziatanie systemu ruchomych kurtyn dymowych i systemu wentylacji oddymiajacej
(shevs)

Jak juz wspomniano wcze$niej, podstawowym zadaniem systemow wentylacji pozarowej jest
stworzenie warunkoéw bezpiecznej ewakuacji. Na rozprzestrzenianie si¢ dymow 1 gazoéw
pozarowych w budynkow ma wpltyw szereg czynnikow, poczynajac do czynnikow
zewnetrznych (np. wiatr, rdznica temperatur itp.), przez zastosowane rozwigzania
architektoniczno-budowlane, rodzaj uzytych materialdéw budowlanych, szczelno$ci przegrod
budowlanych, istniejgce wyposazenie techniczne i instalacyjne budynku oraz czynniki
organizacyjno-funkcjonalne.

W celu poprawy funkcjonowania systeméw wentylacji pozarowej, w wielu budynkach
zastosowanie znalazty systemy kurtyn dymowych. Podstawowa funkcja systemu stalych i
ruchomych kurtyn dymowych jest kontrolowanie przemieszczania si¢ dymoéw 1 gazow
pozarowych (pozaru) w obrebie budynku. Opracowanie [27] rozréznia dwa gtéwne rodzaje
kurtyn dymowych: state kurtyny dymowe (SSB) oraz ruchome kurtyny dymowe (ASB).
Wspoltpraca systemu kurtyn dymowych z systemami wentylacji pozarowej, w wiekszo$ci
praktycznych przypadkoéw, sprowadza si¢ do stworzenia przy pomocy kurtyn dymowych
zbiornika dymu, w ktorym gromadza si¢ dymy i gorace gazy pozarowe. Zeby wypehié to
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zadanie, kurtyny dymowe musza by¢ odporne na odchylenia boczne wywotane sitami wyporu
goracych dymow i/lub sitami wywotanymi pracg wentylatoréw oddymiajgcych [27].

Dymy i gazy pozarowe, ktore moga przeptywac przez szczeliny kurtyn dymowych
tworzacych gléwny zbiornik dymu w trakcie unoszenia beda porywaly powietrze. Moze
zaistnie¢ sytuacja, w ktorej zostanie utworzona chtodniejsza warstwa dymu poza gtownym
zbiornikiem dymu. Przecieki duzych ilosci dymu przez nieszczelnosci kurtyn dymowych (nie
przebadanych wg wymagan [27]) tworzacych zbiorniki dymu, a nast¢gpnie opadanie
schtodzonych dyméw w kierunku drog ewakuacyjnych moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie
dla ewakuujacych si¢ ludzi, jesli nie zostaly uwzglednione na etapie projektowania systemu
wentylacji pozarowe;j.

Wspoldziatanie stalego samoczynnego urzadzenia gadniczego wodnego (instalacji
tryskaczowej) i systemu wentylacji oddymiajgcej (shevs)

W przypadku wystapienia pozaru w budynku zadania systemu wentylacji pozarowe;j i statych
samoczynnych urzadzen gasniczych wodnych (na przyktadzie instalacji tryskaczowej) moga
by¢ zréznicowane. Podstawowym celem dziatania stalej samoczynnej instalacji tryskaczowej
jest mozliwie wczesne wykrycie pozaru, gaszenie go lub utrzymywanie pod kontrolg, do
czasu jego ugaszenie za pomoca innych $rodkéw [28]. Kazda instalacja tryskaczowa stuzy
rowniez do zapewniania bezpieczenstwa ludziom. Jezeli podstawowym celem dziatania
instalacji tryskaczowej jest ochrona bezpieczenstwa ludzi wowczas powinna ona speiniac
dodatkowe wymagania (np. zastosowanie tryskaczy szybkiego reagowania, specjalne
rozwigzania w teatrach itp.). Instalacja tryskaczowa, oprocz niektorych wyjatkéw powinna
obejmowac swoim zasiegiem caty budynek.

System wentylacji pozarowej 1 system instalacji tryskaczowej powinny ze soba
wspolpracowad, tak aby osiagna¢ zadawalajacy poziom bezpieczenstwa warunkow ewakuacji
oraz mozliwie szybko ugasi¢ pozar. Niestety, wokot wzajemnego wspotdzialania systemow
wentylacji pozarowej 1 systemow tryskaczowych nadal istnieje wiele kontrowersji [29].
Pomimo przeprowadzenia wielu badaf, nie zostaly stworzone jednoznaczne wytyczne
wspoldziatania obu systemow. Kontrowersje budza nastepujace fakty:

1. dzialanie systemoéw wentylacji pozarowe] moze opo6zni¢ zadzialanie systemu
tryskaczowego, poniewaz w wyniku rozcienczania powietrzem zewngtrznym obniza si¢
temperatura dymow i gazoOw pozarowych,

2. dzialanie systeméw wentylacji pozarowej powoduje dostarczanie duzych ilosci tlenu do
budynku 1 Zrédla pozaru przez co przyczynia si¢ do wzrostu mocy pozaru,

3. opoOznione zadziatanie systemu tryskaczowego moze spowodowaé brak mozliwosci
ugaszenia pozaru w jego poczatkowej fazie rozwoju lub ograniczenie kontroli mocy
pozaru,

4. zadziatanie systemu tryskaczowego na skutek odparowania rozpylonej wody i obniZenia
temperatury dymu moze pogarsza¢ warunki ewakuacji,

5. zadziatanie systemu tryskaczowego w budynkach wyposazonych w grawitacyjny system
wentylacji pozarowej (grawitacyjne odprowadzanie dymu i ciepta) moze w pewnych
warunkach obniza¢ szybko$¢ i skutecznos¢ odprowadzania dymoéw na zewnatrz budynku.

Aktualnie przyjmuje si¢ zasade, ze systemy wentylacji pozarowej w budynku powinny
zosta¢ uruchomione mozliwie najwczesniej bezposrednio po wykryciu pozaru, zeby
umozliwi¢ ludziom bezpieczne opuszczenie budynku. Konfiguracja systemow tryskaczowych
moze by¢ niezalezna, ale powinna spetnia¢ pewne wymagania zawarte na przyktad w
opracowaniu [28].
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Wspotdziatanie statych urzadzen gasniczych gazowych i instalacji wentylacji

State urzadzenia gas$nicze gazowe majg szereg zalet, z ktorych dwie s najwazniejsze: brak
przewodzenia pradu elektrycznego oraz calkowity brak zanieczyszczen i uszkodzen po
zadziataniu [30]. State urzadzenia gasnicze gazowe znalazly praktyczne zastosowanie w
gaszeniu pozarOw w pomieszczeniach, w ktorych znajdujg si¢ instalacje elektryczne lub inne
instalacje pradowe, pomieszczeniach archiwdéw, pomieszczeniach stuzacych do
przechowywania cennych zabytkow itp.

Wytadowanie gazéw gasniczych w pomieszczeniu, w ktorym wybuch pozar moze
powodowa¢ zagrozenie dla ludzi zwigzane z obnizeniem ste¢zenia tlenu, ale rowniez w
niektorych przypadkach oddzialywaniem produktow rozktadu termicznego. Skutecznos¢
dziatania stalych gazowych systeméw gasniczych uzaleznione jest od zachowania
odpowiedniej szczelno$ci chronionego pomieszczenia tak, aby mozna bylo uzyskac
odpowiednie stezenie Srodka gasniczego w okresie czasu niezb¢dnego do ugaszenia pozaru.
Czas niezbgdny na utrzymanie odpowiedniego stezenia gazu gasniczego w chronionym
pomieszczeniu nazywany jest czasem retencji. Czas retencji uzalezniony jest od rodzaju i
wlasnosci fizyko-chemicznych gazu gasniczego, wymaganego stgzenia gazu gasniczego,
szczelno$ci przegrod wydzielajacych chroniong przestrzen, rodzaju pomieszczenia, rodzaju
materialow palnych oraz wentylacji. Najwickszy wplyw na czas retencji maja dwa czynniki:

1. gesto$¢ gazu gasniczego,
2. nieszczelnosci przegrdod, a w szczegolnosci ich wielkosci 1 lokalizacja.

Wazng instalacja, ktéra moze pomo6c w zmniejszeniu czasu retencji jest instalacja
wentylacji. Gestos¢ gazowych §rodkow gasniczych, w przewazajacej wigkszosci jest wicksza
niz gesto$¢ powietrza. Maja one zatem naturalng tendencje do opadania, zalegania w dolne;j
czgSci pomieszczenia oraz ewentualnego wypltywu przez nieszczelnosci na zewnatrz
pomieszczenia. Taka sytuacja moze spowodowac¢ brak mozliwos$ci utrzymania wymaganego
stezenia gazu w gornych partiach pomieszczenia. Odpowiednio zaprojektowana 1 wykonana
mechaniczna instalacja wentylacji moze zapewni¢ wlasciwe wymieszanie gazéw 1 szybsze
osiggniecie zaktadanych stezen gasniczych.
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3. WARUNKI BEZPIECZNEJ EWAKUACJI Z BUDYNKU
3.1. Rozwdj pozaru w pomieszczeniach i jego opis

Pozar jest to niekontrolowane w czasie 1 przestrzeni, samopodtrzymujace si¢ spalanie
[31]. Inicjacja pozaru uzalezniona jest od trzech podstawowych czynnikéw: materiatu palnego
(paliwa), ciepta (zaptonu), utleniacza (najczesciej tlen zawarty w powietrzu). Rysunek 3.1.
przedstawia tzw. trojkat spalania.

TLEN CIEPLO

Rys. 3.1. Czynniki niezbedne do wybuchu pozaru.

Opis rozwoju pozaru wymaga znajomosci duzej liczby parametréw. Pozar w
pomieszczeniu (rys. 3.2.) obejmuje wszystkie zjawiska zwigzane z tworzeniem si¢ i
rozprzestrzenianiem strefy spalania (ptomienia), powstawaniem gazowych produktéw
rozktadu termicznego (dyméw i gazow pozarowych), wymiang ciepta i masy w samym
pomieszczeniu 1 jego sasiedztwie. Przestrzen pozaru oraz zjawiska towarzyszace pozarowi
mozna podzieli¢ na:

- strefe spalania,

- strefe konwekcyjna,

- strefe zadymienia,

- strefe oddzialywania cieplnego.

180 sekund 197 sekund 200 sekund

Rys. 3.2. Pogladowe zdj¢cia przedstawiajgce szybkos$¢ rozwoju pozaru w pomieszczeniu (zrodto:
www.bre.co.uk).
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Analityczne modelowanie pozardéw jest procesem bardzo zlozonym, ktory wymaga przyjecia
wielu uproszczen w zakresie fizykochemicznym i termodynamicznym. Uproszczony model
wymiany energii i masy w trakcie pozaru w pomieszczeniu zostal przedstawiony na
ponizszym rysunku (rys.3.3).

Rys. 3.3. Model wymiany energii i masy w trakcie pozaru w pomieszczeniu [32]

W uproszczeniu bilans energetyczny pozaru mozna przedstawi¢ nastgpujaco [32]:

he — (hy + ho+ hy+ hy+ hg) = 0 3.1)

gdzie:

h, — sumaryczny strumien ciepta uwalniany podczas pozaru z uwzglednieniem wszystkich zjawisk,

h, — strumien ciepta wymiany gazowej przemieszczajacych sie dyméw i gazéw pozarowych na drodze
konwekcji,

h, - strumien ciepla przeptywajacy przez istniejace w przegrodach budowlanych otwory na drodze
promieniowania,

h, — strumien ciepta akumulowany przez przegrody budowlane na drodze konwekcji, promieniowania i
przewodzenia,

h, — strumief ciepta gazoéw pozarowych zalezny od temperatury otoczenia (np. wyrdwnywanie temperatur
powietrza otaczajacego pozar do temperatury dymow i gazow pozarowych),

h, — pozostale strumienie ciepta nie wymienione powyzej (np. energia pochlonieta przez elementy wyposazenia
pomieszczenia itp.)

Uproszczony bilans masowy pozaru [32]:

miy — (M + R) = 0 (32)

gdzie,

1, - strumien masy gorgcych dymow i gazow pozarowych wyplywajacych ze strefy pozaru,

1y — strumien masy powietrza naptywajacego do strefy pozaru,

R — strumien masy produktéw rozktadu termicznego, w szczegdlnosci tzw. pirolizy (tj. rozkladu termicznego
substancji bez dostgpu tlenu).
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Rys. 3.4. Fazy rozwoju pozaru w pomieszczeniu w zaleznos$ci od czasu

Na powyzszym rysunku (rys.3.4) mozna wyr6zni¢ nastepujace fazy pozaru:

faza 1 - faza bezplomieniowa, na ktora skladaja si¢ zaplon i pozar bezptomieniowy.
Dhugos¢ tej fazy jest bardzo czgsto trudna do oszacowania,

faza Il - zwana faza przedrozgorzeniowa. Srednia temperatura gazéow i dymoéw
pozarowych jest niska. Strefa spalania znajduj¢ si¢ blisko miejsca zaptonu.

faza Il — zwana faza rozgorzeniowg (ang. flashover). Faza bardzo krotka i polega na
szybkim rozprzestrzenianiu si¢ ptomienia z miejsca spalania do spalania w calej objetosci
wszystkich palnych materialdéw w pomieszczeniu [33].

faza IV — faza po rozgorzeniowa. Czas trwania zalezy od obcigzenia ogniowego oraz
warunkow wentylacji. Pozar jest w pelni rozwinigty. Wszystkie materiaty palne
znajdujace si¢ w pomieszczeniu ulegaja spaleniu, plomienie wypetniaja cate
pomieszczenie a temperatura gazow 1 dymow pozarowych osigga maksymalng warto$¢.
faza V - faza gasnigcia. Pozar zaczyna stabna¢ do chwili, gdy wszystkie palne materiaty
ulegna catkowitemu spaleniu.

Podstawowymi parametrami opisujacymi projektowany pozar [34] sa:

1.

kW

obcigzenie ogniowe - catkowita energia termiczna, ktéra moze zosta¢ uwolniona w
przypadku pozaru,

szybko$¢ wydzielania ciepla (tzw. moc pozaru) - ktéra charakteryzuje tempo rozwoju
pozaru,

maksymalne pole powierzchni pozaru,

szybko$¢ wydzielania dymow 1 gazéw pozarowych,

szybkos$¢ wydzielania si¢ toksycznych produktow spalania,

czas wystapienia kluczowych faz takich jak pelne rozgorzenie (flashover).

Na ponizszym rysunku (rys. 3.5) przedstawiono wykres fazy rozwoju pozaru z

uwzglednieniem pogladowej wielkosci emisji gorgcych dymow i gazow w trakcie pozaru w
pomieszczeniu.
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Rys. 3.5. Wykres przedstawiajacy fazy rozwoju pozaru i pogladowa wielkos¢ emisji goracych dymow i gazow
pozarowych w trakcie pozaru w pomieszczeniu w zaleznosci od czasu

Obcigzenie ogniowe okresla wielkos¢ dostgpnej energii zaleznej od wyposazenia i
sktadowanych materiatbw w budynku, natomiast temperatura dymoéw i gazow pozarowych
zalezy przede wszystkim od szybkos$ci (intensywnos$ci) wydzielania ciepla oznaczanego jako
HRR (ang. heat release rate) lub RHR (ang. rate of heat release). Wspotczynnik szybkosci
wydzielania ciepta jest miarg intensywnosci pozaru w pomieszczeniu i odpowiada catosci
energii uwolnionej do otoczenia podczas pozaru (hc). Zatem wspdlczynnik szybkosci
wydzielania ciepta jest rowniez miarg okreslajaca dynamike przyrostu temperatury oraz
szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ dymow 1 gazow pozarowych. Przykladowe wartosci
szybkosci wydzielania ciepta w zalezno$ci od sposobu uzytkowania pomieszczenia podano w
tab. 3.1.

Tab. 3.1. Rozwdj pozaru oraz szybko$¢ wydzielania ciepla w pomieszczeniach o roznym przeznaczeniu dla
pozaru kontrolowanego za pomoca paliwa [33]

aa Czas wymagany do osiagniecia | Maksymalna szybkos¢
Szybkos¢ o ] et c Y
Rodzaj pomieszezenia G szybkosci wyd’u‘elanla ciepla wydzielania ciepla
; o wartosci IMW RHR
pozaru Is| [KW/m’|
Mieszkanie $rednia 300 250
Pokoj w szpitalu $rednia 300 250
Pokoj w hotelu $rednia 300 250
Biblioteka duza 150 500
Biuro $rednia 300 250
Sala lekcyjna Srednia 300 250
Centrum handlowe duza 150 500
Teatr, kino duza 150 500
Komunikacja ogéIlnodostepna mata 600 250

Uogolniajac rozwazania, rozw0j pozaru w fazie II (przed rozgorzeniem) rozpatruje si¢
jako dwa odrebne warianty. W pierwszym wariancie zaklada si¢, Ze moc pozaru osigga
maksymalng warto$¢ bez ograniczenia ilo$ci tlenu do spalania. Wowczas szybkosci
wydzielania ciepta podczas pozaru zalezy wylacznie od ilo$ci dostgpnego paliwa. Takie
pozary okres$la si¢ jako pozary kontrolowane paliwem. Drugi wariant rozwoju pozaru zakltada
ograniczenia dostgpnosci tlenu niezbgdnego do podtrzymania procesu spalania (np.
ograniczona wielko$¢ otworéw w przegrodach budowlanych itp.). Z kolei takie pozary
okresla si¢ jako kontrolowane przez wentylacje. Zarowno w pierwszym i drugim wariancie
rozwoju pozaru w fazie Il moze on przejs¢ do fazy IIl, czyli rozgorzenia. Rysunek 3.6
graficznie przedstawia oméwione warianty.
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POZAR KONTROLOWANY PALIWEM

Moc pozaru(RHR)
[MW]
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Rys. 3.6. Pogladowy wykres zmiany mocy pozaru w funkcji czasu

Ustalenie parametrow projektowanego pozaru, przy ktorych powinno zostaé
zagwarantowane poprawne dziatanie systemow wentylacji pozarowej zazwyczaj dokonywane
jest na drodze analiz statystycznych (podej$cie probabilistyczne). Przyklady wartosci
parametréw pozaréw referencyjnych zostaly podane w ponizszej tablicy (tab. 3.2.).

Tabl. 3.2. Wybrane parametry pozardéw referencyjnych o statej mocy w oparciu o [20].

Pole powierzchni Szybkosci wydzielania ciepla
Rodzaj pomieszczenia pozaru na jednostke powierzchni
[m’] [KW/m’]

Powierzchnia handlu detalicznego cale pomieszezenie 1200
(brak instalacji tryskaczowe;j) P
Powierzchnia handlu detalicznego (standardowa
. . 10 625
instalacja tryskaczowa)
Pokoj hotelowy (brak instalacji tryskaczowej) cale pomieszczenie 100
Pokoj hotelowy ) 250
(standardowa instalacja tryskaczowa)
Biura (standardowa instalacja tryskaczowa) 16 225
Biura (brak instalacji tryskaczowej. Obciazenie

. 47 255
ogniowe kontrolowane)

Takie podejscie sprawdza si¢ dla typowych pomieszczen, w ktorych mozna oczekiwad
podobnych parametrow rozwoju pozaru tj. wielkosci obcigzenia ogniowego, szybkosci
wydzielania ciepta, gestosci obcigzenia ogniowego itp.

3.2. Modele rozwoju pozaru

Modele pozarow umozliwiaja stosunkowo doktadng analizg 1 weryfikacje warunkoéw

rozwoju pozaru w pomieszczeniach i obiektach budowlanych. Modele rozwoju pozaru
okreslajg fizykochemiczne i termiczne procesy zachodzace podczas pozaru. Modele rozwoju
pozardw mozna podzieli¢ na modele fizyczne (eksperymentalne) i matematyczne.
Zazwyczaj modele fizyczne odzwierciedlajg sytuacje pozarowe w skali rzeczywistej lub
mniejszej skali geometrycznej. Badania modelowe w skali rzeczywistej sa bardzo kosztowne i
wykonywane sg aktualnie przede wszystkim w celach weryfikacyjnych (walidacyjnych),
badawczych oraz w szczeg6lnych przypadkach.
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Zalezno$ci miedzy parametrami fizykochemicznymi spalania, przeplywami
turbulentnymi, w przypadku zmiennej ilosci tlenu w zmiennych warunkach termicznych sa
trudne do prawidtowego odwzorowania w skalach modelowych. Roznorakie fizykochemiczne
oddziatywania w §rodowisku pozaru oraz wzrost mocy obliczeniowej komputeréw sprawity,
ze w praktyce inzynierskiej modele matematyczne lepiej zdaja egzamin niz modele fizyczne.

Modele matematyczne rozwoju pozaru mozna podzieli¢ na modele probabilistyczne
(statystyczne) i deterministyczne. Modele probabilistyczne opierajg si¢ na zatozeniu, ze pozar
rozpatrywany jest jako seria kolejnych zdarzen nastepujgcych po sobie z pewnym
prawdopodobienstwem [35]. Modele deterministyczne oparte sa na prawach fizycznych,
termodynamicznych i chemicznych. W praktyce wyrdznia si¢ nastgpujace metody obliczania
rozZwoju pozaru:

— modele analityczne,
— modele strefowe,

— modele polowe.

Na ponizszym rysunku (rys. 3.7.) zostat przedstawiony pogladowy podzial modeli rozwoju
pozaru w pomieszczeniach [14].

MODELE g
JEDNOSTREFOWE || o L
m
MODELE B ; o
WIELOSTREFOWE % yi K RZECZYWISTA
— 4 | ¥ ; TH
. ~023.0F |MODELEANALITYCZNE| | E L - E SKALA
o g (L [WEZORY) .'5 : —— 2= MODELOWA
o
MODELEPOLOWE | | | O S
(CFD) =
m

Rys. 3.7. Podzial modeli rozwoju pozaru w pomieszczeniach

Modele analityczne

Modele analityczne opierajg si¢ na zatozeniu, ze przebieg poszczegdlnych faz rozwoju pozaru
1 innych procesé6w mozna przedstawi¢ za pomoca réwnan opisujacych zalezno§¢ zachodzace
podczas pozaru np. przyrost temperatury dyméw i gazow pozarowych w okreslonym czasie.
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Modele strefowe
Modele strefowe opierajg si¢ na hipotezie, ze temperatura jest jednakowa w kazdej z
wyznaczonych stref. W przypadku typowego pozaru w pomieszczeniu, w fazie przed
rozgorzeniem, wystepuje nagromadzenie dymoéw 1 gazow pozarowych w gornej czesci
pomieszczenia, ponizej sufitu. Natomiast ponizej goracej warstwy dymow znajduje si¢
warstwa w miarg czystego powietrza o nizszej temperaturze. Opisany powyzej model pozaru
nazywany jest modelem dwustrefowym. Modele strefowe mozna podzieli¢ na modele
jednostrefowe oraz modele wielostrefowe.

Modele jednostrefowe charakteryzuja si¢ tym, ze w pomieszczeniu, w ktérym wybuch
pozar zaktada si¢ jednakowg temperature dla calego pomieszczenia. Graficzne odwzorowanie
modelu jednostrefowego przedstawiono na rys. 3.8.

O
STREFA1 | , |
|
|

L

Rys. 3.8. Przyktad jednostrefowy model pozaru.

W modelach strefowych réwnania matematyczne umozliwiaja przeprowadzenie
obliczen dla kazdej zdefiniowanej strefy (rys. 3.9.). Oprocz obliczen okreslajacych szybkos¢
przyrostu w czasie temperatury dymow 1 gazow pozarowych modele strefowe mozna rowniez
wykorzystywa¢ do szacowania poziomu bezpieczenstwa w budynkach przez analize takich
parametrow jak: szybkos$ci rozprzestrzeniania si¢ dymow, stopien koncentracji toksycznych
gazow, gestosci dymow, wartosci promieniowania cieplnego itp.

Fm=m77777)

T"""ﬁ

[ 1 ]
| sTReFA3 WETT M streras :
i W) ] [

Rys. 3.9. Przyktad wielostrefowego modelu pozaru.
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Modele polowe

Polowe modele rozwoju pozardéw charakteryzujg si¢ znacznym stopniem skomplikowania. W
odréznieniu od modeli strefowych przestrzen poddana analizie jest dzielona na mate obszary
przestrzenne (komorki), dla ktéorych numerycznie rozwigzywane sg uklady rownan
rézniczkowych. Analizie w funkcji czasu poddawana jest przestrzen pozaru (w osiach x,y,z) i
zdefiniowane strefy sgsiednie, ale rowniez sktadowane materiaty palne, elementy przegrod
budowlanych itp. Pogladowe, graficzne odwzorowanie modelu polowego przedstawiono na
rys. 3.10. Najbardziej znanym modelem polowym obecnie wykorzystywanym w
zagadnieniach analizy rozwoju pozaru jest model polowy CFD (Computational Fluid
Dynamics — Numeryczna Mechanika Ptynéw). Przedmiotowy model opiera si¢ na rownaniach
mechaniki ptynéw oraz termodynamiki.

KOMORKA DYMI GAZY

Iv

NAPLYW
POWIETRZA

Rys. 3.10. Przyktad polowego modelu pozaru.

Modele CFD  zawierajace  charakterystyki  rozwoju  pozaré6w  zostaly
zaimplementowane w wielu programach komputerowych. Uzycie nawet uproszczonych
modeli polowych wymaga zdefiniowania bardzo wielu parametrow wyjsciowych, takich jak:
doktadne odwzorowanie geometrii obiektu budowlanego,
wybor 1 dopasowanie siatki obliczeniowe;,
parametry brzegowe tj. ciSnienie, temperatura, predkosci przepltywu powietrza itp.
parametry materiatow budowlanych,
parametry pozaru,
parametrOw rozwoju pozaru w fazie statej,
reakcji urzadzen gasniczych
parametrow pracy i lokalizacji elementow instalacji wentylacji pozarowej itp.

PN R W=

Wigkszy stopien zlozono$ci 1 szczegdlowosci opisywanych zjawisk sprawia, ze
modele polowe sg ogblnie bardziej uniwersalnym narzedziem niz modele strefowe. Rozwoj
ww. modeli polega gtéwnie na uwzglgdnianiu wigkszej liczby zjawisk fizycznych i reakcji
chemicznych a takze dostosowania modeli do konkretnych zastosowan inzynierskich [36].
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3.3. Przeglad wymagan zapewniajacych bezpieczng ewakuacje

Minimalne wymagania w zakresie bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do
budynkéw nowobudowanych 1 modernizowanych zostaly okreslone w obowigzujacych
przepisach  techniczno-budowlanych 1 przepisach przeciwpozarowych. O stanie
bezpieczenstwa ewakuujacych si¢ ludzi decydujg nastepujace czynniki:

— zasigg widzialnosci (stopien zadymienia),

— temperatura w pomieszczeniach,

— geometria i szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ plomieni i dymu,

— whasnosci termiczne 1 fizykochemiczne, st¢zenie, toksycznos¢ dyméw 1 gazow
pozarowych,

— korozyjnos¢ produktow spalania itd.

Czynniki te odgrywaja r6zng role¢ w zaleznosci od rodzaju i1 przeznaczenia budynku.
Poziom bezpieczenstwa pozarowego w danej chwili okreslony jest przez stan konstrukcji 1
stan srodowiska wewngetrznego budynku. Krytycznym kryterium dla zycia i zdrowia ludzi jest
czas ewakuacji. Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji jest to przedzial czasu od momentu
zaptonu do momentu kiedy warunki srodowiska wewnatrz budynku osiagng takie wartos$ci, ze
samodzielna ewakuacja przestanie by¢ mozliwa. Na rysunku 3.11. przedstawiono pogladowy
wykres reakcji systemdw przeciwpozarowych oraz ewakuacji w funkcji czasu.

'ROZWOJ POZARU

----------- REAKCIA SYSTEMOW

PRZECIWPOZAROWYCH |

WENTYLACJA POZAR

RATOWNICZO-

=1 min =3 min =10 min Czas
+?min +? min +? min [minuty]

Rys. 3.11. Pogladowy wykres reakcji systemdw przeciwpozarowych oraz ewakuacji w funkcji czasu (zrodto:
opracowanie Brandschutz Consult 2009r.)
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji powinien by¢ zawsze mniejszy od dostepnego
czasu bezpieczne] ewakuacji w danym obiekcie. Zbiorcze zastawienie parametrow
zapewniajacych bezpieczng ewakuacje ludzi w oparciu o dostepne dane 1 wytyczne zostaty
podane na ponizszym rysunku (rys. 3.12.) oraz w tablicy (tabl. 3.3.).

A
TL Kolumna konwekcyjna
Hpub Scos Sco2 Ptomien
Hipub Sticn: So2 Porywanie powietrza
AP_
W, —- D ietrze
p — ==
A\ 4
Oznaczenia:

Hpup, Hopuo - Wysoko$¢ warstwy wolnej od dymu,

Tp - temperatura warstwy wolnej od dymu,

Tp - $rednia temperatura warstwy dymu,

Qp - gestos¢ strumienia promieniowania cieplnego,

K - wspolezynnik ekstynkcji (zanikania) dymu,

W, - zadymienie ograniczajace widzialno$¢ w strefie warstwy wolnej od dymu,
w, - predkos¢ powietrza w strefie warstwy wolnej od dymu,

P, - warto$¢ podci$nienia powietrza w strefie warstwy wolnej od dymu,
Sco - stezenie CO w strefie warstwy wolnej od dymu,

Scos - stezenie CO, w strefie warstwy wolnej od dymu,

Sten - stezenie HCN (cyjanowodor) w strefie warstwy wolnej od dymu,
S0z - stezenie O, w strefie warstwy wolnej od dymu.

Rys. 3.12. Pozar w pomieszczeniu - warunki bezpiecznej ewakuacji
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Tabl. 3.3. Zestawienie poréwnawcze parametroOw zapewniajacych bezpieczng ewakuacje ludzi

. Minimalna warto$¢ 2@ . Zalecenia
Parametr Oznaczenie graniczna Wartos$¢ bezpieczna KG PSP
. >1,5m (VdS) > 1,8 m (VdS)
ng‘l’;‘;f Jrarstwy ot H,,>3,0m (CEN/BS) | Hy,>3,0m(CEN/BS) | >18m
J o dy npub Hypuy > 2,5 m (CEN/BS) | H,u > 2,5 m (CEN/BS)
o <50 °C (VdS)
<65°C (VdS) o
Tempera'Fura warstwy T, <50 °C (vdb2009)* <45 OC* (vfdb2009) <60°C
wolnej od dymu o % <45 °C* (vfdb2013)
<50°C (vfdb2013) <50 °C (SWKI2013)
Srednia temperatura <300°C (DIN)
warst (Ij) mu Tp <200 °C (CEN/BS) <150 °C (VDI) -
wy dy <200 °C (SWKI2013)
Gestos¢ strumienia <2,5 kW/m’ (vfdb2009)*
Qmmieniowania 9 <2,5 kW/m? (vfdb2013)* | < 1,7 kW/m? (vfdb2009)* )
p S P <2,0 kW/m’ < 1,7 kW/m?> (vfdb2013)*
pineg (SWKI2013)
Wspotczynnik B "
ckstynkeji (zanikania) K <023 m’ (vidb2009)* | = 8’;‘8 o, g{g%g%%) .
dymu -
warstwy wolnei od WL 10+20 m (vfdb2009) 1020 m (vfdb2009) >10m
Y ! 1020 m (vfdb2013) 1020 m (vfdb2013)
dymu
Predkos¢ powietrza w
strefie warstwy wolne;j Wy <5 m/s (CEN/BS) <1 m/s (CEN/BS) -
od dymu
Wartos$¢ podci$nienia
powietrza w strefie Py <75 Pa (CEN/BS) 40 Pa (CEN/BS) :
warstwy wolnej od
dymu
Stezenie CO w strefie < 1400 ppm (VdS) < 130700r§r£1f((1§2d()sg9)*
warstwy wolnej od Sco <500 ppm (vfdb2009)* <100 ggm (vfdb2013)* i
%
dymu <500 ppm (vfdb2013) <300 ppm (SWKI2013)
0,
Stezenie CO, w strefie < 6% (VdS) < 1:/5(@((11\;2(10839)*
warstwy wolnej od Scoz < 3% (vfdb2009)* - 1(; (vfdb2013)* B}
0
dymu < 3% (vfdb2013)* < 1% (SWKI2013)
Stezenie HCN %
(cyjanowodor) w < 40 ppm (vfdb2009)* < 8 ppm (vidb2009)*
. Shen " < 8 ppm (vfdb2013) -
strefie warstwy wolnej <40 ppm (vfdb2013) <30 ppm (SWKI2013)
od dymu bp
Stezenie O, w strefie o
warstwy wolnej od Soz > 12% (VdS) N 1?&1?\7\%?28()) 13) ;
dymu °
Objasnienia do tablicy:
* - warto$ci uzaleznione od czasu ekspozycji,
KG PSP — Komenda Glowna Panstwowej Strazy Pozarnej
BS — norma British Standard BS 7346-4
CEN - Raport Techniczny Komitetu CEN/TC CEN/TR 12101-5
DIN — norma Deutsches Institut fiir Normung DIN 18232
VdS- norma VdS Schadenverhiitung GmbH VdS 2827 (Vertrauen durch Sicherheit)
Vfdb — norma Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V. Vfdb TB 04-01:2009
V{db - norma Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e.V. Vfdb TB 04-01:2013
VDI — norma Verein Deutsche Ingenieure VDI 6019
SWKI — Schweizerischer Verein von Gebdudetechnik-Ingenieuren
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Jezeli celem ochrony przeciwpozarowej jest ochrona ludzi to czynne techniczne $rodki
zabezpieczenia przeciwpozarowego powinny zosta¢ tak zaprojektowane 1 wykonane, aby co
najmniej zagwarantowaé utrzymanie parametrOw bezpiecznej ewakuacji przez ustalony
dostepny czas bezpiecznej ewakuacji.

3.4. Metody zapewnienia warunkéw bezpiecznej ewakuacji

Jak juz wspomniano, jednym z podstawowych warunkow zapewniajacych bezpieczng
ewakuacje jest mozliwie wczesne wykrycie powstatego pozaru. Wykrycie oraz
zlokalizowanie pozaru decyduje o szybkos$ci uruchomieniu istniejacych w budynku czynnych
technicznych $rodkow zabezpieczenia przeciwpozarowego tj. systemu powiadamiania
uzytkownikéw o koniecznoséci ewakuacji, systemu kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla,
systemu zamknie¢ przeciwpozarowych na granicach stref pozarowych itp.

Ze wzgledu na uwarunkowania funkcjonalne, konstrukcyjno-budowlane, techniczne
itp. w bardzo wielu budynkach w celu zapewniania odpowiednich warunkow ewakuacji w
wymaganym czasie konieczne jest zaprojektowanie 1 wykonanie systemu kontroli
rozprzestrzeniania dymu i ciepta tj. migdzy innymi instalacji wentylacji oddymiajace;.

W rozporzadzeniu [6] zostaly przywotane nastgpujace okreslenia:

1. samoczynne urzadzenia oddymiajace (instalacja wentylacji oddymiajace;j),
2. urzadzenia stuzace do usuwania dymow,

3. urzadzenia zapobiegajace zadymieniu,

4. urzadzenia zabezpieczajace przed zadymieniem.

Zabezpieczenie przed zadymieniem droég ewakuacyjnych jest zdefiniowane jako
zabezpieczenie przed utrzymywaniem si¢ na drogach ewakuacyjnych dymu w ilosci, ktora ze
wzgledu na ograniczenia widocznosci, toksycznos¢ lub temperature uniemozliwia bezpieczng
ewakuacje (patrz §2 ust.1 punkt 10 [2]). Zgodnie z wymaganiami §270 ust.1 punkt 1 [6]
instalacja wentylacji oddymiajgcej powinna usuwa¢ dym z intensywno$cig zapewniajaca, ze
w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach i1 drogach
ewakuacyjnych nie wystagpi zadymienie lub temperatura uniemozliwiajagca bezpieczng
ewakuacj¢. Pozostale okreslenia nie zostaty doprecyzowane.

W normie PN-EN 12101-2 [4] zawarto definicj¢ systemow:

1. systemu kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla tj. takiego zestawu elementow
zamontowanych w obiekcie budowlanym majacego za zadanie ograniczenie skutkow
oddziatywania dymu i ciepta wydzielanych podczas pozaru,

2. systemu odprowadzania dymu i ciepla tj. systemu kontroli rozprzestrzeniania dymu 1
ciepta, ktéry usuwa dym i ciepto wydzielane podczas pozaru,

3. systemu wentylacji oddymiajgcej (ang. akronim shevs) tj. facznie dobranych elementow
do odprowadzania dymu i ciepta, ktorego zadaniem jest utrzymanie warstwy cieptych
gazdw pozarowych, unoszacych si¢ ponad chtodniejszym, czystym powietrzem.

Z kolei w normie PN-EN 12101-6 [17] zawarto definicj¢ system roznicowania cisnien
tj. systemu wentylatorow, przewoddéw wentylacyjnych, klap oraz innych elementow
zainstalowanych w celu utworzenia w strefie objgtej pozarem ci$nienia nizszego niz w
przestrzeni chronionej. Réznicowanie cisnien moze by¢ prowadzone dwoma zasadniczymi
metodami:

1. podwyzszanie ci$nienia — utrzymywanie nadci$nienia w przestrzeniach chronionych,

2. obnizanie ci$nienia — usuwanie goracych gazoéw ze strefy objetej pozarem przy ci$nieniu
nizszym niz w sgsiedniej chronionej przestrzeni.
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W literaturze przedmiotu termin systemy wentylacji pozarowej (ang. smoke and heat control
systems) oznacza systemy wentylacji, ktorych zadaniem jest kontrola rozprzestrzeniana dymu
1 ciepta.

Zatem pod pojeciem systemu wentylacji pozarowej mozna rozumie¢ kompletny system
kontroli nad rozprzestrzenianiem si¢ dymow 1 ciepta w budynku, ktory moze miedzy innymi
sktada¢ si¢ z:

1. systemu odprowadzania dymu i ciepta lub/i systemu wentylacji oddymiajace;,

2. systemu réznicowania cisnien.

Na ponizszym rysunku (rys. 3.13) zostal przedstawiony pogladowy podziat systeméw
wentylacji pozarowej, natomiast na kolejnym rysunku (rys.3.14) pokazano przykladowy
widok pomieszczenia z pracujacg instalacjg wentylacji oddymiajacej i przy jej braku.

SYSTEM
WENTYLACII
POZAROWEI

SYSTEM SYSTEM
ROZNICOWANIA WENTYLACI
CISNIEN ODDYMIAJACE]

SYSTEM SYSTEM
i . SYSTEM SYSTEM
PODWYZSZANIA OBNIZANIA
CISNIENIA CISNIENIA GRAWITACYINY MECHANICZNY

Rys. 3.13. Pogladowy podzial systeméw wentylacji pozarowe;j

-ﬁv
P i

a) Mechaniczny system wentylacji oddymiajacej b) Brak systemu wentylacji oddymiajacej

Rys. 3.14. Pogladowy widok pomieszczenia z pracujacg instalacja wentylacji oddymiajacej i przy jej braku
(zrédto: www.fvlv.de)
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Aktualnie stosowane rozwigzania techniczne ograniczajace rozprzestrzenianie si¢ dymow
oraz ograniczajace oddziatywanie gorgcych dymow i gazéw pozarowych po wykryciu pozaru
w budynku mozna podzieli¢ pod wzgledem funkcjonalnym na cztery gtéwne grupy [17]:

1. system wykorzystujacy odpowiednio zaprojektowane przegrody budowlane, kurtyny
dymowe itp. umozliwiajacy gromadzenie dymoéw i1 gazow pozarowych w zamknigtej
czesci budynku, przez ktoéra nie jest prowadzona ewakuacja,

2. system umozliwiajacy celowe mieszanie doprowadzanego czystego powietrza z gorgcymi
dymami i gazami pozarowymi w celu zmniejszenia potencjalnych zagrozen,

3. system (system wentylacji oddymiajgcej) zapewniajacy stabilne rozdzielanie miedzy
warstwg gorgcych dyméw 1 gazéw pozarowych utrzymujacych si¢ w gornej czesci
pomieszczenia a dolng czescig pomieszczenia, w ktorej prowadzona jest ewakuacji oraz
dzialania ratowniczo-gasnicze. Takie rozwigzanie wymaga ciaglego doprowadzania
powietrza zewnetrznego oraz odprowadzania gorgcych dymow i gazéw pozarowych na
zewnatrz budynku,

4. system roznicowania ci$nien z podwyzszaniem lub obnizaniem cis$nienia.

Na dostgpny czas ewakuacji ludzi z budynku, poza czasem wykrycia i alarmowania,
majg wptyw przede wszystkim rodzaj obiektu budowlanego, rzeczywista dlugos¢ przejsé i
doj$¢ ewakuacyjnych oraz liczba 1 zdolno$¢ do samodzielnego poruszania si¢ uzytkownikow
obiektu.

Aktualnie obowigzujace przepisy techniczno-budowlane [6] pozwalaja na ztagodzenie

wymagan technicznych w budynkach wyposazonych w samoczynne urzadzenia oddymiajgce
uruchamiane za pomoca systemu wykrywania dymu. W zalezno$ci od ustalen [6] ztagodzenia
moga dotyczy wielkosci strefy pozarowej, dtugos$ci przejscia 1 dojscia ewakuacyjnego itp.
Jak wspomniano wcze$niej istniejg normy i raporty techniczne (miedzy innymi [20], [21]),
ktore okreslajg metodyke postepowania przy ustalaniu zalozen, metodyke przeprowadzania
obliczen umozliwiajacych  zwymiarowanie poszczegdlnych  elementéw instalacji
wchodzacych w sktad systemu wentylacji pozarowej w budynku.

Przyktadowo, zgodnie z obowigzujacymi przepisami techniczno-budowlanymi [6] w
ewakuacyjnych klatkach schodowych czesci budynkow powinny by¢ stosowane urzadzenia
zapobiegajace zadymieniu lub stuzace do usuwania dymu. Urzadzeniami stuzacymi do
usuwania dymu z klatek schodowych sa klapy dymowe umieszczone zazwyczaj na dachu
klatki schodowej. Klapy dymowe sa skutecznym zabezpieczaniem do chwili, w ktorej
nastepuje ochtodzenie dymu 1 zminimalizowanie zjawiska termicznego wyplywu dymu na
skutek roznicy gestosci. Zasady rozmieszania klap dymowych opisane sa w normie PN-B-
02877-4 [18]. Zasady budowy klap dymowych i sposoby ich testowania opisane sg w normie
EN 12101-2 [4].

Zapobieganie zadymieniu ewakuacyjnych klatek schodowych polega na zapobieganiu
przed przedostawaniem si¢ dymu do wnetrza klatki schodowej. Najskuteczniejsza metoda
realizacji tego postulatu jest wytworzenie w klatce schodowej nadci$nienia przy pomocy
wentylatora (system réznicowania ci$nien z podwyzszaniem ci$nienia).

Systemy rdéznicowania cisnien zapobiegajace i1 zabezpieczajace przed zadymieniem
zostaly opisane w normie PN-EN 12101-6 ,,Systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i
ciepta. Cze$¢ 6: Wymagania techniczne dotyczace systemow rdznicowania ci$nien. Zestawy
urzadzen” [17].

W przedmiotowej normie dokonano podzialu systeméw kontroli rozprzestrzeniania
dymu 1 ciepta wykorzystujacego réznicg ci$nien w zaleznosci od warto$ci ci$nienia (systemy
podwyzszania ci$nienia i systemy obnizania ci$nienia), w zaleznos$ci od przewidywanego
sposobu ewakuacji ludzi, w zalezno$ci od rodzaju i funkcji budynku, w zalezno$ci od
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wyposazenia technicznego budynku oraz w zaleznosci od sposobu prowadzenie akcji

ratowniczo-gasniczej. Podstawowe cechy i wymagania dotyczace systemoOw roznicowania

ci$nien dla przypadku ewakuacji okre§lono miedzy innymi przez:

1. kryterium minimalnego przeplywu powietrza w otwartych drzwiach miedzy
pomieszczeniem uzytkowym a ewakuacyjng klatkg schodowa,

2. kryterium minimalnego przeptywu powietrza w otwartych drzwiach miedzy przedsionkiem
przeciwpozarowym a pomieszczeniem uzytkowym objetym pozarem,

3. kryterium minimalnej réznicy ci$nien przy zamknigtych drzwiach ewakuacyjnej klatki
schodowej,

4. kryterium réznicy ci$nien przy wybranych otwartych drzwiach miedzy pomieszczeniem
uzytkowym a ewakuacyjng klatkg schodowa,

5. kryterium sity otwierajacej drzwi itp.

Idea dziatania systemoéw rdéznicowania ci$nien z podwyzszaniem ci$nienia opiera si¢
na nawiewie mechanicznym powietrza zewngtrznego do przestrzeni chronionej w takiej
ilosci, aby zabezpieczy¢ ta przestrzen przed naptywem dyméw 1 gazdw pozarowych z
przestrzeni pomieszczenia uzytkowego objetego pozarem. Warunkiem poprawnos$ci dziatania
systemu jest usuwanie na zewnatrz budynku dymoéw 1 gazéw pozarowych tak, aby zapewnic
ciggto$¢ kierunku przeptywu powietrza zewnetrznego. Usuwanie zadymionego powietrza
moze by¢ realizowane przez mechaniczng instalacje oddymiajaca lub systemy grawitacyjnego
odprowadzania dymow.

Ustalenie podstawowych zatozen projektowych oraz pdZniejsze zwymiarowanie
systemow wentylacji oddymiajacej wymaga pokonania kilku etapow:

Etap I:

1. ustalenie przeznaczenie obiektu, poszczegolnych pomieszczen 1 ich sposob
uzytkowania,

2. zdefiniowanie rodzaju i ilo$ci uzytkownikow,

3. ustalenie przyjetych rozwigzan architektoniczno-budowlanych i konstrukcyjnych,

4. ustalenie obligatoryjnych rozwigzan w zakresie technicznych §rodkoéw zabezpieczenia
przeciwpozarowego,

Etap II:
5. zdefiniowanie celow ochrony przeciwpozarowe;j,
Etap III:

6. ustalenie wymagan przyjetych scenariuszy pozarowych, w tym charakterystyk
rozwoju pozaru i parametrow krytycznych,

7. zdefiniowanie i celow dzialania systemow wentylacji oddymiajace;j takich jak:

a) zabezpieczenie przed zadymieniem drog ewakuacyjnych,
b) kontrola temperatury dymow i gazow pozarowych,
c) kontrola rozprzestrzeniania si¢ dyméow i gazo6w pozarowych,
d) ochrona mienia,
€) wspomaganie akcji ratowniczo-gasniczej,
Etap IV:

8. wybor rodzaju systemu wentylacji oddymiajacej dla poszczegolnych stref obiektu z
uwzglednieniem wspoéldziatania z innymi systemami wentylacji pozarowej i
instalacjami,

9. wykonanie obliczen analitycznych zgodnie z procedurami projektowymi okreslonych
w normach 1 raportach technicznych, takich jak np.: PN-B-02877-4 [18], CEN/TR
12101-5[20], VDI 6019 [37], NFPA 204 [38] , NFPA 92B [39] itp.
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10. projektowe ustalenie sposobu organizacji kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu, ciepta
i innych parametrow krytycznych w zaleznosci od przyjetych celow ochrony,
rozwigzan architektoniczno-budowlanych i otrzymanych wynikow obliczen przez

okreslenie:
a) lokalizacja 1 wielko$¢ zbiornikéw dymu,
b) lokalizacja 1 wielko$ci otworéw napltywu powietrza kompensacyjnego,
C) parametrow technicznych, lokalizacji instalacji 1 urzadzen wentylacji
oddymiajacej,
d) sekwencji zadziatania instalacji 1 urzadzen wentylacji pozaru.
Etap V:

11. ewentualna weryfikacja i/lub optymalizacja przyjetych rozwigzan projektowych w
oparciu o zwalidowane modele rozwoju pozaru (modele fizyczne lub matematyczne),
12. niezalezna weryfikacja przyjetych rozwigzan projektowych.

Niezwykle istotng cze$cig procesu wymiarowania systemoéw wentylacji oddymiajacej
jest prawidlowe okreslenie przewidywanej mocy pozaru, w tym czesci konwekcyjnej, rodzaju
generowane] kolumny konwekcyjnej dymu oraz obliczen zwigzanych z warstwa goracych
dymow i1 gazow pozarowych zbierajacych si¢ pod stropem pomieszczenia.

4. STAN WIEDZY W ZAKRESIE INSTALACJI WENTYLACJI
POZAROWEJ | MGLY WODNEJ

4.1. Podstawowe zaleznosci

System wentylacji oddymiajacej stuzy do usuwania na zewnatrz obiektow
budowlanych powstatych w czasie pozaru dymoéw 1 gazow pozarowych. Podstawowym celem
dziatania systemu wentylacji oddymiajacej jest zabezpieczenie przed zadymieniem drog
ewakuacyjnych oraz ochrona konstrukcji budynku.

Sposoéb funkcjonowania systemu wentylacji oddymiajacej powinien gwarantowac, ze
w okreslonym czasie zespot zjawisk fizycznych i fizykochemicznych wystepujacych w czasie
pozaru bedzie znajdowal sie¢ w stanie wzglednej rownowagi. Dobor poszczegdlnych
elementow systemu powinien zapewnia¢ stale odprowadzanie goragcych dymow 1 gazow
pozarowych z gornej czgsci pomieszczenia i dostarczanie powietrza zewnetrznego do dolne;j
czgsci pomieszczenia. System powinien zapewnia¢ stabilno$¢ 1 brak mieszania gornej
warstwy goracych dymow i gazow pozarowych unoszacych si¢ ponad chtodniejsza i czysta
warstwg dolng. Parametry dymu 1 goracych gazow pozarowych wpltywajacych do gornej
warstwy zaleza w gldwnej mierze od:

— miejsce powstania pozaru w stosunku do rozmieszczenia materiat palnych,

— rodzaju i ilo$ci materiatéw palnych,

— usytuowania materiatlow palnych w stosunku do przegréd budowlanych i rodzaj przegrod
budowlanych,

— reakcji chemicznych miedzy zgromadzonymi materiatami w przypadku wzrostu
temperatury,

— okres przechowywania materiatow (zmiana wtasciwosci fizykochemicznych ze wzgledu
na starzenie si¢ materiatow),

—  mozliwos$¢ doptywu powietrza (tlenu) do podtrzymania procesu spalania,

— rodzaju obiektu, pomieszczenia i jego wyposazenia technicznego itp.
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W literaturze przedmiotu prawdopodobna moc pozaru jest okreslana w oparciu o
analizy statystyczne pozaréw dla konkretnych rodzajow obiektow budowlanych.
Opracowania [38], [39] dzielg pozary na dwa podstawowe rodzaje. Pierwszy rodzaj to pozary
o statej mocy, ktére mogg rozwijac si¢ tylko do okreslonej warto$ci mocy.

W przypadku, gdy w pomieszczeniu umieszczona pewna masa materiatow palnych do
wyliczenia czasu trwania pozaru o statej mocy moze zosta¢ wykorzystane ponizsze rownanie
wg [39].

M. -H¢

At=———
Qc

4.1)
gdzie:

At— czas trwania pozaru [s]

Mc— calkowita masa zuzytego materiatu palnego [kg]

Hc— ciepto spalania materiatu palnego [kJ/kg]

Qc— calkowita moc pozaru [kW]

Drugi rodzaj to pozary rozwijajace si¢ o mocy zmieniajacej si¢ w czasie, ktore
zawieraja faze wzrostu, faze stalej mocy oraz faze gasniecia. Moc wydzielanego podczas
pozaru ciepta moze zosta¢ obliczona w oparciu o ponizszy wzor zgodny z [39].

Q. =1055-{iJ 4.2)

Te

gdzie:

Qc— calkowita moc pozaru [kW]

T— czas liczony od momentu efektywnego zapalenia, nastgpujacy po okresie inkubacji [s]

1, — charakterystyczny czas szybko$ci rozwoju pozaru tj. czas od momentu efektywnego zapalenia do
osiggniecia pozaru o mocy 1055kW

Norma [40] w odrdznieniu od wspominanych powyzej zaleznosci okresla catkowitg
moc pozaru zgodnie z ponizszym wzorem:

Q. =a-1? (4.3)
gdzie:
Qc— calkowita moc pozaru [kW]
o — wspolezynnik szybkosci rozwoju pozaru [kW/s?]
T— czas [s]

Ustalone teoretycznie i zweryfikowane do§wiadczalnie warto$ci wspdlczynnikow szybkosci
rozwoju pozaru a mozna znalezé w opracowaniach [38], [39] oraz literaturze [41]. Na
ponizszym rysunku (rys. 4.1.) pokazano wykresy szybkosci wydzielania ciepla w pozarach
rozwijajacych sie uzyskane na podstawie rownania (4.3) i danych zawartych w [38].
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Rys. 4.1. Wykres szybkos$ci wydzielania ciepta w pozarach rozwijajacych si¢ na podstawie [38]

Konwekcyjna czgs$¢ catkowitej mocy pozaru mozna okresli¢ za pomocg ponizszego
roOwnania [40].

Qconv =(1-%)-Qc (4.4)
gdzie:
Qconv— cze$¢ konwekeyjna catkowitej mocy pozaru [kW]
Qc— calkowita moc pozaru [kW]
% — wspotczynnik konwekcji [-]

Warto$§¢ wspotczynnika konwekcji moze zosta¢ ustalona w oparciu o wytyczne
zawarte w normach [37], [38], [39] oraz [40] dane literaturowe. Zgodnie z ustaleniami
zawartymi w opracowaniu [40] warto$¢ wspotczynnika konwekceji y przyjmowana w
obliczeniach powinna wynosi¢ 0,333, natomiast opracowania [37], [38], [39] wymagaja
przyjmowania warto§ci na poziomie 0,3. Niemieckie opracowanie [42] wartos¢
wspotczynnika konwekcji okresla na poziomie 0,2.

Badania teoretyczne oraz badania w skali rzeczywistej pozwolity usystematyzowac i
okresli¢ teoretyczne wartosci strumieni masy dymu w zaleznosci od rodzaju kolumny
konwekcyjne; [38]. W przypadku wystepowania osiowo-symetrycznej kolumny
konwekcyjnej strumien masy dymu mozna obliczy¢ z ponizszych zaleznosci [39].

m=(0071-Qldy -7°%)+0,0018-Quopy  jesliz>7 4.5

m=0,032-Q'3,, -z jesliz <z (4.6)
gdzie:

m — strumien masowy dymu w kolumnie konwekcyjnej na wysokosci z [kg/s]
Qconv— cz¢s$¢ konwekeyjna catkowitej mocy pozaru [kW]

z — odleglos¢ miedzy podstawa pozaru a ptaszczyzna graniczna warstwy dymu [m]
z; — Wysoko$¢ graniczna obliczona z zaleznosci (4.7) w [m]
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z,=0,166-Q%5,, (4.7)

Standard projektowy [40] oraz dane literaturowe [41] okres$laja strumien masy dymu wedlug
innych zaleznosci.

m=0,076-Q!3, -25'3 (4.8)
gdzie:

m — strumien masowy dymu w kolumnie konwekcyjnej na wysokosci z [kg/s]
Qconv— cze$¢ konwekeyjna catkowitej mocy pozaru [kW]
z — odlegto$¢ miedzy podstawa pozaru a ptaszczyzna graniczna warstwy dymu [m]

Opracowania [38], [39], [43] a takze pozycje literaturowe np. [20], [41], [44]
wyro6zniaja kolumny konwekcyjne asymetryczne, kolumny balkonowe rozlane (np. przeptyw
dymu pod balkonem do pomieszczenia o wigkszej kubaturze), konwekcyjne kolumny
okienne, kolumny ograniczone ekranami kierunkowymi a takze kolumny stykajace si¢ ze
Scianami itp.

Okreslanie wlasciwego rodzaju kolumny konwekcyjnej w danym przypadku
warunkuje poprawno$¢ okreslania strumienia masy dymu ostatecznie wplywajacego do
warstwy podsufitowej. Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fakt, ze im wigksze jest pole
powierzchni kontaktu goracych dymow i gazow pozarowych z otaczajacym powietrzem tym
bardziej wzrasta objetos¢ dymow. Ilo§¢ porywanego powietrza na skutek przeptywu goracych
dymow 1 gazéw pozarowych zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejsze to [45],
[46]:

1. warto$¢ temperatury i strumienia masowego gorgcych dymow i gazow pozarowych
wptywajacych do kolumny konwekcyjnej,

2. rzeczywista dlugos¢ sciezki przeptywu dymow w ptaszczyznie poziome;,

3. rzeczywista dlugos$¢ Sciezki przeptywu dymow w plaszczyznie pionowej (wysokos¢
kolumny konwekcyjnej),

4. oddziatywanie czynnikéw zewngtrznych i wewngtrznych (np. rzeczywista wysoko$¢
ptaszczyzny neutralnej (NPP)).

Jak juz wspomniano powyzej, wybrana sposrod kilku opisanych w normach lub
literaturze modeli kolumn konwekcyjnych goracych dymow 1 gazoéw pozarowych umozliwia
okreslanie strumienia masy dymow wplywajac do warstwy podsufitowej. Teoria wigkszos$ci
modeli zaktada (np. [39]), ze cato$¢ strumienia dymu z kolumny konwekcyjnej przeptywa do
warstwy podsufitowej. Energia wptywajacych gazéw pozarowych kolumny konwekcyjnej do
warstwy podsufitowej jest zmniejszana z uwagi na fakt wyrdwnania temperatur. W
konsekwencji szybko§¢ wznoszenia si¢ dymow kolumny konwekcyjnej obniza si¢. W miarg
rozwoju pozaru temperatura podsufitowej warstwy dymow wzrasta.

Gazy pozarowe kolumny konwekcyjnej, po wptynigciu do podsufitowej warstwy
dymow 1 czeSciowym wtraceniu energii, unosza si¢ dalej, az do momentu napotkania
przeszkody w postaci elementow konstrukcyjnych budynku (np. strop lub sufit
pomieszczenia). Elementy konstrukcyjne budynku powoduja, ze gorace dymy i gazy
pozarowe kolumny konwekcyjnej ponowienie wytracaja czes¢ swojej energii. W przypadku
ptaskiego stropu gazy pozarowe po napotkaniu przeszkody tworzg goracy, burzliwy strumien
sufitowy (ang. ceiling jet), ktory rozptywa si¢ promieniowo rownocze$nie wymieniajac ciepto
z zimnymi przegrodami budowlanymi. Uogolniajac zachodzace procesy mozna stwierdzié, ze
elementy konstrukcyjne budynku sg ogrzewane na drodze przewodzenia, natomiast strumien
sufitowy goracych gazéw pozarowych jest chtodzony konwekcyjnie. Szybkos¢ i efektywnos¢
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wymiany ciepla zachodzaca w powyzej opisanym procesie zalezy przede wszystkim od
temperatury elementéw budynku oraz odleglosci od punktu kontaktu gorgcych gazow
pozarowych kolumny konwekcyjnej z elementami konstrukcyjnymi budynku. Oba parametry
zmieniajg swoje wartosci w zaleznosci od szybkosci rozwoju pozaru.

Zapewnienie bezpiecznych warunkow ewakuacji, a tym samym mozliwosci
prawidtowej praca kazdego rodzaju systemu wentylacji oddymiajacej wymaga prawidtlowego
umieszczenia, najlepiej w dolnej czgsci pomieszczenia otworéw lub nawiewdw powietrza
zewnetrznego. [lo$¢ oraz predko$¢ doplywajacego zewnetrznego powietrza kompensacyjnego
powinna by¢ na tyle duza, aby pozwalata na utrzymanie w dolnej cze$ci pomieszczenia
stabilnych warunkéw ewakuacji.

Jednym z podstawowych modeli, o ktéorych wspomniano wczes$niej jest model
dwustrefowy. Zaktada on, ze warstwa dolna pomieszczenia odpowiada warunkom
zewnetrznym. Natomiast wlasciwosci 1 wysokos$¢ podsufitowej warstwy goracych dymow i
gazoOw pozarowych ulegaja zmianom, ale w dowolnym momencie czasu charakteryzuja si¢
jednorodnoscia [38], [39] i [41]. W oparciu o prawa zachowania energii, prawo zachowania
masy oraz prawo stanu gazu doskonatego - bylo mozliwe uzyskanie réwnan, ktore szacuja
szybkos¢ przeptywu netto strumienia masowego goracych dymow z kolumny konwekcyjnej
do warstwy podsufitowej oraz szybko$¢ netto przyrostu entalpii z uwzglednieniem wymiany
ciepta. Dodatkowo byto mozliwe ilosciowe okreslenie zjawisk decydujacych o wartosci
przeptywdw oraz wymianie ciepta.

Wyptyw dymu na zewnatrz pomieszczenia przez otwory w stropie pomieszczenia
zalezy przede wszystkim od warto$ci rdznicy cisnienia hydrostatycznego po obu stronach
otworéw. W przypadku wymiarowania systemoéw wentylacji oddymiajacej niektore
opracowania [42] wymagaja uwzgledniania przedmiotowej ustalonej wartosci ci$nienia na
prace wentylatorow oddymiajacych.

Kazdy system wentylacji oddymiajacej jest skuteczny, jezeli gwarantuje osiggniecie
celow, ktérym ma stuzy¢. Podstawowe cele projektowe to utrzymywanie przez okreslony czas
minimalnej dopuszczalnej warstwy wolnej od dymu lub/i utrzymywanie maksymalne;j
dopuszczalnej temperatury warstwy podsufitowej dymu.

Wydajnos¢ mechanicznego systemu wentylacji oddymiajgcej moze zosta¢ ustalona na
podstawie zaleznosci podanej w opracowaniu [20].

V, = M-T, (4.9)
Pamb Tamb

gdzie:

V|, — minimalna wydajno§¢ systemu wentylacji oddymiajacej zapobiegajaca opadaniu podsufitowej

warstwy dymu [m’/s]

M, — strumien masowy dymow i goracych gazéw pozarowych wptywajacych do warstwy podsufitowej

dymu [kg/s]

T, — $rednia temperatura gazow w podstropowe]j warstwie dymu [K]

p - gestosé powietrza przy temperaturze otoczenia [kg/m’]

Tamp — $rednia temperatura otoczenia [K]

Opracowanie [38] podaje, ze wydajnos¢ mechanicznego systemu wentylacji
oddymiajacej nie moze by¢ mniejsza niz masowe natezenie przeptywu dymoéw w kolumnie
konwekcyjnej, chyba ze zostanie wykazane, iz szybko$¢ usuwania dymow przez system
uniemozliwia opadanie dymu ponizej ustalonego poziomu lub/i temperatura warstwy nie
wzro$nie powyzej dopuszczalnego poziomu w zadanym czasie.
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W opracowaniach [37], [40], [42] warto$¢ minimalnego strumienia objetosci systemu
wentylacji oddymiajgcej moze by¢ ustalana z uwzglednianiem wptywu $redniej obliczeniowe;j
temperatury przegréod budowlanych otaczajacych warstwe podsufitowg dymu oraz $redniej
obliczeniowej temperatury dymow i gazow pozarowych.

Bardzo istotnym aspektem, na ktory nalezy zwroci¢ uwage jest okreslenie
maksymalnego dopuszczalnego strumienia objetosci usuwanych gazéw i dymow pozarowych
przez jeden otwor wywiewny oraz minimalna ilo$s¢ otworow wywiewnym. Przekroczenie
maksymalnego dopuszczalnego strumienia objetosci usuwanych gazéow i dymow pozarowych
przez jeden otwor lub zbyt mata ilos¢ otwordw wywiewnych moze powodowacé niewtasciwg
prace systemu objawiajacg si¢ porywaniem czystego powietrza spod warstwy podsufitowej
(ang. plugholing) [38], [41], [42].

Powyzej zostal przedstawiony, w ogdlnym zarysie aktualny stan techniki dotyczacy
wymiarowania systemoéw wentylacji oddymiajacej bez uwzglednienia wpltywu statych
urzadzen gasniczych, takich jak instalacja tryskaczowa lub instalacja mgty wodnej. Aktualnie
standardy projektowe zwracaja uwage na problem wspotdzialania systeméw kontroli
rozprzestrzeniania dymow i ciepta oraz statych wodnych urzadzen gasniczych, tym instalacji
tryskaczowych 1 mglowych. Wigkszo$¢ dostgpnych opracowan nie okresla w sposob
jednoznaczny metod obliczeniowych wptywu chlodzacego dziatania uruchomionych
tryskaczy na wymaganag wydajnosci instalacji wentylacji oddymiajacej zarowno z
uwzglednieniem aspektu S$redniej temperatury dymoéw w warstwie podsufitowej, jak i
problemu utrzymywania poziomu warstwy podsufitowe;j.

W opracowaniu [20] mozna znalez¢ informacje, ze w przypadku wspodtdziatania
instalacji wentylacji oddymiajacej z instalacja tryskaczowa nalezy obnizy¢ warto$¢ czes$¢
konwekcyjnej catkowitej mocy pozaru bez uwzgledniania zmiany strumienia masy gazow
pozarowych. Natomiast ostateczng $rednig temperature dymoéw w warstwie podstropowe;]
mozna ustali¢ jako $rednig wartos¢ miedzy wartoscig temperatury zadziatania tryskaczy a
temperatura dymu bez dziatajacych tryskaczy. W [20] zostaly podane wartosci
wspotczynnikdw szybkosci wydzielania ciepla na jednostke powierzchni z uwzglgdnieniem
rodzaju zainstalowanej instalacji tryskaczowe;.

Znacznie doktadniejsza metodologi¢ postgpowania opisano w standardzie [37].
Dokument okresla metode analitycznego ustalenia czaséw oraz teoretycznego wpltywu
dziatajacej stalej wodnej instalacji gasniczej na obnizanie moc pozaru w budynku.
Opracowanie podaje niezbedne zaleznos$ci analityczne, tabele (np. zaleznosci czasu aktywacji
tryskacza od wartos$ci wspolczynnik szybkosci rozwoju pozaru, wysokosci instalacji tryskacza
1 wartos$ci wskaznik czasu zadzialania tryskacza) i metodologi¢ postepowania.

Obecnie w bardzo wielu budynkach nowych lub budynkach rewitalizowanych
znajduja zastosowanie systemy mgly wodnej, jako systemy réwnowazne w stosunku do
standardowych instalacji tryskaczowych. Zasadnicza roznica migdzy wodng instalacja
tryskaczowg a instalacjg mgty wodnej dotyczy sposobu dystrybucji kropel wody oraz sposobu
dzialania. Na ponizszym rysunku (rys. 4.2.) przedstawiono w sposéb pogladowy podstawowa
réznice pomigdzy efektem dzialania zadziatania elementow instalacji tryskaczowej a
instalacja mgly wodne;.
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A) INSTALACJE TRYSKACZOWE | ZRASZACZOWE B) INSTALACJA MGLY WODNEJ

wielkoéé kropli > 1 mm wielkos¢ kropli < 1 mm

pole powierzchni uzyskiwanej pole powierzchni uzyskiwanej
z 1 litra wody wynosi ~ 3 m? z 1 litra wody wynosi ~ 60 m?

Rys. 4.2. Pogladowy rysunek przedstawiajacy podstawowa roznice pomiedzy instalacja tryskaczows a instalacja
mgly wodnej

Mgta wodna jest to woda rozproszona na bardzo drobne krople. Podstawowym
parametrem jest $rednica charakterystyczna kropli wody oznaczana jako Dvy. Za mgle wodna
uwaza si¢ tak rozpylona wode, ze warto$¢ charakterystycznej kropli Dvg9o<1000pm [5].
Oznacza to, ze 90% objetosci rozpylonej wody beda stanowity krople wody o $rednicy od 0
do 1000 pm. Na ponizszym rysunku (rys. 4.3.) przedstawiono pogladowy widok
pomieszczenia z uruchomiong instalacjg mgly wodne;.

Rys. 4.3. Pogladowy widok pomieszczenia z uruchomiong instalacja mgly wodne;j
(zrédto: VTT Technical Research Centre of Finland)
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Uogolniajagc mozna stwierdzié, ze systemy tryskaczowe i zraszaczowe po zadzialaniu
majg za zadanie przede wszystkim zwilzanie powierzchni materialdw palnych, natomiast
zasada dziatania systemy mgly wodnej opiera si¢ na zwilzaniu powierzchni materiatow
palnych, chtodzeniu dymow i1 gazéw pozarowych oraz wypieraniu tlenu ze strefy spalania.

W zalezno$ci od planowanego sposobu zastosowania instalacji mglty wodnej w danym
obiekcie 1 uwarunkowan lokalnych (np. gabaryty i geometria pomieszczen, rodzaj i ilos¢
materiatlow palnych, warunki wentylacyjne itp.) musi ona charakteryzowac si¢ okreslonymi
cechami takim jak: intensywno$¢ wyptywu wody, szybkos¢ wyptywu wody, zasieg
strumienia wody, kat rozpylania, intensywno$¢ zraszania, powierzchnia zraszania,
jednorodnos¢ zraszania, widmo rozpylania, przewodnictwo elektryczne itp.

Obecnie instalacje mgly wodnej w obiektach budowlanych stosowane sg przede
wszystkim jako instalacje zabezpieczajace przed powstaniem pozaru, kontrolujace rozwoj
pozaru, zabezpieczajace przegrody budowlane oraz instalacje technologiczne przed skutkami
pozaru itp. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze gtdéwnym celem projektowym w przypadku
zdecydowane] wigkszo$§¢ wodnych statych urzadzen gasniczych (instalacje tryskaczowe,
zraszaczowe 1 mglowe) instalowanych w obiektach budowlanych jest zapobieganie i
kontrolowanie rozwoju pozaru przez zatozony czas, a nie jego ugaszenie.

Mgla wodna oraz zmieszanie z nig ewentualne dodatkowe $rodki chemiczne (tj.
glikole obnizajace temperature zamarzania, chlorki i sole poprawiajace skutecznos¢ gasnicza
oraz §rodki zmniejszajace napigcie powierzchniowe) dzigki naturalnym wilasciwoscia wody
jest bardzo dobrym $rodkiem gasniczym. Woda cechuje si¢ duza wartoscig ciepta wlasciwego
(4,180 kJ/(kgK)), ciepta parowania (2240kJ/kg przy temperaturze okoto 106°C, ci$nieniu
1,2bara) i przemianie fazowej w par¢ powodujacej zwickszenie objetosci okoto 1620-krotnie
[47]. Zatem dostarczenie rozpylonej mglty wodnej bezposrednio w stref¢ rozwoju pozaru
przyczynia si¢ do chlodzenia strefy spalania, poniewaz znaczne iloSci energii muszg zostac
zuzyte na podniesienie temperatury kropel wody, a nastgpnie ich odparowanie. Intensywne
odparowanie, wyparcie tlenu ze strefy spalania oraz zwilzanie materiatow palnych znaczaco
przyczynia si¢ do ograniczenia szybkosci rozwoju pozaru. Uogo6lniajagc mozna stwierdzi¢, ze
zjawiska wystepujace podczas reakcji kropel mgty wodnej oraz srodowiska pozaru to:

1.chtodzenie strefy spalania oraz dymow 1 gazéw pozarowych,

2.chtodzenia materiatow palnych,

3.chlodzenia innych materialow,

4.wypieranie tlenu ze strefy spalania i najblizszego otoczenia strefy spalania,

5.zmniejszenia ilosci energii przekazywane] na drodze promieniowania do materiatlow
palnych,

6.samoistne porywanie kropel mgly wodnej z powietrzem do strefy spalania i strefy dymow
pozarowych,

7.zjawisko ,,zamknigcia” przestrzenni spalania (ang. enclosure effect).

W literaturze przedmiotu [47] podaje si¢, ze rozpylanie mgly wodnej moze
spowodowac ograniczenie ilosci czastek statych w dymach 1 gazach pozarowych oraz moze
zaabsorbowac cze$¢ rozpuszezalnych w wodzie gazéw zmniejszajac dzieki temu agresywnos¢
produktéw spalania. Dodatkowo, warto w tym miejscu wspomnie¢ o fakcie, ze w poroOwnaniu
z instalacjami tryskaczowymi straty popozarowe spowodowane zadzialaniem instalacji mgty
wodnej sg nieporéwnywalnie mniejsze.
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Autorzy opracowan [47], [48] podaja, ze skuteczno$¢ ograniczania rozwoju pozaru w
zamknietych pomieszczeniach przez instalacje mgly wodnej w zalezy przede wszystkim od
stopnia rozpylania, czyli wielkosci kropel wody. Argumentami przemawiajacymi za
powyzszym stwierdzeniem s3:

1. i1zolowanie promieniowania cieplnego srodowiska pozaru jest tym efektywniejsze im
wigksza powierzchnia wody absorbuje to promieniowanie,

2. mniejsze $rednice kropel wody pozwalajg mi dluzej przebywaé w stanie zawieszenia w
powietrzu,

3. duzy stopien rozpylenia wody powoduje, ze mgla wodna jest znacznie mobilniejsza i
umozliwia tatwiejsze dotarcie do przestrzeni trudnodost¢pnych. Wigkszy stopien
rozpylenia wody powoduje, ze wlasciwosci mgly wodnej staja si¢ zblizone do gazow,
przez co omijaja przeszkody bez wykraplania na nich.

4. male krople wody sprzyjaja efektywniejszemu chtodzeniu strefy spalania pozaru oraz
strefy dymow 1 gazow pozarowych,

5. im mniejsze sg $rednice kropel wody tym tatwiej jest osiggnaé rownomiernos$¢ zraszania
danej powierzchni.

Dostepne standardy projektowania nie podaja sposobdw analitycznego wyznaczania
parametréw technicznych do zwymiarowania instalacji wentylacji oddymiajacej z
uwzglednieniem dziatajacej instalacji mgly wodnej. W opracowaniu [49] wspomniano, ze
wspoltdziatanie obu instalacji jest mozliwe pod pewnymi warunkami, bez wskazywania
doktadnych zaleznosci.

Podstawowe prawa dla przeptywu dwufazowego typu powietrze-woda z jakim mamy
do czynienia w przypadku wspotdzialania instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mgly
wodnej nie zostaly dotychczas ostatecznie wyjasnione. Potempiryczne zwiazki 1 modele
matematyczne nie odzwierciedlaja w pelni rzeczywistych uwarunkowan. Przeptyw
dwufazowy charakteryzuje si¢ zmienna w czasie 1 przestrzeni granicag miedzy fazowa oraz
wzajemnym oddzialywaniem faz. Przedmiotowe zjawiska utrudniajg analityczny opis
przeplywdéw wymiany masy 1 ciepla. Zagadnienie staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowane
jesli uwzgledni si¢ fakt, ze oba ptyny ulegaja dodatkowym przemianom fazowym, o ktorych
wspomniano powyzej. Opis matematyczny przeptywow dwufazowych powoduje konieczno$¢
uwzglednienia duzej ilosci zmiennych. W przypadku najprostszych przeplywow
dwufazowych nalezy wzig¢ pod uwage nastgpujace zmienne: strumien masowy gazu,
strumien masowy cieczy, gestos¢ gazu, gestos¢ cieczy, lepkos¢ dynamiczna gazu, lepkos¢
dynamiczna cieczy, napigcie powierzchniowe, wymiary pomieszczenia, chropowatosci
powierzchni, przyspieszenie ziemskie itp. W celu uproszczenia zalezno$ci przepltywow
dwufazowych zwigzki pétempiryczne umozliwiajg ustalenie, ktore liczby charakterystyczne
(. liczba Reynoldsa, Liczba Frouda, Liczba Webera, stosunek gestosci, udziat masowy itp.)
maja decydujacy wplyw na zachowanie si¢ danej mieszaniny w danych warunkach
przeplywu. Niestety otrzymane proste zaleznosci, wymagaja doktadnego ustalenia zakresow
waznosci, poniewaz zazwyczaj sa prawdziwe dla ograniczonych zakresoéw.

Ustalenie matematycznych zaleznosci, nawet potempirycznych dla przeplywow
dwufazowych 1 wielofazowych wystepujacych przy wspoéldziataniu instalacji wentylacji
oddymiajacej 1 mglty wodnej jest niezwykle trudne. Wynika to z wielu uwarunkowan, do
ktorych mozna zaliczy¢: uwarunkowania srodowiskowe, materiatowe, geometryczne, fizyko-
chemiczne, wentylacyjne w tym temperaturowe itp. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze kazde
urzadzenie do wytwarzania mgly wodnej charakteryzuje si¢ indywidualnymi 1
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niepowtarzalnymi cechami, ktorych replikacja w innym urzadzeniu nastrgcza wiele
problemow.

Z wyzej wymienionych powodéw dostepne zalezno$ci matematyczne opieraja si¢
przede wszystkim na analizach i wnioskach z badan w rzeczywistej skali geometrycznej oraz
wynikach badan numerycznych (symulacje CFD).

4.2. Badania w rzeczywistej i zmniejszonej skali geometrycznej

Wigkszo$¢ dostepnych raportéw z badan i testow pozarowych dotyczy prob ustalenia
wzajemnych interakcji pomigdzy dziatajaca instalacjg wentylacji oddymiajacej (najczesciej
grawitacyjng) 1 instalacja tryskaczowa. Wnioski plynagce z przedmiotowych analiz
otrzymanych wynikow badan pozwalaja roéwniez na zrozumienie problemoéw zwigzanych ze
wspotdzialaniem instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji mgly wodne;.

Juz we wczesnych latach siedemdziesiatych ubieglego wieku zostaty przeprowadzone
pierwsze badania w $redniej skali geometrycznej (Heskestad, 1974) oraz w skali rzeczywistej
(Miller, 1980), ktore umozliwity ustalenie nastepujacych wnioskéw [38]:

1. instalacja wentylacji oddymiajacej prowadzi do szybszego zuzycia materiatow palnych,
ale opoznia utrate¢ widocznosci w warunkach pozarowych,

2. w zalezno$ci od lokalizacji zrodta pozaru w stosunku do otwordéw wyciggowych ilos¢
zuzytej wody do ugaszenia pozaru przez instalacje tryskaczowa zostata zwigkszona lub
zmniejszona w odniesieniu do sytuacji bez dziatajacej instalacji wentylacji oddymiajace;.
W przypadku lokalizacji pozaru bezposrednio lub w niedalekiej odlegtosci od otworu
wyciggowego zapotrzebowanie wody na ugaszenie pozaru zmniejszyto sie. W innym
przypadku, kiedy lokalizacja zrodta pozaru znajdowala si¢ w takiej samej odlegtosci od
dwoch sasiednich otworow wywiewnych wowczas zapotrzebowanie wody do ugaszenia
pozaru ulegato zwigkszeniu.

W roku 1994 w os$rodku badawczym Factory Mutual Research (FM Global USA) zostatly
przeprowadzone badania w skali rzeczywistej, ktore wykazaly, Zze przy pewnych
rozwigzaniach technicznych kurtyn dymowych moga one mie¢ niekorzystny wplyw na
skuteczno$¢ gaszenia pozaru przez instalacj¢ tryskaczowa. Analiza otrzymanych wynikow
badan pokazata, ze w zbiornikach dymu utworzonych przez kurtyny dymowe w pewnych
strefach uruchamia si¢ zbyt duza ilo$¢ tryskaczy, ktorych aktywacja powoduje znaczne
szkody materialne.

Réwniez w  latach  dziewigédziesigtych ubieglego wieku Hinkley [50] po
przeprowadzeniu badan w skali rzeczywistej doszed! do nastepujacych wnioskow:

1. wczedniejsze otwarcie otwordw wywiewnych dymu ma niewielki wplyw na czas
uruchomienia pierwszego tryskacza,

2. dziatajaca instalacja wentylacji oddymiajacej przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia
ilo$ci uruchamianych tryskaczy.

Niezalezng analiz¢ materialu badawczego Hinkley [50] w roku 1992 przeprowadzit
Gustafsson [51], ktory zauwazyt, Ze w bardzo wielu przypadkach tryskacze zlokalizowane w
gornej czesci pomieszczenia w niedalekiej odleglosci od zrédta pozaru nie aktywowaty si¢ w
ogoble lub proces aktywacji nastgpowat z opdznieniem.

W roku 1998 Fire Protection Research Foundation przeprowadzila badania w skali
rzeczywiste] wzajemnych interakcji instalacji tryskaczowej, dziatajacej instalacji
oddymiajacej sktadajacej si¢ z kurtyn dymowych oraz klap dymowych. Najwazniejsze
whnioski ptynace z przeprowadzonej analizy wynikéw badan to [38]:
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1. w przypadku lokalizacji zrodta pozaru bezposrednio pod otworem wywiewnym liczba
aktywowanych tryskaczy zmniejszata sie,

2. odnotowano wigksze zuzycie materialu palnego w przypadku lokalizacji zrodta pozaru
pod kurtyng dymowa,

3. nie zostal okreslony jednoznacznie wptyw wzajemnych interakcji dziatajacej instalacji
wentylacji oddymiajgcej 1 instalacji tryskaczowej na zasigg widocznosci,

4. osiggnicto zadawalajace rezultaty gaszenia pozaru przez instalacje tryskaczowa w
przypadku lokalizacji zrédta pozaru bezposrednio pod otworem wyciggowym.

W opracowaniu [52], w oparciu o wyniki najnowszych badan i testow pozarowych
zwraca si¢ uwage na fakt, ze $rednia temperatura warstwy dymu utrzymywana przez
instalacje wentylacji oddymiajgcej w zbiorniku dymu oraz/lub $rednia temperatura strumienia
sufitowego (poza tryskaczami dziatajacymi w trybie gaszenia) nie moze by¢ znaczaco wyzsza
niz temperatura aktywacji pozostalych tryskaczy ze wzgledu na ich chtodzacy wplyw na
podstropowa warstwe dymu. Zatem po uruchomieniu pierwszego tryskacza w poblizu zrodta
pozaru nalezy uwzgledni¢ jego wptyw na Srednig temperatur¢ podstropowej warstwy dymu.
Dodatkowo w [52] zaznaczono, ze wymiarowanie instalacji wentylacji oddymiajacej powinno
uwzglednia¢ efekt obnizenia warstwy podstropowej dymu na skutek zadzialania tryskaczy.

Dotychczasowe badania i eksperymenty obejmujace wzajemne interakcje pomiedzy
instalacjami oddymiajacymi a statymi urzagdzeniami gasniczymi nie wykazaly jednoznacznie,
ze dziatanie instalacji wentylacji oddymiajacej ma negatywny wplyw na gaszenie pozarow
przez instalacje tryskaczowe. Wykazano natomiast, ze przy nie uwzglednieniu uwarunkowan
lokalnych (np. prawidtowego ustalenia ksztattu stref dymowych ze wzgledu na mozliwa
lokalizacj¢ zrodta pozaru, konstrukcji kurtyn dymowych, odlegtosci miedzy otworami
wyciggowymi itp.) wspoldziatanie obu instalacji moze zosta¢ powaznie zaktocone.

Dostepne opracowania, literatura oraz artykuty przedstawiajgce wyniki analiz efektow
badan i eksperymentéw w przewazajacej wiekszosci dotyczg zastosowania mgly wodnej do
kontrolowania rozwoju pozaru w tunelach komunikacyjnych. Omoéwienia wynikow
eksperymentéw w tym zakresie mozna znalezé w opracowaniach [53], [54], [55]. Autorzy
przedmiotowych prac podaja, ze uruchomienie instalacji mgly wodnej; w wigkszosci
przeprowadzonych testow ograniczylo rozw¢j pozarow. W pracy [56] oraz [57] autorzy
przedstawili wyniki testow 1 obliczen trajektorii kropel mgly wodne; w zaleznosci od
warunkéw wentylacyjnych w tunelach komunikacyjnych. Rysunek 4.4. przedstawia
pogladowy wykres osiggnietych odlegtosci przez krople wody (0,12mm) w zalezno$ci od
predkosci przeptywajacego powietrza.

1 mis =2 mls Imls =—5mls =10 m/s
6
Ead 120 ym
R}
2, \
=
[=]
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Odlegtosé¢ [m]

Rys. 4.4. Pogladowy wykres osiagnig¢tych odleglosci przez krople wody (0,12mm) w zaleznosci od predkosci
przeplywajacego powietrza [56]
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Przyktady analiz wynikéw badan eksperymentalnych wptywu warunkéw stwarzanych
przez dziatajaca wentylacj¢ ogolna na kontrolowanie rozwoju pozaru przez mgle wodng
zostaly zaprezentowane miedzy innymi w pracach [58] 1 [59]. W pracy [58] autor po
przeprowadzeniu badan i eksperymentow stwierdzit, ze wlasciwos$ci gasnicze mgly wodnej w
pomieszczeniach, w ktorych gwattownie zmieniajg si¢ warunki wentylacji (tj. otwarte drzwi
pomieszczenia, otwarte drzwi pomieszczenia i dziatajace wentylatory) ulegaja pogorszeniu.

Z kolei w pracy [59] autorzy wstepnie przebadali wzajemne interakcje pomiedzy
dymami i gazami pozarowymi oraz mgla wodng. Pogladowy rysunek stanowiska badawczego
przedstawiono ponizej (rys.4.5.).

Air supply

Rys. 4.5. Widok stanowiska badawczego [59]

Analiza wynikéw uzyskanych pomiaréow potwierdzita chtodzace witasciwosci mgly
wodnej 1 jej oddzialywanie na dymy i1 gazy pozarowe oraz przegrody budowlane. Chtodzenie
goragcych dymow 1 gazow pozarowych przez mgle wodng spowodowato obnizenie
podsufitowe] warstwy dymu i zanik widocznos$ci w korytarzu.

4.3. Badania numeryczne

Dostepne wyniki badan numerycznych wspotdziatania instalacji  wentylacji
oddymiajacej oraz instalacji mgly wodnej dotycza przede wszystkim zjawisk zachodzacych w
tunelach komunikacyjnych, czyli pozarow o duzych mocach (30 MW) oraz stosunkowo
duzych predkosciach przeptywu powietrza (10 m/s).

W opracowaniu [60] autor przedstawia analize otrzymanych zwalidowanych wynikow
obliczen numerycznych wspotdziatania instalacji mgly wodnej oraz zmodernizowanej
wyporowe] wentylacji ogolnej. Na rysunku 4.6. zostaty przedstawione widoki zewngtrzne
stanowiska badawczego w skali rzeczywistej, natomiast na rysunku 4.7. zaprezentowano
widok wnetrza stanowiska badawczego opracowany w programie FDS (Fire Dynamics
Simulator) i wykorzystany w obliczeniach numerycznych.

59

Marek Stojek — rozprawa doktorska IS PP 2014



Ocena efektywnos$ci wspdtdziatania instalacji wentylacji oddymiajgce;j.....

Rys. 4.6. Widoki zewngtrzne stanowiska badawczego w skali rzeczywistej [60]

Rys. 4.7. Widok wnetrza stanowiska badawczego w programie do obliczen numerycznych (FDS) [60]

Zarowno obliczenia numeryczne, jaki 1 testy w skali rzeczywistej zostaly
przeprowadzone dla pozaru testowego w pomieszczeniu o dtugosci 3,0m, szerokosci 2,4m,
wysoko$ci 2,4m. Otrzymane wyniki obliczen numerycznych (program FDS) oraz wyniki
testow w skali rzeczywistej ujawnity jednakowe tendencje do obnizania temperatury dymow i
gazOdw pozarowych w pomieszczeniu w wyniku wspotdziatania instalacji wentylacji 1
instalacji mglty wodnej. Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych oraz wynikow badan w
skali rzeczywistej wykazato, ze obliczenia numeryczne charakteryzuja si¢ znacznie szybszym
tempem przyrostu temperatury niz ma to miejsce w rzeczywistosci. Kolejnym waznym
spostrzezeniem bylo zauwazenie przez autora, ze w rzeczywistosci nastgpowato znacznie
lepsze wymieszanie powietrza wentylacyjnego 1 mgly wodnej niz wynikatoby to z obliczen
numerycznych. To spowodowalo wystepowanie réznic temperatur miedzy wartoSciami
obliczeniowymi a pomierzonymi.
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Autor sugeruje, ze konieczne sg kolejne badania umozliwiajace szczegdtowa analize
zjawisk, optymalizacje zuzycie wody oraz wielko$¢ kropel. Zwraca uwage, ze obliczenia
numeryczne moga shuzy¢ do wstgpnego doboru urzadzen, natomiast prawidlowosci doboru
parametrow technicznych urzadzen kazdorazowo powinna zosta¢ potwierdzona testami w
skali rzeczywiste;.

Pomimo znacznej ilo$ci opracowan teoretycznych, badan eksperymentalnych, obliczen
numerycznych oraz analiz wynikéw dotyczacych zastosowania mgly wodnej i instalacji
oddymiajacej w budynkach aktualnie brak w dostepnej literaturze konkretnych informacji i
danych opisujacych efektywnosci i zasady wspotdziatania obu instalacji.

Gwaltowne ograniczenie widoczno$ci oraz wzrost temperatury s3 najwickszymi
przeszkodami uniemozliwiajagcymi bezpieczng ewakuacje ludzi z budynkow oraz
prowadzenie dzialan ratowniczo-gasniczych. Przedmiotowe zagadnienie jest szczegOlnie
wazne 1 istotne w budynkach uzytecznos$ci publicznej. Uwzgledniajac szybki rozwoj
techniczny, oryginalne wizje architektoniczno-budowlane konieczne sg dalsze badania
teoretyczne 1 eksperymentalne dotyczace identyfikacji zagrozen pozarowych, ulepszania
istniejgcych systemoéw oraz rozwijania nowych rozwigzan technicznych w zakresie srodkow
zabezpieczenia przeciwpozarowego w budynkach.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE NA STANOWISKU BADAWCZYM
5.1. Cel i program badan

Glownym celem niniejszej pracy jest ocena efektywnosci wspotdziatania instalacji
wentylacji oddymiajgcej z instalacja mgly wodnej w budynkach w aspekcie poprawy
warunkéw ewakuacji, ograniczenia szkod w wyposazeniu budynkéw wywotlanych pozarem
oraz optymalizacji kosztow wykonania wymienionych instalacji.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw podstawowym zadaniem mechanicznej
instalacja wentylacji oddymiajacej w czasie pozaru jest utrzymanie warstwy goracych gazow
pozarowych tak, aby unosity si¢ ponad chtodniejszym, czystym powietrzem a tym samym
zostaty zapewnione warunki bezpiecznej ewakuacji ludzi z zagrozonej strefy. Przyjmuje sie,
ze bezpieczne warunki ewakuacji zostaja zachowane, jezeli wystepuje na wysokosci wickszej
lub réwnej 1,8m nad poziomem posadzki zadymienie ograniczajagce widoczno$¢ krawedzi
elementow budowlanych i drzwi powyzej 10m oraz temperatura powietrza nie wyzsza niz
60°C [13]. Aktualnie osiggniecie tego celu jest realizowane przez intensywne usuwanie
dymow i gazow pozarowych z goérnej cze$ci pomieszczenia oraz zapewnienie stalego
doplywu powietrza zewnetrznego uzupetniajagcego braki tego powietrza w wyniku jego
wyplywu wraz z dymem. Takie podejscie powoduje, ze ze wzgledu na wymagang
temperature dymow 1 gazdéw pozarowych utrzymywanych nad drogami ewakuacyjnymi
konieczne sg znaczne wydajnosci urzadzen i gabaryty poszczegdlnych elementow instalacji
wentylacji oddymiajace;j.

Alternatywnym rozwigzaniem tego problemu w wielu obiektach budowlanych moze
stanowi¢ wspotdziatanie tradycyjnej instalacji wentylacji oddymiajacej oraz instalacji mgly
wodnej. Wspoéldziatanie obu instalacji, ukierunkowanie przeplywu nawilZzonego powietrza
zewnetrznego oraz uzyskaniu uklad warstw powietrza zewngtrznego 1 dymow bedzie
powodowato, ze dzigki mieszaninie stosunkowo niewielkiego strumienia masowego
powietrza zewnetrznego i rozpylonej mgly wodnej w obrebie drog ewakuacyjnych zostanie
obnizona odczuwalna temperatura, moc promieniowania, a takze lotno$¢ toksycznych
produktéw spalania. Na ponizszym rysunku (rys. 5.1.) zostalo przedstawione pogladowe
porownanie zasad funkcjonowania obu rozwigzan.

a) Tradycyjna instalacja b) Wspotdziatanie instalacji wentylacji
wentylacji oddymiajacej oddymiajacej i mgly wodnej

Rys. 5.1. Pogladowe poréwnanie zasad funkcjonowania obu rozwiazan
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W oparciu o badania wstepne, eksperymenty eksploatacyjne oraz analize¢ danych
literaturowych zostaty przyjete nastgpujace tezy badawcze:

1. zastosowanie wspodtdziatania instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji mglty wodne;j
w pomieszczeniach objetych pozarem obnizy temperature odczuwalng oraz temperaturg
dymow i1 gazow pozarowych.

2. istnieje zalezno$¢ miedzy efektywnoscig redukcji temperatury w pomieszczeniu podczas
pozaru, temperaturg usuwanych gazéw pozarowych oraz ilorazem strumieni masowych
powietrza i mgly wodne;.

W celu weryfikacji tez badawczych postawionych w niniejszej rozprawie zostat
przyjety plan badan, ktoérych schematy blokowe przedstawiono na ponizszych rysunkach (rys.
5.2. oraz rys. 5.3.). Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone w $redniej skali.
Wszystkie obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone w programie FDS (Fire Dynamics
Simulator). Obiektem badan bylo wspotdziatanie instalacji wentylacji oddymiajacej oraz
instalacji mgly wodne;.

OBIEKTY BADAN

ETAP | ETAP II ETAP I ETAP IV
Metodyka Badania na autorskim Model numeryczny Obliczenia
badan autorskich. stanowisku stanowiska badawczego. numeryczne dla skali
Obliczenia analityczne. badawczym. Obliczenia numeryczne. rzeczywistej.

Rys. 5.2. Realizacja badan - podziat na etapy

Pierwszy etap badan miatl na celu przygotowanie autorskiej metodyki przeprowadzenia
badan wspotdziatania instalacji wentylacji oddymiajacej z instalacja mgly wodnej w
warunkach zblizonych do warunkéw, w ktorych przeprowadzono badanie wytacznie instalacji
wentylacji oddymiajacej. Obliczenia analityczne zostaly wykonane w oparciu o standardy
projektowe [37] 1 [42]. Skalowanie stanowiska badawczego zostalo przeprowadzone w
oparciu o wytyczne zawarte w [38] 1 [61]. Projekt stanowiska badawczego zostal
przygotowany w oparciu o norme [7], [8] oraz [39]. Po wykonaniu stanowiska badawczego
przeprowadzono szereg testow 1 badan poréwnawczych efektywnos$ci obnizania temperatury
przez instalacje wentylacji oddymiajacej oraz wspotdziatajacych instalacji wentylacji
oddymiajacej 1 instalacji mgly wodnej przy réznych wartosciach mocy pozaréow. Badania
przeprowadzono w oparciu o gtowne zalozenia metodyki zawartej w [7], [8] oraz ustalenia
autorskie.

63

Marek Stojek — rozprawa doktorska IS PP 2014



Ocena efektywnosci wspoétdziatania instalacji wentylacji oddymiajacej.....

Pierwszy etap badan miat na celu wykazanie zalezno$ci migdzy efektywnos$cig redukcji
temperatury w pomieszczeniu podczas pozaru, temperaturg usuwanych gazow pozarowych
oraz ilorazem strumieni masowych powietrza i mglty wodnej. Przedmiotowe badania zostaty
przeprowadzone zgodnie z metodg autorska. Na obu etapach badan zostaly wykonane
pomiary nast¢pujacych wielkosci:

1. ci$nienie barometryczne,

temperatura powietrza zewnetrznego,

wilgotno$¢ wzglednej powietrza zewnetrznego,

predkos¢ powietrza zewnetrznego,

temperatura powietrza wewnetrznego,

wilgotnos¢ wzglednej powietrza wewnetrznego,

predkos¢ powietrza wewnetrznego,

strumien objetosci powietrza kompensujacego (nawiew),

strumien objetosci usuwanych gazdéw pozarowych,
. temperatura gazoOw pozarowych,
. zawarto$¢ dwutlenku wegla w gazach pozarowych,
. zawarto$¢ tlenku wegla w gazach pozarowych,
. temperatura przegrod budowlanych,
. temperatura wody do wytworzenia mgly wodnej,

A e A o

—_ =
—_ O

—_—
[, I SN S I O]

. strumien objgtosci i ci$nienie wody do wytworzenia mgly wodne;.

Na podstawie pomierzonych 1 zarejestrowanych parametrow powietrza, wody lub
gazow pozarowych pozostale parametry uzyskano na drodze obliczeniowe;.
Wykorzystujac uzyskane pomiary na stanowisku badawczym okre§lono efektywnosci
redukcji temperatury podczas pozaru, temperatury usuwanych gazow pozarowych oraz iloraz
strumienia masowego mgty wodnej 1 powietrza.
W nastegpnej fazie badan zostaly wyznaczone wykresy zalezno$ci migdzy:
1. $rednig temperaturg w przestrzeni badawczej przy przyjetej mocy pozaru a strumieniem
objetosci powietrza kompensujacego,
2. $rednig temperaturg w przestrzeni badawczej przy przyjetej mocy pozaru a strumieniem
objetosci usuwanych gazow pozarowych,
3. $rednig temperaturg w przestrzeni badawczej przy przyjetej mocy pozaru a strumieniem
objetosci mglty wodne;,
Na podstawie powyzszych danych dokonano wstepnej oceny efektywnosci redukcji
temperatury podczas pozaru, temperatury usuwanych gazow pozarowych oraz ilorazu
strumieni masowych mgty wodnej 1 powietrza.
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Pomiar temperatury
w komorze badawczej

Pomiar temperatury gazow
pozarowych

' '

Pomiar temperatury Pomiar temperatury
w przestrzeni badawczej A w przestrzeni badawczej

Pomiar parametrow przy Pomiar parametrow przy
wylaczonej instalacji mgty — - wiaczonej instalacji mgly
wodnej wodnej

Pomiar t t Pomiar t t
omiar temperatury omiar temperatury
- gazow pozarowych A gazOw pozarowych

Pomiar temperatury Pomiar temperatury
— przegrod budowlanych przegrod budowlanych [ —

Pomiar strumienia objgtosci i
cisnienia wody

Rys. 5.3. Realizacja badan. Schemat blokowy realizacji badan etapu drugiego
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Kazde badanie eksperymentalne zostato poprzedzone testami i badaniami wstgpnymi,
ktérych celem bylo ustalenie minimalnej ilo§ci pomiarow w jednym badaniu, czasu badania
oraz okreslenie wspoiczynnikdw poprawkowych.

W kazdym badaniu wykonano minimalnie pi¢¢ pomiaréw, ktérych wyniki zostaty
usrednione. Badanie przeprowadzono przy poréwnywalnych warunkach zewnetrznych i
wewnetrznych. Badania rozpoczeto od ustalenia bezpiecznej mocy generowanych pozarow,
dla ktorych zostang przeprowadzone badania docelowe.

Badania pracujacej instalacji wentylacji oddymiajgcej, a nast¢gpnie wspotpracujacych
instalacji wentylacji oddymiajacej oraz instalacji mgly wodnej przeprowadzono przy tych
samych strumieniach objetosci powietrza kompensujagcego oraz strumienia objetosci
usuwanych gazéw pozarowych.

W oparciu o otrzymane wyniki pomiarow przy dzialajacej i wylaczonej instalacji mgly
wodnej okreslono efektywnos$¢ redukeji temperatury.

5.2. Stanowisko badawcze

5.2.1. Zalozenia, obliczenia i skalowanie stanowiska badawczego

Podstawowa wielko$cig umozliwiajaca opracowanie zatozen badawczych oraz zatozen
projektowych dla instalacji wentylacji oddymiajacej na stanowisku badawczym bylo
okreslenie bezpiecznej wielko$s¢ badanych pozaréw odpowiadajacych mocom pozarow
ustalonych w standardach projektowych. W oparciu o przewidywane wielko$¢ badanych
pozardw, a w szczegolnosci parametry takie jak pole powierzchni pozaru, obwod pozaru,
calkowity strumien wydzielanego ciepla itp. mozliwe bylo analityczne ustalenie
podstawowych parametrow stanowiska badawczego.

Zatozenia
W celu wykonania obliczen analitycznych przyjeto nastgpujace zatozenia:

a) ksztalt 1 rzeczywiste wymiary pomieszczenia badawczego odpowiadaja
powiekszonym wymiarom okreslonym w [7] 1 wynosza odpowiednio: dtugo$¢ 16,8m,
szeroko$¢ 8,4m, wysokos¢ 8,4m,

b) pole powierzchni pomieszczenia: 141,1m?,

c) kubatura pomieszczenia: 1185,4 m3,

d) rodzaj przegrod budowlanych: betonowe,

e) wariant 1: catkowita moc pozaru wg [42]: 1500 kW, cze$¢ konwekcyjna 1200 kW,

f) wariant 2: catkowita moc pozaru wg [42]: 6000 kW, cze$¢ konwekcyjna 4800 kW,

g) lokalizacja zrodta pozaru na $srodku pomieszczenia badawczego,

h) wysoko$¢ warstwy wolnej od dymu: 6,7m,

1) maksymalna temperatura dymow 1 gazéw pozarowych w przestrzeni podsufitowe;j:
200°C,

J) obliczony strumien objetosci usuwanych dymow 1 gazow pozarowych przez instalacje
oddymiajagca jest rowny strumieniowi objetosci zewngtrznego powietrza
kompensujacego,

k) temperatura powietrza zewnetrznego: 20°C.
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Obliczenia analityczne instalacji oddymiajacej

Przyktadowe wyniki obliczen analitycznych zwigzane z przebiegiem rozwoju pozaru zgodnie
z metodyka zawartg w [40] przedstawiono na ponizszym rysunku (rys. 5.4.).
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Rys. 5.4. Przyktadowy wykres rozwoju pozaru o mocy catkowitej 6000 kW [40]

Wyniki obliczen analitycznych zwigzane z okresleniem niezbednej wydajnosci instalacji
wentylacji oddymiajacej zostaty zawarte w ponizszej tablicy (tabl. 5.1.).

Tabl. 5.1. Porownanie wynikdéw obliczen analitycznych okreslajacych wydajnosci instalacji oddymiajace;j

Calkowita
obliczeniowa | Wartos§¢ Jednostka Opis parametru
moc pozaru
3 Obliczeniowy strumien objgtosci usuwanych dymow i gazow
85.000 [m/h] pozarowych zgodnie z [37] (VDI)
53 °C] Srednia obliczeniowa temperatura warstwy podsufitowej
goracych dymoéw i1 gazdéw pozarowych zgodnie z [37] (VDI)
1500 kW . . L e .
73.000 [m*/h] Obliczeniowy strumien objetosci usuwanych dymow i gazow
) pozarowych zgodnie z [42] (DIN)
60 °C] Srednia obliczeniowa temperatura warstwy podsufitowej
goracych dymow i gazow pozarowych zgodnie z [42] (DIN)
3 Obliczeniowy strumien objetosci usuwanych dymow i gazéw
188.000 [m/h] pozarowych zgodnie z [37] (VDI)
o Srednia obliczeniowa temperatura warstwy podsufitowej
82 [C] goracych dymow i gazow pozarowych zgodnie z [37] (VDI)
6000 kW OBl - o - nd -
3 iczeniowy strumien objetosci usuwanych dymow i gazow
182.000 [m7/h] | ozarowych zgodnie 7 [42] (DIN)
90 °C] Srednia obliczeniowa temperatura warstwy podsufitowej
goracych dymoéw 1 gazoéw pozarowych zgodnie z [42] (DIN)
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Wartos$ci podane w powyzszej tablicy (tabl. 5.1.) uwzgledniaja konieczno$¢ wielokrotnej i
prawidtowej pracy dostepnych wentylatorow oddymiajacych na stanowisku badawczym.

Przyktadowe obliczenia analityczne

Na podstawie zalezno$ci podanych w standardzie projektowym [42] (DIN) ustalono
podstawowe parametry funkcjonowania instalacji wentylacji oddymiajacej dla pozaru o mocy
catkowitej 6000kW przy zatozeniu warstwy wolnej od dymu na wysokos$ci 2,5m od poziomu
posadzki:

1. obliczeniowy strumien objetosci usuwanych dymow i gazoéw pozarowych — 77.000 m’/h,

2. $rednia obliczeniowa temperatura warstwy dymow i gazéw pozarowych - 290°C.

Teoretyczna 1lo$¢ energii, ktora moze zosta¢ zaabsorbowana z dymoéw i gazoéw pozarowych o
temperaturze okoto 290°C przez 1 kg rozpylonej mgty wodnej o temperaturze 18°C bedzie
wynosita okoto E,,=2,97MJ.

Eumw=4,187kJ/kg- 1kg-(100°C-18°C)+2257kI/kg- 1ke+1,930kI/kg- 1kg-(290°C-100°C) =2,97M]J

Zatem szacunkowa ilo$¢ ciepta zaabsorbowana w jednostce czasu przez lkg/s rozpylonej
mgly wodnej bedzie wynosita 2970 kW. Przewidywana zredukowana $rednia obliczeniowa
temperatura warstwy dymow i gazow pozarowych uwzgledniajaca efektywno$¢ rozpylania
wody (przyjeto okoto 60%) oraz ilo$¢ zaabsorbowanego ciepta przez rozpylong mgle wodng i
powietrze bedzie wynosita okoto 100°C.

Dla poréwnania, teoretyczna ilo$¢ energii, ktdra moze zosta¢ zaabsorbowana z dymoéw i
gazOw pozarowych o temperaturze okoto 290°C przez 1 kg nawiewanego powietrza
kompensujacego o temperaturze 18°C bedzie wynosita okoto E;=0,27M1J.

E,=1,006kJ/kg- 1kg-(290°C-18°C) =0,27MJ

Powyzsza wartos¢ E, jest okoto 11 razy mniejsza niz warto$¢ E, uzyskana dla mgty wodne;.
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Skalowanie modelu badawczego

Skalowanie stanowiska badawczego zostato przeprowadzone w oparciu o wytyczne zawarte
w standardzie projektowym [38], [39] oraz dane literaturowe [61]. Obliczenia skalowania
charakterystycznych parametrow stanowiska badawczego przeprowadzono w oparciu

roOwnania zawarte w ponizszej tabeli (tabl. 5.2.).

Tabl. 5.2. Zestawienie podstawowych rownan skalowania modelu badawczego

Liczby kryterialne Opis rownania
X =Xp(L/1F) Wymiary geometryczne
T=TF Temperatura

Qui=Qr(ln/lp)™?

Catkowita moc pozaru

Qen=Qe (/15

Konwekcyjna moc pozaru

Vfan,m:Vfan,F (lm/ 1F )5/2

Strumien obj¢tosciowy usuwanych dyméw i gazéw pozarowych

Vmw.m=Vmw I/ I)*?

Strumien objetosciowy mgly wodne;j

Dutwom=Daawsr(ln/1e)

Srednica kropel mgty wodnej

(kpe)u=(kp)r(Lu/1r) >

Whasciwosci przegrod budowlanych

tm:tF (1m/ lF ) "

Czas

gdzie:

1 — wymiar [m],

X — wymiar geometryczny w [m],

Q — moc pozaru [kW],

t—czas [s],

T — temperatura [K], [°C],

V — strumien objetosci [m*/h], [dm’/min],

(kpc) — whasciwosci cieplne przegrod budowlanych (tj. k-przewodnosc¢, p-gestosé, c-ciepto wlasciwe),

Indeksy: ¢ — konwekceyjny, F — skala rzeczywista, m — skala zredukowana, fan — wentylator, MW — mgta wodna.

Przyjeto nastepujace ogdlne zatozenia badawcze:
1. wykonanie modelu badawczego w skali 1:10 (tj. stosunek l,,/1z=0,1),

2. minimalny czas trwania pomiardw na stanowisku badawczym bedzie wynosit okolo
240 sekund, co odpowiada uptywowi czasu w warunkach rzeczywistych okoto 750

sekundom (12 minut i 30 se

3. czas zalaczania instalacji wentylacji oddymiajacej oraz instalacji mgly wodnej na
stanowisku badawczym bedzie wynosil okoto 20 sekund, co odpowiada uplywowi

kund),

czasu w warunkach rzeczywistych okoto 60 sekund (1 minuta).
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5.2.2. Budowa stanowiska badawczego

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko
do badan instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji mgly wodnej oraz ich wzajemnego
wspotdziatania zostatlo wykonane w oparciu o wyniki skalowania oraz gltowne zatozenia
zawarte w normach [7] 1 [8].

Zasadnicze elementy gltownej komory badawczej odpowiadaja wymiarom zawartym w
normie ISO/TS 17431:2006 Fire tests — Reduced-scale model box test [7]. Ta metoda testow
pozarowych potocznie nosi nazwe¢ metody MB (ang. reduced scale Model Box). Kubatura
wewnetrzna komory badawczej wynosi 1,185 m’. Wymiary zrodel pozaréw wywolywanych
w gtownej komorze badawczej zostaly opracowane w oparciu o wyniki skalowania oraz
informacje zawarte w normie AS 4391:1999 Smoke management systems — Hot smoke test
[8] oraz wilasne badania probne.

Mniejsza skala badawcza pozwala na dokladniejsza regulacje parametréw medidw
dostarczanych do komory badawczej oraz bezpieczng obserwacje¢ podstawowych zjawisk
zachodzacych podczas pozarow.

Na ponizszych rysunkach (rys. 5.5. - 5.9.) oraz fotografiach (rys. 5.10. — 5.12.) zostaty
przedstawione schematy pogladowe stanowiska badawczego z zainstalowanymi uktadami
pomiarowymi oraz widoki komoér badawczych zawierajace podstawowe wymiary. Natomiast
na pozostatych rysunkach zostaly zaprezentowane widoki stanowiska badawczego w hali
laboratoryjne;j.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z kilku podstawowych zespotow:
1. komory badawcze (1) sktadaja si¢:
- komora nawiewna (1.1),
- gtdwna komora badawcza (1.2),
- komora wywiewna (1.3);
2. zespot zrodta pozaru (2) sktadajacy si¢ z:
- pojemnika z paliwem (2.1),
- pojemnika zabezpieczajacego z woda (2.2);
3. zespot wentylatora nawiewnego (3) z regulacja wydajnosci,
4. zespot wentylatorow wywiewnych (4) z niezalezng regulacja wydajnosci,
5. zespot wytwornicy dymu (5) z niezalezng regulacja wydajnosci sktadajacy sie z:
- wytwornicy dymu (5.1),
- zbiornika dymu (5.2);
6. zespot instalacji wytwarzajacej mgle wodng (6) sktadajacy sie z:
- zbiornik zasilajacy z wodg zdemineralizowang (6.1),
- pompa (6.2),
- dysza mgly wodnej (6.3),
- zawor regulacyjny (6.4),
- zbiornik magazynujacy (6.5),
- manometr (6.6);
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7. zespoty pomiarowe sktadajace si¢ z:
- uktadu termopar T1, T2, T3, T4 (7.1) w gtoéwnej komorze badawczej (1.1),
- uktadu pomiarowego analizatora spalin (7.2) w komorze wywiewnej (1.3),
- anemometru oraz uniwersalnego przyrzadu do pomiaru parametrOw powietrza
- pirometru,
- kamery termowizyjnej;
8. zespoty rejestrujace pomiary sktadajace si¢ z kamer oraz aparatow cyfrowych.

|
|
|
| 4
|
|
|

Rys. 5.5. Schemat stanowiska badawczego (oznaczenia zawarto w tekscie)
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Rys. 5.6. Stanowisko badawcze - widok izometryczny (oznaczenia zawarto w tekscie)

Marek Stojek — rozprawa doktorska IS PP 2014

72



Ocena efektywnos$ci wspoétdziatania instalacji wentylacji oddymiajace;j.....

T

G

4

e

I

A
_/

e

s S

s S LS s LS
// R // R // RV // S // S // RVAVs //
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Rys. 5.9. Stanowisko badawcze - widok z gory (oznaczenia zawarto w tekscie)

Rys. 5.10. Widok stanowiska badawczego do wizualizacji przeptywu dymow
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Rys. 5.11. Widok stanowiska badawczego do wizualizacji przeptywu dymow

Rys. 5.12. Widok stanowiska badawczego przygotowanego do badan

75
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5.2.3. Zasady funkcjonowania stanowiska badawczego

W gtéwnej komorze badawczej (1.2) zostal umieszczony pojemniki (2.1) lub pojemniki z
paliwem o zawarto$¢ alkoholu etylowego. Pole powierzchni pojemnika (2.1) lub pojemnikow
zostato tak dobrane, aby uzyska¢ pozadane moce pozarow. Ze wzgledow bezpieczenstwa
pojemniki (2.1.) musza znajdowac si¢ w tacy zabezpieczajacej (2.2), ktora jest wypetniona woda.
Zespot wentylatora nawiewnego (3) oraz zespdt wentylatorow wywiewnych (4) stanowig uktad
instalacji wentylacji oddymiajacej gtownej komory badawczej (1.2).

Do komory nawiewnej (1.1) zespot wentylatora nawiewnego (3) umozliwia dostarczenie
wymaganej ilo$ci zewnetrznego powietrza kompensujacego, ktére nastepnie jest nawiewane do
gléwnej komory badawczej (1.2). Wywiew gazow spalinowych z giéwnej komory badawczej
(1.2) odbywa si¢ przez dwa otwory wywiewne o regulowanym polu powierzchni zlokalizowane
w stropie komory. Nastepnie gazy pozarowe usuwane sg do komory wywiewnej (1.3) skad
odciagane sg przez zespot wentylatorow wywiewnych (4) na zewnatrz stanowiska badawczego.
Kazdy wentylator wyposazony jest w niezalezny uklad regulacji wydajnosci strumienia
powietrza.

Zespot instalacji mglty wodnej (6) sktada si¢ z zbiornika z wodg zdemineralizowang (6.1)
pompy wysokocisnieniowej (6.2), dyszy mgtowej (6.3), przewodow, zaworu regulacyjnego oraz
manometru pomiarowego. Konstrukcja zespotu instalacji mgly wodnej umozliwia umieszczenie
dyszy mglowej (6.3) lub dysz w dowolnym miejscu komoér badawczych. Zastosowano dysze
mgty wodnej pelno stozkowa umozliwiajace uzyskanie wielkos$ci kropel w zakresie od okoto 20
pm do 750 um.

Podstawowe dane zastosowanych urzadzen na stanowisku badawczym podano w
ponizszej tablicy (tabl. 5.3.).

Tabl. 5.3. Parametry techniczne gtéwnych urzadzen zainstalowanych na stanowisku badawczym.

Parametry techniczne
Nazwa ; Typ . .. . . | Maksymalna . .
urzgdzenia Oznaczenie urzgdzenia Producent Wyd‘ajnosc Ci$nienie T Stopien
nominalna statyczne ochrony
pracy
Wentylator 3 WB 315 Dospel 1000 m/h 80Pa +42°C P54
nawiewny
Wentylator 4 KOM 1600 | Dospel 550 m*/h 210Pa | 20-+150°C | 1P54
wywiewny
Wytwornica 5.1 Antari F80 Antari 25 ml/min* - +150°C IP54
dymu
Pompa 6.2 EP5 Ulka 650 cm’/min | 1,5 MPa +25°C -
Dysza mgty 6.3 JIRP Tkeuchi 0,36-1 1,O0MPa |  +70°C -
wodnej dm’/min
*- zuzycie plynu
76
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5.2.4. Parametry paliwa uzytego w badaniach

W przeprowadzonych badaniach jako paliwo zostat zastosowany ogolnie dostepny
alkohol etylowy o zawartosci etylenu okoto 80%, co odpowiada intensywno$¢ wydzialania
ciepta okoto 360 kW/m®.

Charakterystyka paliwa:
1. Identyfikator produktu
Nazwa substancji: alkohol etylowy
Nazwa chemiczna: etanol
Masa czasteczkowa: 61,83 [g/mol]
Wz0r sumaryczny: C,HqO

2. Klasyfikacja substancji
Klasyfikacja wedlug rozporzadzenia (EC) nr 1272/2008 [CLP/GHS]: Flam. Liq. 2, H225
Klasyfikacja zgodnie z Dyrektywa 67/548/EWG [DSD]: F, R11

Kazdorazowo przed przystgpieniem do badan pojemnik, z ktérego pochodzita probka
alkoholu przeznaczonego do przygotowania paliwa zostal dokladnie wymieszany w celu
uzyskania mozliwie jednorodnego stezenia etanolu. Podczas przygotowan oraz w trakcie badan
nie mieszano ze sobg alkoholi etylowych pochodzacych od réznych dostawcow.

5.2.5. Parametry badanych pozaréw

Rodzaj paliwa, wymiary zrodta pozaru w komorze badawczej (1.2) zostaty ustalone w
oparciu o informacje zawarte w normie AS 4391:1999 Smoke management systems — Hot smoke
test [60] oraz wlasne badania prébne.

900 5

800 4 L L.t

700 4 --F--b--r-

600 4 --L--b__!

CALKOWITA ILOSC WYDZIELANEGO CIEPLA

0,000 02 04 06 038 1 1,2 1,4 16 18
POLE POWIERZCHNI PALIWA
[m?]

Rys. 5.13. Wykres zaleznosci ilosci wydzielanego ciepla od pola powierzchni paliwa [8].

77

Marek Stojek — rozprawa doktorska IS PP 2014



Ocena efektywnos$ci wspoétdziatania instalacji wentylacji oddymiajace;j.....

W celu ustalenia podstawowych parametrow pozaréw badawczych, ktore beda podlegaty
analizie zostaly przeprowadzone testy i proby dla réznych wielkosci pozarow w zakresie mocy
catkowitej od 1,8 do okoto 25 kW.

Oznaczenia oraz podstawowe parametry przyjetych pozaréw badawczych zostaty zamieszczone
W ponizszej tablicy (tabl. 5.4.).

Tabl. 5.4. Oznaczenia oraz podstawowe parametry przyjetych pozarow badawczych

Ozna.czenle Wartos¢ Jednostka Opis parametru
pozaru
0,0125 m’ powierzchnia pozaru badawczego
0,40 m obwdd pozaru badawczego
360 kW/m? gestos¢ wydzielajacego si¢ strumienia ciepta
4,49 kW catkowita moc pozaru
PBI
3,59 kW konwekcyjna moc pozaru
60 oC $rednia obliczeniowa temperatura gazoOw pozarowych w warstwie
podsufitowej
0,07 kg/s $redni obliczeniowy konwekcyjny strumien gazow pozarowych
0,0495 m’ powierzchnia pozaru badawczego
0,79 m obwdd pozaru badawczego
385 kW/m? gestos¢ wydzielajacego si¢ strumienia ciepta
PB2 19,04 kW catkowita moc pozaru
15,23 kW konwekcyjna moc pozaru
90 oC $rednia obliczeniowa temperatura gazoOw pozarowych w warstwie
podsufitowej
0,15 kg/s $redni obliczeniowy konwekcyjny strumien gazow pozarowych

5.2.6. Parametry instalacji wentylacji oddymiajacej

System wentylacji oddymiajacej jest to system tacznie dobranych elementéw do
odprowadzania dymu 1 ciepta, ktérego zadaniem jest utrzymanie warstwy cieptych gazow
pozarowych, unoszacych si¢ ponad chtodniejszym, czystym powietrzem. Zamontowany na
stanowisku badawczym system wentylacji oddymiajgcej sktada si¢ z zespotu wentylatora
nawiewnego (3) dostarczajacego wymagang ilo§¢ zewnetrznego powietrza kompensujacego oraz
zespotu wentylatoréw wywiewnych (4) umozliwiajacych usuwanie z komory badawczej (1.2)
gorgcych gazéw pozarowych. Wydajnosci wentylatora nawiewnego (3), wentylatorow
wywiewnych (4) oraz pola powierzchni otworow wywiewnych w stropie komory badawczej
(1.2) zostaly tak dobrane, ze dla przyjetych mocy pozarow badawczych system umozliwial
utrzymanie pod stropem komory badawczej (1.2) warstwy cieptych gazéw pozarowych ponad
chlodniejszym, czystym powietrzem.

Wyregulowanie oraz sprawdzenie wizualne poprawnosci funkcjonowania instalacji
wentylacji oddymiajacej jest mozliwe dzigki zainstalowaniu zdejmowalnych szyb z jednaj strony
komory badawczej. Uzycie szklanych okien z jednej strony komory badawczej miato wytgcznie
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na celu uzyskanie mozliwosci precyzyjnego wyregulowana instalacji oraz potwierdzenia
wynikéw obliczen analitycznych.

W celu ustalenia podstawowych parametrow badawczych, ktore beda podlegaty analizie
zostaty przeprowadzone testy i proby dla roznych wydajnosci instalacji wentylacji oddymiajacej
w zakresie od 100 m*/h do 720 m’/h.

Oznaczenia oraz podstawowe parametry badanych wariantow pracy systemu wentylacji
oddymiajacej komore badawcza (1.2) zostaty zamieszczone w ponizszej tablicy (tabl. 5.6.).

Tabl. 5.5. Oznaczenia oraz podstawowe parametry wariantow pracy systemu wentylacji oddymiajacej
(SHEVS) w komorze badawczej

Oznaczenie
wariantu pracy [ Warto$¢ | Jednostki Opis parametru
SHEVS
3 laczny strumien objetosci powietrza nawiewanego do komory
360 m’/h . . .
badawczej (1.2) (powietrze kompensujace)
3 laczny strumien objetosci gazow pozarowych usuwanych z
360 m’/h K bad “(12) (oddymiant
SHEVSI omory badawczej (1.2) (oddymianie)
303 1/h ilo$¢ wymian powietrza w komory badawczej (1.2)
0.5 /s $rednia predkosci powietrza nawiewanego w otworze
’ wejsciowym do komory badawczej (1.2)
3 Iaczny strumien objgtosci powietrza nawiewanego do komory
180 m’/h . . .
badawczej (1.2) (powietrze kompensujace)
180 m/h laczny strumien objetosci gazow pozarowych usuwanych z
SHEVS2 komory badawczej (1.2) (oddymianie)
151 1/h ilo$¢ wymian powietrza w komory badawczej (1.2)
0.25 /s srednia predkosci powietrza nawiewanego w otworze
’ wejsciowym do komory badawczej (1.2)
3 taczny strumien objgtosci powietrza nawiewanego do komory
140 m’/h . . .
badawczej (1.2) (powietrze kompensujace)
140 m/h Iaczny strumien objetosci gazow pozarowych usuwanych z
SHEVS3 komory badawczej (1.2) (oddymianie)
118 1/h ilo$¢ wymian powietrza w komory badawczej (1.2)
0.20 /s srednia predkosci powietrza nawiewanego w otworze
’ wejsciowym do komory badawczej (1.2)

5.2.7. Parametry instalacji mgty wodnej

Zdecydowana wiekszo$¢ systemow mglty wodnej aktualnie stosowanych w budynkach
umozliwia uzyskanie wielkosci kropel w zakresie od okoto 20 um do 800 pm (0,02+0,8mm).

Na stanowisku badawczym zostata zamontowana instalacja mgly wodnej wyposazona w dysze
typu JJRP firmy Ikeuchi (rys. 5.14 — 5.15.). Zgodnie z danymi producenta wielkos¢
charakterystycznej kropli przy warto$ci cisnienia 1MPa (10bar) wynosi odpowiednio
Dv.90=260um. Oznacza to, ze 90% objetosci rozpylonej wody beda stanowity krople wody o
srednicy od 0 do 260 um. Kat rozpylania wody przez dysz¢ zalezy od wartosci cisnienia wody i
zawiera sie w przedziale od 56° do 60° stopni.
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Rys. 5.14. Widok pracujacej dyszy mglty wodnej

Rys. 5.15. Pogladowy widok pomiaru zasiggu pracujacej dyszy mgty wodnej

Zmniegjszenie wartosci cisnienia wody przed dysza powoduje nieznaczny wzrost wartosci
wielko$¢ charakterystycznej kropli Dvggo. Wylacznie w celach pogladowych szacunkowa
zmiang¢ wielkos$ci kropel rozpylanej wody w funkcji zmian ci$nienia wody przed dysza dokonano
w oparciu o metode mikrofotografii cyfrowej z wykorzystaniem ogolnie dostgpnego
oprogramowania do analizy zdj¢¢. Ustalono, ze przy wartosci cisnienia 0,3 MPa wartosci
wielkos$¢ charakterystycznej kropli Dvg g9 wynosi okoto 340 um.

Elementy sktadowe instalacji mgly wodnej zamontowanej na stanowisku badawczym
zostaly pokazane na ponizszej fotografii. Gléwne elementy to zbiornik zasilajacy z woda
zdemineralizowang, pompa wysokoci$nieniowa, dysza mgly wodnej, przewody, zawor
regulacyjny oraz zbiornik magazynujacy nadmiar wody.

Na rysunku 5.16 przedstawiono widok instalacji mgty wodnej oraz elementow sktadowych.
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oznaczenia:

6.1. zbiornik zasilajacy z woda zdemineralizowana,
6.2. pompa,

6.3. dysza mglty wodnej,

6.4. zawor regulacyjny,

6.5. zbiornik magazynujacy,

6.6. manometr.

Rys. 5.16. Widok elementow sktadowych instalacji mgly wodnej

W celu wyznaczenia indywidualnych charakterystyk zmontowanej instalacji mgly wodnej
dokonano szeregu prob, testow, badan koncowych w oparciu o wyniki, ktérych opracowano
ponizsze wykresy. Na rys. 5.17. zostat przedstawiony wykres charakterystyki hydraulicznej
instalacji mgly wodnej zamontowanej na stanowisku badawczym. Natomiast na rys. 5.18.
pokazano wykres zaleznosci zasiggu dyszy mgly wodnej w zaleznos$ci od warto$ci cisnienia.
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Rys. 5.17. Wykres charakterystyki hydraulicznej instalacji mglty wodnej zamontowanej na stanowisku badawczym
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Rys. 5.18. Wykres zasiegu dyszy mgly wodnej zamontowanej na stanowisku badawczym
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Konstrukcja zastosowanej instalacji mgly wodnej umozliwia umieszczenie dyszy
mglowej (6.3) w dowolnym polozeniu na stanowisku badawczym. Wstepnie przebadano
wspotdziatanie instalacji oddymiajacej z dwa wariantami lokalizacji dyszy mglowej. W
wariancie pierwszym oznaczonym jako DM1 dysza mglowa zostata umieszczona bezposrednio
nad otworem wejsciowym do komory badawczej (1.2). W wariancie drugim oznaczonym jako
DM?2 dysza mglowa zostata umieszczona bezpos$rednio w otworze nawiewnym systemu
wentylacyjnego (3) w komorze nawiewnej (1.1). Badane warianty umieszczenia dysz pokazano
na ponizszych rysunkach (rys. 5.19. i rys. 5.20.).

IS

|
|
|
| 4
|
|
|

|
mesmsmme ey |
|

a1

Rys. 5.20. Schemat stanowiska badawczego. Drugi wariant badania systemu mgty wodnej (DM2)
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Ze wzgledu na korzystniejsze wartosci uzyskanych wynikéw testowych badan prébnych
efektywnosci wspoéldziatania instalacji wentylacji oddymiajacej i1 instalacji mgly wodnej w
wariancie pierwszym (DM1), dalsze, szczegoétowe badania zostaly przeprowadzone dla tego
wariantu. Oznaczenia oraz parametry badanych wariantow wydajnosci instalacji mglty wodnej
zostaty zamieszczone w ponizszej tablicy (tabl. 5.6).

Tabl. 5.6. Oznaczenia oraz podstawowe parametry badanych wariantéw pracy instalacji mgly wodnej

Oznaczenie wariantu

pracy systemu mgly | Warto$¢ | Jednostka Opis parametru
wodnej
0.15 dm’/min laczny strgmlen objetosci wody rozpylany w komorze
badawczej (1.2)
SMW1 0,30 MPa $rednie ci$nienie wody przed dysza
ok. 60° 0 teoretyczny kat rozpylania wody
0.30 dm’/min laczny strgmlen objetosci wody rozpylany w komorze
badawczej (1.2)
SMW2 0,60 MPa $rednie ci$nienie wody przed dysza
ok. 60° 0 teoretyczny kat rozpylania wody
0.45 dm’/min laczny strgmlen objetosci wody rozpylany w komorze
badawczej (1.2)
SMW3 1,20 MPa $rednie ci$nienie wody przed dysza
ok. 50° ° teoretyczny kat rozpylania wody

Przeprowadzone badania probne oraz badania podstawowe obejmowaty znacznie szerszy zakres
zmian strumien objetosci wody rozpylany w komorze badawczej (1.2).
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5.2.8. Parametry przyrzadéw pomiarowych

Pomiaréw parametréw powietrza, wody oraz gazow pozarowych dokonano za pomoca
przyrzadow pomiarowych, ktoérych podstawowe dane techniczne zostalty zamieszczone w
ponizszej tablicy (tabl. 5.7.).

Tabl. 5.7. Parametry techniczne gtdéwnych przyrzadow pomiarowych uzywanych na stanowisku badawczym

. 32 . |Swiadectwo
Nazwa przyrzadu Typ Producent Zakres Rozdzielczos¢ Dokladnos¢ kalibracji
Mikromanometr | - y100p/G | KFM | -0,1+1,5 MPa 0,1 MPa Kasa 1,6 | <alibracia
cieczowy fabryczna
Termometr Pen-shaped Mera -50++150 °C 0,1°C +1°C Kalibracja
fabryczna
Termoanemometr CFM Master AZ 0+35 m/s 0,01 m/s +2% m/s Kalibracja
8901 Instrument -10++50 °C 0,1°C +0,6 °C fabryczna
. -20++70 °C 0,1°C +0,3 °C
Umrvzver;aé“y s;fg:’fosé | e 0+100 %RH 0,1 %RH 2 %RH | Kalibracja
gmiyarmqw 1535 0+-+20 m/s 0,0l m/s | (+2++98 %RH) | fabryczna
P Y 0+100 hPa | Pa +0.03 m/s +4%
-20++100°C 0,1°C 0,5 °C
(otoczenie) (otoczenie) +1,1°C
. . . -100++1250°C | 0,1 °C (spaliny) obl. N°NAG
Analizator spalin | KIGAZ 150 Kimo (spaliny) 0,1 °C (p. rosy) £0.5% 1400013
0++99°Ctd (p. rosy) 0,01 hPa +0,2%
-200+-+200 hPa 0,1% +5%
Pirometr PDTI Bosch -20++220°C 0.1°C +1°C Kalibracja
fabryczna
Kamera Szbroad ) o o o Nr
termowizyjna EasIR-4 Technology -20++350°C 0.1°C £2°C 0900787
Termopary Typu K Apar -50++1300°C 0,1°C +2°C Kalibracja
’ fabryczna

Pomiarow predkosci powietrza dokonano przy pomocy anemometru skrzydetkowego typu CFM
Master 8901 wykorzystujac metodg zawartag w normie PN-ISO 5221:1994.

Wszystkie parametry pomierzono co najmniej dwukrotnie za pomocg odrebnych przyrzadow
pomiarowych.

5.2.9. Rachunek btedéw

Na kazdy rzeczywisty wynik pomiaru sktada si¢ warto$¢ prawdziwa mierzonej wielkosci,
warto$¢ systematycznego bledu pomiaru oraz btad przypadkowy pomiaru. Przy ustalaniu
ostatecznych $rednich warto$ci pomierzonych parametréw uwzgledniono wplyw bledow
pomiarowych.
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Blad pomiaru temperatury
Cze$¢ pomiardw temperatury zostala wykonana przy uzyciu termopar typu K. W celu
zwiekszenia doktadnosci pomiaru, wszystkie termoelementy potaczono réznicowo. Sprawdzenia
doktadno$ci pomiarow temperatury poszczegoélnych termoelementow dokonano przy uzyciu
przyrzadu KIGAZ 150, ktéry posiada §wiadectwo kalibracji o symbolu NoNAG 1400013.
Przeprowadzenie cechowania poszczegdlnych termopar ujawnito, ze charakterystyki
poszczegbdlnych termopar sg przesunigte w stosunku do pomiaréw wzorcowych. Zakres
przesunigcia wynosit odpowiednio od -0,7°C do okoto +0,9°C. Bledy systematyczne zostaty
uwzglednione przy analizie wynikOw pomiardw, natomiast $rednie niepewnos$ci pomiarow
temperatury przez termopary wynosza:

+20°C warto$¢ +0,2°C

+50°C warto$¢ £0,2°C

+80°C wartos$¢ +0,4°C

+100°C warto$¢ +£0,5°C

+150°C warto$¢ +£0,8°C

Blad pomiaru predkosci powietrza
Do pomiarow predkosci i1 ilo$ci powietrza zostal wykorzystany termoanemometr typu CFM
Master 8901. Sprawdzenia doktadno$ci pomiaréw predkosci powietrza dokonano przy uzyciu
przyrzadu Testo 435-4 z sonda nr 0635 1535 na stanowisku badawczym. Przeprowadzenie
sprawdzenie ujawnilo, ze charakterystyka uzywanego termoanemometr jest przesunigta w
stosunku do pomiarow wzorcowych. Zakres przesunigcia wynosit odpowiednio od -0,05 m/s do
okoto +0,12 m/s. Srednie niepewnosci pomiardw predkosci powietrza wynosza:

0,00 m/s wartos¢ £0,01 m/s

0,60 m/s wartos¢ +0,03 m/s

1,10 m/s wartos¢ +0,05 m/s

2,50 m/s wartos¢ +0,08 m/s

3,40 m/s wartos¢ £0,06 m/s

5,60 m/s wartos¢ £0,10 m/s
Po uwzglednieniu warto$ci niepewnosci pomiaru predkosci powietrza pomiarowego przyrzadu
sprawdzajacego (+0.03 m/s +4%) oraz zsumowaniu niepewno$ci pomiardw predkosci powietrza
ostatecznie otrzymano niepewnos$¢ maksymalng o warto$ci okolo +£0.06 m/s w przedziale
predkosci powietrza od 0,00 m/s do 6 m/s.
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5.3. Metodyka badan

W celu wyznaczenia zalezno$ci nar=f{( I;lw/ rr;p ) zostaty przeprowadzone badania i pomiary (tab.

5.8.) polegajace na okresleniu stopnia efektywno$ci obnizenia temperatury w komorze
badawczej (1.2), stopnia efektywnosci obnizenia temperatury usuwanych gazéw pozarowych,
stopnia efektywnos$ci obnizenia temperatury przegrod budowlanych w zaleznos$ci od strumieni
masowych powietrza usuwanego przez instalacje wentylacji oddymiajgcej oraz strumienia

masowego mgly wodne] wytwarzanego przez

instalacje mglty wodne;.

Wyznaczenie

efektywnosci redukcji temperatury w przestrzeni komory badawczej oraz temperatury gazow
pozarowych zostato przeprowadzone przy wiaczonej i wylaczonej instalacji mgty wodne;j.

Tabl. 5.8. Parametry mierzone za pomocg przyrzadéw pomiarowych

Oznaczenie Jednostka Opis parametru Przyrzad pomiarowy

t °C temperatura termometr

p Pa, N/m’ cisnienie mikromanometr

ba Pa, N/m’ ci$nienie atmosferyczne barometr

0] % wilgotnos$¢ wzgledna higrometr

W m/s predkos¢ powietrza anemometr

\Y m’/s strumien objetosci powietrza anemometr

ng - sktad gazow pozarowych analizator spalin

T S czas pomiarO6w stoper

Oznaczenie wykonanego wariantu badania i jego podstawowy zakres zamieszczono w ponizszej

tablicy (tabl. 5.9).

Tabl. 5.9. Oznaczenia i zakres wykonanych badan na stanowisku badawczym.

Omaczenie | Pozar | ST | svotemu may | Pocsatiowe [ e
badania badawczy oddyminjace] Sodne] parametry powietrza i
Bl PB1 - - taews Lwews Pwews Wwew | T1, To, T3, Ty, Pas
B2 PB2 - - trews bwews Pwews Wwew | T1, To, T3, Ty, Pas
B3 PB2 SHEVS2 - Lews twews Pwews Wiwew Ty, Ty, Ts, Ty, Pag
B4 PB2 SHEVS3 - Lews twews Pwews Wyew Ty, Ty, Ts, Ty, Pag
B5 PB2 SHEVS2 SMW1 trews twews Pwews Wivew Ty, T, T3, Ty, Pas
B6 PB2 SHEVS2 SMW2 trews Twews Pwews Wivew Ty, Ty, T3, Ty, Pas
B7 PB2 SHEVS2 SMW3 trews Twews Pwews Wivew Ty, Ty, T3, Ty, Pas
B8 PB2 SHEVS3 SMW1 trews Twews Pwews Wivew Ty, Ty, T3, Ty, Pas
B9 PB2 SHEVS3 SMW2 trews twews Pwews Wivew Ty, T, T3, Ty, Pas
B10 PB2 SHEVS3 SMW3 trews twews Pwews Wivew Ty, T, T3, Ty, Pas
gdzie:

PB1, PB2 — oznaczenie pozaru badawczego
SHEVSI1, SHEVS2 — oznaczenie wariantu pracy systemu wentylacji oddymiajacej
SMW 1, SMW?2 - oznaczenie wariantu pracy systemu mgly wodnej
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tew» twew — temperatury powietrza

Oew - Wilgotno$é wzgledna powietrza

Wyew - predkosé powietrza
Ty, Ty, T3, T4 — pomiary termoparami
P s — pomiary analizatorem spalin

Zalaczenie systemu wentylacji oddymiajacej i systemu mgly wodnej w kazdym wariancie pracy
odbywato si¢ po uptywie okoto 20 sekund od momentu zainicjowania pozaru.
Warto$¢ stosunku strumienia masy wody Vy, uzytej do wytwarzania mglty wodnej do strumienia
masy powietrza kompensujacego V, wynosita od 0,05- 10° do 0,25-107.

5.4. Przebieg i wyniki badan

Na poczatku zostalty wykonane badania wstgpne, ktore miaty na celu okreslanie niezbednej
liczby badan i serii pomiarowych. W ponizszej tabeli (tab. 5.10) podano pomierzone parametry
warunkow zewnetrznych i wewnetrznych.

Tabl. 5.10. Usrednione pomierzone parametry atmosferycznych warunkoéw zewnetrznych i wewnetrznych

Oznaczenie Wartos¢ Jednostka Opis parametru Prz?frzgd
poczatkowa pomiarowy
tow +28 °C $rednia temperatura zewngetrzna termometr
twew +27 °C $rednia temperatura wewnetrzna pomieszczenia termometr
twew +26 °C srednia temperatura wewnetrzna komory badawczej termometr

bat 1000 hPa ci$nienie atmosferyczne barometr
Prew 57 % $rednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego higrometr
Pyew 57 % $rednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewngtrznego higrometr
Woew 5,5 m/s $rednia predko$¢ powietrza na zewnatrz anemometr
Wyvew 0,3 m/s srednia predko$¢ powietrza w pomieszczeniu anemometr
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Ponizej, w tablicy (tabl. 5.11) zostat pokazany przykladowy arkusz dokumentujacy wykonane
pomiary.

Tabl. 5.11. Przyktadowy arkusz pomiarowy

Parametry poczatkowe
Oznaczenie powietrza

badamia 1~ T o 1 s [ T, T, | Ts | T, | Te | CO | CO,
[Cl | [%] | [ms] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 29,8 42,5 | 53,4 | 79,0 - - -
60 36,5 46,3 | 60,6 | 77,8 - - -
90 37,7 46,1 | 60,7 | 71,2 - - -
120 | 38,1 47,6 | 61,3 | 744 - - -
B4.1 24 56 0,1 150 | 389 48,5 | 63,5 | 854 - - -
180 | 39,7 49,7 | 64,2 | 79,7 - - -
210 | 399 50,1 | 60,2 | 78,3 - - -
240 | 404 49,5 | 658 | 79,9 | 56,1 5 0,5
270 - - - - - - -

Parametry powietrza i gazéw pozarowych

gdzie:

twew — temperatury powietrza

Qwew - Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

Wyew - predkos¢ powietrza

T;, Ty, T3, T4 — pomiary termoparami

Tsp - pomiar temperatury spalin analizatorem spalin
CO - stezenie tlenku wegla w spalinach

CO, — stezenie dwutlenku wegla w spalinach
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5.5. Analiza wynikéw badan

Efektywnos¢ redukcji temperatury wyznaczono wykorzystujac nastepujace zaleznos¢:

1. efektywno$¢ redukcji temperatury w dolnej przestrzeni komory badawcze;j:

Te, =T
Nag = ——F2 (5.1)
TK1

gdzie:
Tk, — $rednia pomierzona temperatura powietrza bez dzialajacej instalacji mgty wodnej
Ty, — $rednia pomierzona temperatura powietrza z dzialajaca instalacja mglty wodnej

2. efektywno$¢ redukcji temperatury gazow pozarowych pod stropem komory badawcze;j:

Te, =T
Nats = — (5.2)
Tsy

gdzie:
Tg; — $rednia pomierzona temperatura dymow bez dziatajgcej instalacji mglty wodnej
Ty, — $rednia pomierzona temperatura dymow z dziatajacg instalacja mgly wodnej

3. efektywnos$¢ redukcji temperatury przegrod budowlanych:
TB1 - TB2

e E—— 5-3
Nat Ty, (5.3)

gdzie:
Tg; — $rednia pomierzona temperatura przegrody bez dziatajacej instalacji mgly wodnej
Ty, — $rednia pomierzona temperatura przegrody z dzialajaca instalacja mgty wodnej

Wybrane wyniki analiz i obliczen poroéwnawczych przeprowadzone w oparciu o dokonane
pomiary na stanowisku badawczym zostaly zamieszczone na ponizszych rysunkach (rys. 5.21 -
5.25.).
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Rys. 5.21. Wykres efektywnosci redukcji temperatury narg W zaleznos$ci od czasu przy stalej wydajnoscei instalacji
oddymiajacej V=180 m*/h, temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C
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Rys. 5.22. Wykres efektywnosci redukcji temperatury narx W zaleznosci od czasu przy stalej wydajnosci instalacji
oddymiajacej V=140 m’/h, temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C
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Rys. 5.23. Wykres efektywnosci redukcji temperatury nars w zaleznos$ci od czasu przy stalej wydajnoscei instalacji

oddymiajacej V=180 m*/h, temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C
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Rys. 5.24. Wykres efektywnosci redukcji temperatury nars w zaleznosci od czasu przy stalej wydajnosci instalacji

oddymiajacej V=140 m’/h, temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C
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Rys. 5.25. Wykres efektywnosci redukeji temperatury narg W zaleznosci od czasu przy statej wydajnosci instalacji
oddymiajacej V=180 m*/h, temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C

Analize korelacji efektywnosci redukcji temperatury w funkcji stosunku strumienia masy mgty
wodnej 1 powietrza przeprowadzono w oparciu o wspotczynnik korelacji linowej Pearsona [62].

gdzie:

R,y — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona,

cov(x,y) — kowariancja zmienny,

Xy

s(x) — odchylenie standardowe zmiennej x,

s(y) — odchylenie standardowe zmiennej y.

cov(x,y)

s(x)s(y)

(5.4)

Zbadanie istotnosci wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona ze wzgledu na mata probe zostato
przeprowadzone zgodnie z ponizszymi wzorami (test t) 1 hipotezami.

gdzie:

n — liczba préb.

t=

R

Xy

1M—Rg'

R,y — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona,

n-2

(5.5)

Przyjeto nastepujace hipotezy do weryfikacji: hipoteza zerowa Hp: px,=0, wobec przy
dwustronnej hipotezie alternatywnej Hi: py,t0.
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Warto$ci krytyczne ty, zostaty kazdorazowo odczytane z tablic rozktadu t-Studenta dla poziomu
istotnosci 0,01. Jesli obliczona na podstawie danej proby warto$¢ spetniania nierownos$c¢ [t >ty to
w takim przypadku hipoteza zerowa zostala odrzucona, natomiast w przeciwnym nie byla
odrzucenia. Wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych zostaty zawarte w ponizszych
tablicach (tabl. 5.13. 1 tabl. 5.14.).

Tabl. 5.13. Wyniki analizy statystycznej efektywnosci redukcji temperatury narg W zaleznos$ci od ilorazu strumieni
masowych mgly wodnej i powietrza

Oznaczenie Wartos¢ Opis parametru
R 0,7253 wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
R’ 0,5260 wspolczynnik determinacji
t 3,3314 warto$¢ obliczona statystyki
tr 3,1690 warto$¢ krytyczna statystyki
Hy odrzucona | hipotezy: Hy: p,=0, wobec H;: py,t0

Odrzucenie hipotezy zerowej Hp: pxy=0 oznacza, ze zwigzek migdzy zmiennymi jest
statystycznie istotny.
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Rys. 5.26. Wykres efektywnosci redukcji temperatury narx W zaleznosci od ilorazu strumieni masowych mgty
wodnej i powietrza przy temperaturze powietrza zewnetrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C

: 4
Marek Stojek — rozprawa doktorska IIS PP 2014 ?

0.25



Ocena efektywnos$ci wspoétdziatania instalacji wentylacji oddymiajace;j.....

masowych mglty wodnej i powietrza.

Tabl. 5.14. Wyniki analizy statystycznej efektywnos$ci redukcji temperatury nars w zaleznosci od ilorazu strumieni

Oznaczenie Wartos¢ Opis parametru
R 0,7244 wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
R? 0,5248 wspotczynnik determinacji
t 3,3231 warto$¢ obliczona statystyki
tr 3,1690 warto$¢ krytyczna statystyki
H, odrzucona | hipotezy: Hy: p,,=0, wobec H;: py,+0

Odrzucenie hipotezy zerowej Hy: px,=0 oznacza, ze zwigzek migdzy
statystycznie istotny.

zmiennymi jest

70%

SHEVS+SMW

60%

o
=
Ed

-8

1
\
[ B
ol

s
2
A
e

SHEVS -

30%

20%

EFEKTYWNOSC REDUKCJ TEMPERATURY [%]
\
o

10%

0%
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Stosunek strumienia masy maty wodnej do strumienia masy powietrza [1/10%]

SHEVS - instalacja wentylacji oddymiajgcej
SMwW

LEGENDA: @ @ -wartoscisrednie —_—

- instalacja mgly wodnej

0.25

- krzywa aproksymujaca

Rys. 5.27. Wykres efektywnosci redukcji temperatury nars w zaleznosci od ilorazu strumieni masowych mgly
wodnej i powietrza przy temperaturze powietrza zewngtrznego 27°C i temperaturze rozpylanej wody 19°C.

Przeprowadzona analiza statystyczna otrzymanych wynikéw pomiaréw $§wiadczy o nie liniowym
charakterze pomigdzy parametrami. Na rys. 5.26. 1 5.27. przedstawiono wykresy efektywnosci
redukcji temperatury w zaleznosci od warto$ci ilorazow strumieni masowych mgly wodnej 1

powietrza.

Najwigksza efektywnos¢ redukcji temperatury mozna zaobserwowal przy

warto$ciach ilorazu strumieni masowych mgly wodnej i powietrza w zakresie od 0,12:10~ do
0,20-107. Przy czym obliczeniowe warto$ci maksymalne wynosza odpowiednio:

- NaTk=46% jest osiagana dla wartosci ilorazu wynoszacego 0,15-107,
- Nats=48% jest osiagana dla wartosci ilorazu wynoszacego 0,15-107.
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6. OBLICZENIA NUMERYCZNE

6.1. Model numeryczny zjawisk w komorze badawczej

6.1.1. Ogdélny opis modelu

Obliczeniowe modele pozaréw umozliwiaja stosunkowo dokladng analize, weryfikacje faz,
warunkow rozwoju pozaru oraz procesOw fizykochemicznych za pomoca fizycznych lub
matematycznych opisow.

Jak juz wspomniano wcze$niej, modele matematyczne rozwoju pozaru mozna podzieli¢ na
modele probabilistyczne (statystyczne) i deterministyczne. Modele probabilistyczne zaktadaja,
ze pozar rozpatrywany jest jako seria kolejnych zdarzen nastepujacych po sobie z pewnym
prawdopodobienstwem [35]. Modele deterministyczne oparte sa na prawach fizycznych,
termodynamicznych i chemicznych.

Otrzymane wyniki badan na autorskim stanowisku badawczym zostaly porownane z wynikami
otrzymanymi po przeprowadzeniu obliczen numerycznych z wykorzystaniem techniki
numerycznej mechaniki ptynéw CFD (ang. akronim CFD tj. Computational Fluid Dynamics).

Do przeprowadzenia analizy numerycznej rozwoju pozaru zostat wykorzystany model polowy.
Przedmiotowy model opiera si¢ na roéwnaniach mechaniki ptynéw oraz termodynamiki [63].
Przestrzen poddana analizie zostala podzielona na mate obszary przestrzenne (komorki), dla
ktorych numerycznie rozwigzane zostaty uktady réwnan rézniczkowych [64]. Analizie w funkc;ji
czasu poddawana zostata przestrzen pozaru (w osiach x,y,z) i zdefiniowane strefy sasiednie, ale
roOwniez parametry powietrza wewnatrz komory badawczej (1.2), elementy przegrdd stanowiska
badawczego itp.

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy uzyciu programu komputerowego FDS (Fire
Dynamics Simulator), ktory powstal i jest rozwijany przez National Institute of Standards and
Technology (NIST) w Stanach Zjednoczonych, przy wspotpracy z finskim instytutem naukowo-
badawczym VTT.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze mimo szybkiego rozwoju technik obliczeniowych CFD
przeprowadzone w niniejszym rozdziale obliczenia bg¢da obliczeniami uproszczonymi,
zawierajacymi przyblizone rozwigzania badanego problemu oraz zjawisk fizykochemicznych.

Program FDS [65], podobnie jak zdecydowana wigkszo$¢ programéw CFD (np. Fluent itp.)
umozliwia obliczeniowe wyznaczanie rownan Navier-Stokes’a. Obliczenia konkretnych warto$ci
rownan Navier-Stokes’a oparte jest na wykorzystaniu metod dyskretyzacji (metoda skonczonych
objetosci FVM (ang. Finite Volume Method), metoda elementow skonczonych FEM (ang. Finite
Element Method) oraz metoda roznic skonczonych FDM (ang. Finite Difference Method)).
Dodatkowo w przypadku obliczen numerycznych zwigzanych z rozwojem pozaru zostana
uwzglednione procesy fizykochemiczne spalania, przewodzenia 1 rozprzestrzeniania si¢
promieniowania cieplnego itp. [65].

Podstawe obliczeh numerycznych stanowig prawo zachowania masy, prawo zachowania pedu,
prawo zachowania energii oraz prawo stanu gazu doskonatego. Uklad réwnan roézniczkowych
bedzie przedstawiat si¢ nastgpujaco:
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Prawo zachowania masy (rownanie zachowania ciaglosci):
div(v)=0 (6.1)

Prawo zachowania pedu (rownanie Navier-Stokes’a):
N VY= Ve W+ T 6.2)
ot p

Prawo zachowania energii (rbwnanie wymiany ciepla):

pc, %F +pc, (VT)v=«VT (6.3)

Prawo stanu gazu doskonatego (réwnanie stanu gazu doskonatego)
pV=nRT=p =£ (6.4)
AW
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu
p — gestos¢ ptynu
K — wspolczynnik przewodzenia
v - wspolezynnik lepkosci kinematycznej

f - sita masowa

V - predkosé

T, t - temperatura

p - cinienie

R — uniwersalna stata gazowa

Powyzsze rownania opisuja wzajemne powigzania predkosci, ci$nienia, temperatury oraz
gestosci poruszajacego si¢ ptynu. Zmiennymi niezaleznymi sa wymiary uktadu wspotrzednych
domeny obliczeniowej oraz czas. Natomiast zmiennymi zaleznymi sg trzy sktadowe wektora
predkosci ptynu, gestos¢, temperatura oraz ciSnienie ptynu.

Obliczenia numeryczne réwnan Navier-Stokes’a w celu uzyskania rozwigzan byly
prowadzone z uwzglednieniem modelu turbulencji LES ( ang. LES — Large Eddy Simulation).
Model LES zaktada usrednianie wptywu oddziatywania malych wirdéw, ktore sa niezalezne od
geometrii badanego przeptywu ptynu. Oddzialywania matych wir6w powstajacych podczas
przeplywu plynu zostaty uwzglednione przez dodanie cztondw dodatkowych napre¢zen podczas
poszukiwania rozwigzan dla wirow duzych, ktére w duzej mierze zaleza od indywidulanej
geometrii badanego przepltywu oraz warunkéw brzegowych.

Podstawowymi wielko$ciami wejsciowymi omawianego modelu matematycznym byty:

— 1lo$¢ 1 intensywnos$¢ wydzielanego ciepta,

— 1los¢ energii przekazana podczas odparowania,

— strumien ciepta przekazywany na drodze przewodzenia,

— strumien ciepla przekazywany na drodze promieniowania,

— tensor naprezen lepkosci tj. stala empiryczna C; wyznaczona wg podejscia
Smagorinsky’ego,

— parametry dyfuzyjne tj. przewodno$¢ cieplna, wtasciwosci materiatow itp.
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Podstawowymi  wielko$ciami  wyznaczanymi w  wyniku przeprowadzenia obliczen
numerycznych byty:
— skladowe wektora predkosci ptynéw,
—  gestose,
—  ciSnienie,
— entalpia.
Zasada dziatania algorytmu obliczeniowego w przyjetym modelu matematycznym polega
na wyznaczeniu wartosci poczatkowych obliczanych parametrow, a nast¢pnie ponownym

wyznaczeniu wartosci skorygowanych dla tych samych wielko$ci z uwzglednieniem zadanych
wczesniej ogolnych zasad obliczen.

Cala domena obliczeniowa byta podzielona na prostopadtoscienne komorki o doktadnie
takich samych wymiarach. Pojedyncza domena obliczeniowa miata rowniez ksztalt
prostopadtoscienny (rys. 6.1.).

MNosz

>
v

Rys. 6.1. Pogladowy podziat domeny obliczeniowej na komoérki obliczeniowe

Potozenie kazdej komoérki w domenie obliczeniowe] zostato zdefiniowane w uktadzie
wspotrzednych x, y 1 z. Dla geometrycznego srodka kazdej komorki zostaty okreslone wielkos$ci
skalarne np. gestos$¢ n-tego kroku czasowego. Natomiast wielkos$ci wektorowe zdefiniowano dla
plaszczyzn zewngtrznych kazdej komorki (np. predkos¢). Przyjety model matematyczny
umozliwia konwekcyjng 1 dyfuzyjng wymian¢ masy migdzy poszczegdlnymi komorkami
domeny obliczeniowe;.

6.1.2. Metodyka obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne sg aktualnie jedng z metod analizy wynikéw uzyskanych na
drodze badan eksperymentalnych w duzej i malej skali. Podstawowym celem wykonanych
obliczen numerycznych bylo potwierdzenie istnienia zaleznosci skuteczno$ci obnizenia
temperatury w pomieszczeniu podczas pozaru od parametrow medidow doprowadzanych do
pomieszczenia (tj. strumienia objetosci powietrza kompensujgcego, strumienia objetosci mgty
wodnej) 1 usuwanych z pomieszczenia (tj. strumienia objgtosci usuwanych dymow i1 gazow
pozarowych) zauwazonych podczas przeprowadzania badan. Przeprowadzenie obliczen
numerycznych umozliwiajacych odwzorowanie zjawisk obserwowanych na autorskim
stanowisku badawczym wymagato doboru odpowiedniego kodu obliczeniowego oraz
opracowania metodologii przeprowadzania obliczen.

W pierwszym etapie wyniki obliczen numerycznych dla pozaru PB1 zostaty poréwnane z
wynikami otrzymanymi w trakcie badan eksperymentalnych. W drugim etapie weryfikacji
wyniki obliczeh numerycznych zostal poréwnany jeden z wariantéw wspoétdziatania instalacji
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wentylacji oddymiajgcej 1 instalacji mgly wodnej z wynikami otrzymanymi w trakcie badan
eksperymentalnych.

Takie podej$cie zagwarantowato potwierdzenie wiarygodnosci stworzonych modeli
matematycznych. Uzyskana wiarygodno$¢ obliczen numerycznych umozliwiata poglebiong
analize wynikow otrzymanych na autorskim stanowisku badawczym oraz pozwolila na
rozszerzenie zakresu badan i analiz dla skali rzeczywiste;j.

6.1.3. Oprogramowanie do obliczen nhumerycznych

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane przy wykorzystaniu programu Fire Dynamics
Simulator (FDS) wersja 5.5.3 z listopada 2010r. Program FDS jest programem stworzonym i
rozwijanym przez National Institute of Standards and Technology (NIST) oraz finski instytut
naukowo-badawczy VTT Technical Research Centre. Program umozliwia numeryczng analize
zjawisk fizycznych i1 fizykochemicznych pozaru w pomieszczeniach o zlozonych geometriach.
Program oparty wykorzystuje modele polowe, usrednione réwnania Naviera-Stokesa, modele
turbulencji LES (ang. Large Eddy Simulation —Symulacja Wielkich Wiréw) oraz modele
obliczen bezposrednich DNS (ang. Direct Numerical Simulation). Model LES polega na
przestrzennym usrednieniu pola przeptywu. W metodzie tej symulowane sa wiry o skali
poréwnywalnej z rozmiarami oczka siatki. Uwzglednienie wird6w mniejszych odbywa si¢ przez
wprowadzenie dodatkowej lepkosci wynikajacej z naprezen w wirach mniejszej skali SGS (ang.
Subgrid Scale Stress) niz przyjeta siatka dyskretyzacyjna (skala usrednienia przestrzennego).
Model turbulencji LES stosowany jest w przypadku symulacji wigkszo$ci pozaréw. Stata
modelu C; (stala empiryczna Smagorinskiego) przyjmowana jest jako niezalezna od czasu i
przestrzeni 1 jest optymalizowana w zalezno$ci od rodzaju analizowanego przeptywu. Poza
modelem hydrodynamicznym w programie FDS zostaly zastosowane rowniez:

— modele spalania w fazie gazowej,

— model pirolizy cial statych,

— model promieniowania cieplnego,

— model przewodnictwa cieplnego (przenikania ciepla przez przegrody).

6.1.4. Zatozenia obliczen numerycznych

Charakterystyka domeny obliczeniowej

Domena obliczeniowa stanowita jeden obszar obliczeniowy. Przestrzen domeny
zdyskretyzowano za pomoca siatki kartezjanskiej. Wymiary domeny odpowiadaja wymiarom
autorskiego stanowiska badawczego. Ilos¢ komorek obliczeniowych: okoto 80.000.
Zaproponowana gesto$¢ siatki domeny obliczeniowe] zostata wybrana na podstawie probnych
obliczen numerycznych oraz kompromisu migdzy doktadnos$cig a szybkoscig obliczen.

Model turbulencii

Do modelowania turbulentnego przeptywu fazy gazowej wystgpujacej w srodowisku pozaru
uzyto modelu symulacji wielkich wiréw LES zaktadajac nastepujace parametry:

— wielko$¢ stalej Smagorinsky’ego jako niezalezng od czasu i przestrzeni Cs = 0,20
— liczba Prandtla Pr=0,7
— liczba Schmidta Sc = 0,5
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Model spalania

Przyjeto model spalania utamka mieszaniny MFM (ang. Mixture Fraction Model), ktory jest
oparty na zatozeniu, ze spalanie jest kontrolowane przez procesy mieszania paliwa. Model
spalania utlamka mieszaniny zaklada, ze sadza jest mieszaning we¢gla i wodoru, w ktorej
utamkowa liczba atomoéw wodoru okreslona jest przez wspotczynnik stechiometryczny
reprezentuje ilo$¢ paliwa przetworzonego na sadz¢. Lokalna szybko$¢ wydzielania ciepta w
czasie spalania jest obliczana na podstawie lokalnej szybkosci zuzycia tlenu na powierzchni
ptomienia. Model reakcji: VU Ethanol Pan Fire.

Model promieniowania

Réwnanie wymiany ciepta na drodze promieniowania rozwigzywano jedng z metod objgtosci
skonczonych FVM (ang. Finite Volume Method).

Wariant 1: Temperatura poczatkowa, ci$nienie otoczenia, sita i kierunek wiatru:
— temperatura poczatkowa powietrza w pomieszczeniu +10°C,
— temperatura poczatkowa powietrza zewnetrznego +10°C,
— cisnienie otoczenia 1007 hPa,
— wilgotno$¢ wzgledna 66%,
— przyciaganie ziemskie 9,81 m/s,
— nie uwzgledniono wplywu wiatru.

Wariant 2: Temperatura poczatkowa, ci$nienie otoczenia, sita 1 kierunek wiatru:
— temperatura poczatkowa powietrza w pomieszczeniu +27°C,
— temperatura poczgtkowa powietrza zewnetrznego +27°C,
— cis$nienie otoczenia 1000 hPa,
— wilgotno$¢ wzgledna 57%,
— przycigganie ziemskie 9,81 m/s,
— nie uwzgledniono wplywu wiatru.

Wiasciwo$ci materiatow budowlanych

Przyjeto parametry zgodne z danymi producenta ptyt gipsowo-kartonowych. Dane znajduja si¢
w zatacznikach.

Postep obliczen

W obliczeniach numerycznych uzyto domyslnych ustawien programu FDS dla warunku CFL
(ang. Courant-Friedrichs-Lewy) odnoszacego si¢ do zbiezno$ci rozwigzan czastkowych rownan
rozniczkowych. Krok czasowy dt obliczany jest automatycznie w kazdej iteracji.

Czas symulacji

Przyjeto, ze calkowity czas obliczen numerycznych w zalezno$ci od wariantu bgdzie trwatl od 2
do 3 minut.
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Parametry pozaru

Podstawowe parametry pozardw badawczych PB1 i1 PB2 przyjeto zgodnie z ustaleniami
rozdziatu II.

Zakres analizy parametrow

Podstawa do oceny funkcjonowania systemu wentylacji oddymiajacej oraz systemu mgly
wodnej] w pomieszczeniu komory badawczej byly wykonane symulacje przewidywanego
rozktadu temperatury oraz przewidywanego zasi¢gu widzialno$ci. Jako kryterium oceny przyjete
zostaly nastepujace wartosci graniczne dla poszczegdlnych parametrow:

— temperatura powietrza i gazéw pozarowych,

— warto$¢ promieniowanie cieplnego zostata zweryfikowana na podstawie okreslenia
warto$ci temperatury,

— zasieg widzialno$ci.

6.1.5. Obliczenia numeryczne

Sprzet komputerowy

Calo$¢ obliczen numerycznych przeprowadzono na komputerze klasy PC pracujacym w 64-
bitowym systemie operacyjnym Windows 7 wyposazonym w o$miowatkowy procesor firmy
Intel.

Charakterystyka domeny obliczeniowej

Domena obliczeniowa stanowita jeden obszar obliczeniowy. Przestrzeh domeny
zdyskretyzowano za pomocg siatki kartezjanskiej. Wymiary domeny odpowiadaja wymiarom
stanowiska badawczego. Ilos¢ komorek obliczeniowych: okoto 80.000. Zaproponowana gestos$¢
siatki domeny obliczeniowej zostala wybrana na podstawie probnych obliczen numerycznych
oraz kompromisu migdzy dokladnoscia a szybkoscig obliczen. Oznaczenie wykonanego
wariantu obliczenia numerycznego 1 jego podstawowy zakres zamieszczono w ponizszej tabeli
(tabl. 6.1.). Widoki modelu numerycznego stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.2.

Tabl. 6.1. Oznaczenia i zakres wykonanych obliczen numerycznych dla modelu stanowiska badawczego.

Oznaczenie Pozar Wariant pracy | Wariant pracy Zmiany pola Parametry powietrza i
obliczenia systemu wentylacji [ systemu mgly | parametrow w gazow pozarowych
badawczy . e . . .t -
numerycznego oddymiajacej wodnej funkcji czasu w funkcji czasu
ON] PBI - - ts P, W le T25 T35 T45 TAS
ON2 PB1 SHEVS3 SMW3 t, o0, W le Tz, T3, T4, TAS
ON3 PB2 - = t, 0, W T]) TZ; T35 T45 TAS
ON4 PB2 SHEVS3 SMW3 t, o, W Ty, Ty, T3, Ty, Tas
gdzie:

PB1, PB2 — oznaczenie pozaru badawczego

SHEVSI1, SHEVS2 — oznaczenie wariantu pracy systemu wentylacji oddymiajacej
SMW 1, SMW?2 - oznaczenie wariantu pracy systemu mgly wodnej

t — pola zmian temperatury

¢ — pola zmian wilgotno$¢ wzglednej

w — pola zmian predkos¢ powietrza

Ty, Ty, T3, T4 Tas — obliczenia temperatury w miejscach lokalizacji termopar
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Zalaczenie systemu wentylacji oddymiajacej 1 systemu mgly wodnej w kazdym wariancie pracy
odbywato si¢ po uptywie okoto 20 sekund od momentu zainicjowania pozaréw PB1 i PB2.

\ -
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AR
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o‘::' i
LA

Rys. 6.2. Widoki modelu numerycznego stanowiska badawczego.

6.1.6. Walidacja modelu

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki uproszczonej weryfikacji 1 walidacji
przygotowanego modelu matematycznego autorskiego stanowiska badawczego. Przeprowadzona
analiza porownawcza otrzymanych wynikow obliczen numerycznych oraz wynikow pomiaréw
dokonanych na stanowisku badawczym potwierdzata zgodnos$ci zmiennosci przebiegu badanych

procesow. Wyniki przeprowadzonych poréwnan zostaly zamieszczone ponizej (rys. 6.3 — 6.6.).
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Rys. 6.3. Walidacja modelu matematycznego. Wykres przyrostu temperatury w zaleznosci od czasu dla punktow
pomiarowych T1 i T2. Badanie B1 i obliczenia ON1 (pozar PB1).
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Rys. 6.4. Walidacja modelu matematycznego. Wykres przyrostu temperatury w zaleznos$ci od czasu dla punktow
pomiarowych T3 i T4. Badanie B1 i obliczenia ON1 (pozar PB1).
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Rys. 6.5. Walidacja modelu matematycznego. Wykres przyrostu temperatury w zaleznos$ci od czasu dla punktow
pomiarowych T1 i T2. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).
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Rys. 6.6. Walidacja modelu matematycznego. Wykres przyrostu temperatury w zaleznosci od czasu dla punktow
pomiarowych T3 i T4. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).

6.1.7. Dodatkowa walidacja modelu

Na ponizszych rysunkach (rys. 6.7. - 6.8.) zostaly pokazane przyktadowe poréwnania rozktadu
po6l temperaturowych uzyskane w wyniku pomiaréw kamerg termowizyjng na stanowisku
badawczym oraz modeléw numerycznych opracowanych w programie FDS. Pomiar oraz
obliczenia zostaly wykonane dla takich samych warunkow wyjsciowych.

Parametry powietrza zewngtrznego: Parametry przegrod:
Temperatura zewngtrzna: 26,3°C Temperatura maksymalna: 35,2°C
Wilgotnos¢: 55% Temperatura minimalna: 26,3°C

Temperatura $rednia: 31,4°C

Rys. 6.7. Walidacja modelu matematycznego. Przyktadowy termogram przegrod stanowiska badawczego po
uptywie okoto 60 sekund od momentu zaptonu. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).
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Temperatura [°C]

4.0

Frame: 250
Time:so0 E—

Rys. 6.8. Walidacja modelu matematycznego. Obliczeniowy rozklad temperatur na wewnetrznych przegrodach
budowlanych po uptywie okoto 60 sekund od momentu zaptonu. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).

6.2. Analiza wynikow obliczeh numerycznych

Przeprowadzona powyzej walidacja modelu matematycznego potwierdzita, Ze opracowany
model matematyczny stosunkowo wiernie replikuje zmiany zachodzace w komorze badawczej w
funkcji czasu. Na ponizszych rysunkach (rys.6.9. — 6.12) zostaly przedstawione przektadowe

wyniki obliczenh numerycznych.

Frame: 165
]

Tmec1ss I

Rys. 6.9. Obliczeniowy rozktad czastek dymu w komorach po uptywie okoto 19 sekund od momentu zaptonu.
Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).
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Frame: 500

Tme:e0n

Rys. 6.10. Obliczeniowy rozktad czastek dymu i kropel wody w komorach po uptywie okoto 60 sekund od
momentu zaptonu. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).
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Rys. 6.11. Obliczeniowy rozktad temperatur w srodkowej ptaszczyznie komor po uptywie okoto 20 sekund od
momentu zaptonu. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1).
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Rys. 6.12. Obliczeniowy rozktad temperatur w srodkowej plaszczyznie komor po uptywie okoto 60 sekund od
momentu zaptonu. Badanie B10 i obliczenia ON4 (pozar PB1)

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja wysoka efektywno$¢ redukcji
temperatury w wyniku wspodldzialania mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej 1
instalacji mgly wodnej. W przedziatach czasu, dla ktérych wykonano obliczenia temperatur w
punktach pomiarowych wykazuja tendencje do znacznego obnizania temperatury w komorze
badawczej na skutek zadziatania instalacji mgty wodnej, w stosunku do otrzymanych wynikow
pomiaréw. Wystepujace roéznice moga wynika¢ z niedoskonato$ci metod obliczeniowych,
odwzorowania dziatania dysz mglowych itp., ale réwniez z niedoskonalo$ci wykonania
stanowiska badawczego oraz zainstalowanych na nim urzadzen.

6.3. Poréwnanie otrzymanych wynikéw

We wczesniejszych rozdziatach zaprezentowano wybrane wykresy poréwnujace wyniki
uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan z wynikami obliczeh numerycznych.

Zastosowanie wizualizacji przeplywdéw powietrza oraz dymow i gazow pozarowych na
stanowisku badawczym umozliwito wstgpne wyznaczanie zakreséw badanych parametrow.
Wizualizacja wynikdw obliczen numerycznych takich jak przepltywy, rozktady temperatur itp.
przyczynita si¢ do potwierdzenia okreslonych wczes$niej parametrow i cech charakterystycznych
badanych zjawisk.

Analiza porownawcza wynikéw otrzymanych na autorskim stanowisku badawczym oraz
obliczen numerycznych wykazata, ze najwigksza efektywno$¢ redukcji temperatur mozna
zaobserwowaé przy wartosciach ilorazu strumienia objetosci przeptywu mgly wodnej do
strumienia objetoéci powietrza w zakresie od 0,12:107 do 0,20-107. Przedmiotowa analiza
wspotdzialania obu instalacji do tej pory nie byly prezentowane w dostepnej literaturze.

Jak juz wspomniano wczesniej w pewnych przedziatach czasu, dla ktérych wykonano obliczenia
numeryczne wartosci temperatur w punktach pomiarowych wykazujg tendencje do znacznego
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obnizania temperatury w komorze badawczej na skutek zadziatania instalacji mgly wodnej, w
stosunku do otrzymanych wynikow pomiarow.

Oprocz niedoskonatosci metod obliczeniowych oraz niedoskonato$ci wykonania
stanowiska badawczego, w tym parametrow zainstalowanych urzadzen nalezy dodatkowo
zauwazyC, ze wartosci mierzonych parametrow cechuje réwniez pewien element
przypadkowosci zwigzany z charakterem badanych zjawisk. Srednia zgodnos¢ otrzymanych
rezultatdow obliczen numerycznych z wynikami pomiaréw jest na zadowalajgcym poziomie.
Warto$¢ maksymalnej chwilowej rozbiezno$ci wynosi nie wigcej niz okoto 20%.

Z powyzej wymienionych powodow przyjeto, ze dalsze rozwazania i1 obliczenia beda
prowadzone na podstawie wynikdw otrzymanych podczas analizy pomiaréw wykonanych na
stanowisku badawczym.

6.4. Odniesienie wynikéw do rzeczywistej skali geometrycznej

W celu zweryfikowania ustalonych zaleznosci dodatkowo zostaly wykonane obliczenia
numeryczne dla dwoch wariantow wspotdziatania instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji
mgty wodne;.

Wariant 1

Rodzaj pomieszczenia: archiwum

Wymiary pomieszczenia: dlugos¢ 14m, szeroko§¢ 8m, wysoko$¢ 2,8m

Zatozona catkowita moc pozaru: 2500kW

Zatozona wysokos$¢ warstwy wolnej od dymu: 2,0m

Faczna wydajno$¢ obliczeniowa instalacji wentylacji oddymiajacej: 39.000 m*/h

Srednia obliczeniowa temperatura goracych podstropowych dymow i gazéw pozarowych: okoto
270°C

Eaczny strumien objetosci mgly wodnej: 114 dm?*/min

Na ponizszych rysunkach (rys. 6.13. - 6.14.) zostat pokazany model numeryczny pomieszczenia
archiwum.

Rys. 6.13. Pogladowy widok wnetrza modelu numerycznego pomieszczenia archiwum.
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Rys. 6.14. Pogladowy widok zewnetrzny modelu numerycznego pomieszczenia archiwum.

Wariant 2

Rodzaj pomieszczenia: muzealnej sali wystawowe;j

Wymiary pomieszczenia: dtugo$¢ 33m, szeroko$¢ 33m, wysokos¢ 10m

Przyjeto mozliwo$¢ wykonania dwoch poziomow

Zatozona catkowita moc pozaru: 10000 kW

Zatozona wysokos$¢ warstwy wolnej od dymu: 4,0m

F.aczna wydajnos¢ obliczeniowa instalacji wentylacji oddymiajacej: 112.000 m*/h

Srednia obliczeniowa temperatura goracych podstropowych dyméw i gazoéw pozarowych: 150°C
Faczny strumieh objetosci mgly wodnej: 320 dm?/min

Na ponizszych rysunkach (rys. 6.15. 1 rys. 6.16.) zostal pokazany model numeryczny
pomieszczenia sali wystawowe;.
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Rys. 6.15. Pogladowy widok wnetrza modelu numerycznego pomieszczenia sali wystawowe;j.

Rys. 6.16. Pogladowy widok zewngtrzny modelu numerycznego pomieszczenia sali wystawowe;j.
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Wstepne obliczenia numeryczne w skali rzeczywistej zostalty wykonane przy uzyciu
programu FDS 1 wykazaly prawidlowo$¢ postawionej tezy oraz zatozen technicznych
okreslajacych warunki wspotdziatania obu instalacji. Analizy obliczeniowych struktur przeptywu
powietrza i mgly wodnej oraz rozklady temperatur w newralgicznych ptaszczyznach
pomieszczen potwierdzity jakosciowe 1 ilo§ciowe zaleznosci.

Na ponizszych rysunkach (rys.6.17. — rys.6.22.) przedstawiono zwizualizowane wybrane wyniki
obliczen numerycznych.

a)
|
b)
Frame: 79
Time: 9.5

Rys. 6.17. Pogladowy widok wynikow obliczen numerycznych dla pomieszczenia archiwum po okoto 10 sekundach
od wybuchu pozaru.

W celu zwizualizowania wynikow obliczeh numerycznych przyjeto nastepujace oznaczenia
kolorystyczne:
1. kolor czerwony lub czarny — frakcje dymow i gazow pozarowych,

2. kolor zielony — frakcje powietrza kompensujacego,
3. kolor niebieski — frakcje kropel mgly wodne;.
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Frame: 143

Time: 172 [ I

Rys. 6.18. Pogladowy widok wynikow obliczen numerycznych dla pomieszczenia archiwum po okoto 17 sekundach
od wybuchu pozaru.

Frame: 817

Tme: o0

Rys. 6.19. Pogladowy widok wynikow obliczen numerycznych dla pomieszczenia archiwum po okoto 110
sekundach od wybuchu pozaru.

Rys. 6.20. Pogladowy widok wynikow obliczen numerycznych dla pomieszczenia archiwum po okoto 110
sekundach od wybuchu pozaru.
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Rys. 6.21. Pogladowe obliczeniowe zmiany temperatury powietrza oraz dymow i gazéw pozarowych w funkcji
czasu w pomieszczeniu archiwum.

Rys. 6.22. Pogladowy widok wynikow obliczen numerycznych dla pomieszczenia sali wystawowej po wybuchu
pozaru, uruchomieniu instalacji oddymiajgce;j i instalacji mgty wodne;.

Analiza otrzymanych wynikow stwarza dobre podstawy do dalszych badah nad okre§laniem
zasad technicznych efektywnego wspotdziatania instalacji wentylacji oddymiajacej oraz
instalacji mglty wodnej z uwzglednieniem aspektu minimalnych naktadow inwestycyjnych.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

7.1. Wnioski koncowe

W oparciu o przeprowadzone analizy wynikow prac badawczych, obliczen numerycznych oraz
rozwazan teoretycznych ponizej sformutowano nastgpujace wnioski:

Whioski ogdlne:

1.
2.

Zatozone cele 1 zakres prac badawczych zostat zrealizowany w catosci,

Analizy wynikéw przeprowadzonych badan i obliczen numerycznych potwierdzity
prawdziwos¢ tezy.

Whioski szczegdlowe:

1.

Analiza wynikow pomiarow dokonanych na stanowisku badawczym oraz obliczen
numerycznych wykazata, ze obliczeniowe strumienie usuwanych dymoéw i gazow
pozarowych wyliczone w celu utrzymania warstwy dymu na okre§lonej wysoko$ci ponad
posadzka pomieszczenia, zgodnie z metodologia podang w wybranych standardach
projektowych sa wieksze od warto$ci pomierzonych na stanowisku badawczym.

Efektywnos$¢ redukceji temperatury w wyniku wspoétdziatania mechanicznej instalacji
wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mgly wodnej w chronionych pomieszczeniach
wykazuje zalezno$§¢ wykladnicza 1 jej warto$¢ zawiera si¢ w granicach od 30 do 50%.
Podczas, gdy efektywnos$¢ redukcji temperatury przez mechaniczng instalacje wentylacji
oddymiajacej zazwyczaj oscyluje w zakresie wartosci od 15% do 30%.

Analiza wynikow pomiaréw oraz obliczen numerycznych wykazata, ze wspotdziatanie
mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji mgly wodnej umozliwia
zmniejszenie wydajnosci instalacji wentylacji oddymiajacej o okoto 45% przy
zachowaniu podobnych warunkéw temperaturowych w strefie ewakuacji ludzi.

Analiza wynikéw pomiardéw oraz obliczen numerycznych wykazala, Zze wzrost stopnia
efektywnosci redukcji temperatury dymow 1 gazow pozarowych nie wzrasta w miare
wzrostu iloéci rozpylonej wody. Najwigksza efektywnos$¢ redukcji temperatur mozna
zaobserwowac¢ przy wartosciach ilorazu strumienia masy mgly wodnej do strumienia
masy powietrza w zakresie od 0,12-107 do 0,20-107.

W oparciu o analize¢ wynikéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz
obliczen numerycznych mozna stwierdzi¢, ze krzywa drugiego stopnia poprawnie
przedstawia zalezno$¢ stopnia efektywnosci redukcji temperatury w funkcji ilorazu
strumienia masy mgty wodnej i powietrza kompensujacego.

Analiza przyjetych zatozen badawczych oraz wynikoéw pomiardw pozwala stwierdzi¢, ze
przedziat warto$ci ilorazu strumienia masy mgly wodnej i powietrza, ktory w danych
warunkach badawczych zapewnia optymalng efektywnos$¢ redukcji temperatury dymow i
gazdw pozarowych moze ulec zmianie w przypadku pozaréw o duzej mocy.
Wspotdziatanie mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mglty wodne;j
przy zachowaniu warunkow lokalizacji poszczegdlnych elementdw oraz parametrow
technicznych obu instalacji zapewnia zachowanie warunkdéw bezpiecznej ewakuacji ludzi
z budynku.
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8. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [66] spelnienie wymagan w zakresie ochrony
przeciwpozarowej w budynkach polega nie tylko na zaprojektowaniu i1 zainstalowaniu
urzadzen przeciwpozarowych, ale rowniez zapewnieniu ich prawidlowego
wspotdziatania. Przedmiotowe zagadnienie jest szczegdlnie wazne 1 istotne w budynkach
uzyteczno$ci publicznej. Zastosowanie nowych rozwigzan technicznych moze zostaé
oparte o zasady bezpieczenstwa pozarowego i spetnienia okreslonych celow. Takie
podejscie pozwala na zoptymalizowanie techniczne 1 inwestycyjne S$rodkow
zabezpieczenia przeciwpozarowego w budynku adekwatnych do zidentyfikowanych
zagrozen. Okres§lenie uwarunkowan technicznych wspodtdziatania instalacji wentylacji
oddymiajacej 1 instalacji mgly wodnej w budynkach moze zapewnié, w pewnych
warunkach, wymagany poziom bezpieczenstwa pozarowego.

7.2. Kierunki dalszych badan

Zakres niniejszej pracy doktorskiej nie obejmuje szeregu aspektow zwigzanych z problematyka
efektywnego wspoldziatania instalacji wentylacji oddymiajacej i1 instalacji mgly wodne;j.
Omawiane zagadnienia dotyczyly wylacznie efektywno$ci wspoldziatania mechanicznej
instalacji wentylacji oddymiajacej 1 instalacji mgly wodnej z pominigciem zagadnien
zwigzanych ze wspotdziataniem grawitacyjnej instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji
mgly wodnej. Zostal jednie zasygnalizowany problem wpltywu mocy pozaru, temperatur
rozpylanej wody i powietrza kompensujacego, wielkosci kropel rozpylanej mgly wodnej na
poprawe efektywnosci wspotdziatania obu instalacji. Pomini¢to réwniez zagadnienia zwigzane z
mozliwoscig dystrybucji w pomieszczeniach chronionych instalacja wentylacji oddymiajacej
mieszanin mgly wodnej 1 innych $rodkow gasniczych. Uwzgledniajac wspomniane powyzej
zagadnienia i1 problemy zwraca si¢ uwage na fakt, ze kierunki badan w przyszto$ci powinny
obejmowac:

1. badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne wptywu temperatury, wielkosci
kropel wody wytwarzanych przez instalacj¢ mgly wodnej, warunki ich przenoszenia
przez strumien powietrza kompensacyjnego na efektywnos$¢ obnizania temperatury w
chronionej przestrzeni,

2. badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne wplywu rozpylanych przez
instalacje mgty wodnej mieszanin wody 1 $srodkow gasniczych na efektywnos$¢ obnizania
temperatury 1 skuteczno$¢ gasnicza w chronionej przestrzent,

3. badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne wptywu rodzaju 1 parametrow
technicznych dysz mglowych, ich lokalizacji w stosunku do otworéw napltywu powietrza
kompensujacego oraz otworoOw wyciggowych gazdéw pozarowych na efektywnos¢
obnizania temperatury w chronionej przestrzeni,

4. badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne wptywu rodzaju, parametréw
technicznych dysz mgtowych 1 ich lokalizacji w stosunku do otwordéw napltywu powietrza
kompensujacego w celu zabezpieczenia przed porywaniem dymow i gazow pozarowych
wywotanych efektem Venturiego,

5. badania powyzej wymienionych zagadnien w skali rzeczywistej.
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9. ZALACZNIKI

9.1. Zatacznik 1. Wiasciwosci fizykochemiczne

Tabl. 9.1. Wiasciwosci fizykochemiczne powietrza suchego o temperaturze 10°C (282,2 K) i przy ci$nieniu p=1,013

10°[67]
Oznaczenie Wartos¢ Jednostka Opis parametru
T 282,2 K temperatura
o 1,247 kg/m’ gestos¢ powietrza suchego
p 1,013 10° N/m’ ci$nienie
Cp 1,005 kJ/kg-K cieplo whasciwe
A 2,51 107 W/m-K wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodno$¢)
a 20,0 10° m?/s wspotczynnik wyrdéwnania temperatury (a= M(p-C,))
n 17,6 10° kg/s'm wspolczynnik lepkosci dynamicznej
) 14,15 10° m’/s wspotczynnik lepkosci kinematycznej
Pr 0,705 - liczba podobienstwa Prandtla

Tabl. 9.2. Wiasciwosci fizykochemiczne powietrza suchego o temperaturze 30°C (303,2 K) i przy ci$nieniu p=1,013

10°[67]
Oznaczenie Wartos¢ Jednostka Opis parametru
T 303,2 K temperatura
o 1,165 kg/m’ gestos¢ powietrza suchego
p 1,013 10° N/m’ ci$nienie
Cp 1,005 kJ/kg-K cieplo wlasciwe
A 2,67 10 W/mK wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodnosc)
a 22,9 10° m’/s wspotczynnik wyrdéwnania temperatury (a= M(p-C,))
n 18,6 10° kg/s-m wspolczynnik lepkoséci dynamicznej
0 16,0 10° m/s wspolczynnik lepkosci kinematycznej
Pr 0,701 - liczba podobienstwa Prandtla
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Tabl. 9.3. Przyktadowe wiasciwosci fizykochemiczne spalin o temperaturze 100°C (372,2 K) i przy ci$nieniu
p=1,01325 10° o ilosciach: ncgy=0,13; nyo=0,11; ny,=0,76 [67]

Oznaczenie Wartos¢ Jednostka Opis parametru
T 372,2 K temperatura
o 0,950 kg/m’ gestosé
p 1,013 10° N/m? ci$nienie
Cp 1,068 kJ/kg-K cieplo whasciwe
A 3,13 10° W/m-K wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodno$¢)
a 30,8 10° m?/s wspotczynnik wyrdwnania temperatury (a= M(p-C,))
n 204 10° kg/s'm wspolczynnik lepkosci dynamicznej
) 21,54 10° m’/s wspotczynnik lepkosci kinematycznej
Pr 0,69 - liczba podobienstwa Prandtla

Tabl. 9.4. Wiasciwosci fizykochemiczne wody destylowanej o temperaturze 10°C (282,2 K) i przy ci$nieniu
p=0,01227 107 [68]

Oznaczenie Warto$¢ Jednostka Opis parametru

T 282,2 K temperatura

p 999,7 kg/m’ gestosc cieczy

p 0,01227 10 N/m’ ci$nienie

Cp 4,193 kJ/kg-K cieplo wlasciwe

A 586 10° W/m-K wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodnosc¢)
n 1,3077 mPa-s wspolczynnik lepkoséci dynamicznej

v 1,3081 mm?/s wspotczynnik lepkosci kinematycznej

B 0,70 10* 1/K wspotczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowej

Pr 9,3 - liczba podobienstwa Prandtla
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Tabl. 9.5. Wiasciwosci fizykochemiczne wody destylowanej o temperaturze 20°C (292,2 K) i przy ci$nieniu

p=0,01227 10°[68]

Oznaczenie Wartos$¢ Jednostka Opis parametru
T 292,2 K temperatura
o 998,3 kg/m’ gestos¢ cieczy
p 0,02336 10 N/m’ ci$nienie
Cp 4,182 kJ/kg-K cieplo wlasciwe
A 602 10° W/m-K wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodno$¢)
n 1,0050 mPa-s wspolczynnik lepkoséci dynamicznej
) 1,0068 mm?/s wspotczynnik lepkosci kinematycznej
B 1,82 10 1/K wspolczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowej
Pr 6,96 - liczba podobienstwa Prandtla
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9.2. Zatacznik 2. Wyniki badan eksperymentalnych

Tabl. 9.6. Wybrane usrednione arkusze wynikéw pomiaréw z 22 i 23 maja 2014r.

Pomierzone parametry powietrza na zewnatrz budynku:
e S$rednia temperatura powietrza zewnetrznego: +28°C,

e Srednie ci$nienie: 1000 hPa,

e Srednia wilgotno$¢ wzgledna: 59%,

o $rednia predkos¢ wiatru: 0,6 m/s.

Parametry‘poczqtkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania [ T T T e | v | T, | T, | T, | T, | Te | CO | CO;
[°Cl | [%] | [s] | [s] | [°C] | [°C] | [°C]| [°C] | [°C] |I[ppm] | [%]
30 345 44,5 | 58,7 | 98,1
60 40,4 56,7 | 72,1 | 110,9
90 459 62,8 | 78,1 | 113,5
120 | 49,2 66,8 | 81,2 | 118,2 | 88,7 12 0,6
B2 27,5 58 0,1 150 | 51,2 68,8 | 88,4 | 118,0
180 | 52,7 70,8 | 859 | 116,4
210 | 574 73,8 | 89,2 | 119,0
240 | 63,1 77,3 | 91,5 | 121,7
270 - - - - - - -
gdzie:

twew — temperatury powietrza

Qyew - Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wyew - predkosé powietrza

Ty, T,, T3, T4 — pomiary termoparami

Tsp - pomiar temperatury spalin analizatorem spalin
CO - stezenie tlenku wegla w spalinach
CO, — stezenie dwutlenku wegla w spalinach
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Gosieraiils Paramle):)rv);izz)rczzaqtkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
badania [ T e | Weew | v | T, | T, | Ts | T, | Ts | CO | CO,
[Cl | [%] | [ms] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 32,7 41,4 | 53,0 | 76,3
60 39,4 459 | 583 | 77,6
90 42,4 489 | 64,4 | 76,6
120 | 42,6 482 | 63,1 | 78,8 | 573 5 0,4
B3 27,6 61 0,1 150 | 42,2 48,7 | 64,8 | 78,7
180 | 44,1 50,2 | 689 | 80.9
210 | 42,6 49,6 | 69,2 | 774
240 | 428 48,7 | 65,1 | 73,4
270 - - - - - - -
Parametry.poczqtkowe Parametry powietrza i gazé6w pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania I T e | Weee | v | T, | T, | Ty | T, | T | CO | CO,
[°Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°c] | [°C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 29,8 42,5 | 53,4 | 79,0
60 36,5 46,3 | 60,6 | 77,9
90 37,7 46,1 | 60,7 | 71,2
120 | 38,1 47,6 | 61,3 | 744 | 56,4 4 0,4
B4 23 54 0,1 150 | 38,9 48,5 | 63,5 | 854
180 | 39,7 49,7 | 64,2 | 79,7
210 | 394 50,1 | 60,2 | 783
240 | 404 49,4 | 65,8 | 79,9
270 - - - - - - -
Parametry.poczqtkowe Parametry powietrza i gazow pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania 1= T [ W | v | T, | T, | T, | T, | T | CO | CO,
[C] | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 32,1 43,1 | 53,8 | 76,3
60 32,3 422 1529 | 70,8
90 35,9 439 | 582 | 714
120 | 37,0 434 | 62,8 | 72,2 56 6 0,6
BS 26,4 57 0,1 150 | 374 452 | 60,2 | 744
180 | 39,1 45,1 | 63,5 | 74,9
210 | 38,7 46,5 | 63,2 | 76,2
240 | 39,2 47,0 | 65,1 | 76,7
270 - - - - - - -

Marek Stojek — rozprawa doktorska IS PP 2014

123



Ocena efektywnos$ci wspoétdziatania instalacji wentylacji oddymiajace;j.....

Parametry.p oczatkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania toew | Owew | Weew - T, T, T, T, T | CO | CO,
[°Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 30,1 352 | 556 | 77,3
60 30,5 359 | 474 | 67,1
90 30,9 35,7 | 494 | 693
120 | 31,5 37,1 | 52,5 | 688 | 51,9 7 0,6
B6 26,5 58 0,1 150 | 32,6 374 | 550 | 71,2
180 | 31,1 36,7 | 54,5 | 68,0
210 | 31,8 37,8 | 549 | 70,3
240 | 32,5 38,6 | 56,8 | 71,9
270 - - - - - - -
Parametry‘poczqtkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania [ T T e | v | T, | T, | T, | T, | Te | CO | CO;
[°Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 25,7 34,1 | 448 | 71,3
60 29,0 354 | 42,8 | 67,3
90 30,5 350 | 41,5 | 67,0
120 | 30,4 35,6 | 419 | 673 51 6 0,5
B7 26 57 0,1 150 | 31,8 36,5 | 449 | 682
180 | 32,0 37,2 | 468 | 742
210 | 324 36,6 | 454 | 72,0
240 | 31,8 36,8 | 42,7 | 70,0
270 - - - - - - -
Parametry‘poczqtkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania I T o | Weee | v ] T, | T, | T, | T. | T | CO | CO,
['Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [*C] | [*C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 28,7 42,0 | 493 | 81,3
60 32,8 39,4 | 50,7 | 71,5
90 34,5 427 | 57,0 | 76,8
120 | 354 432 | 56,8 | 73,6 54 7 0,6
B8 27 58 0,1 150 | 36,1 432 | 559 | 71,6
180 | 36,9 43,9 | 57,3 | 74,5
210 | 36,7 43,1 | 60,3 | 73,6
240 | 37,7 458 | 63,3 | 77,6
270
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Parametry.p oczatkowe Parametry powietrza i gazow pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania toew | Owew | Weew - T, T, T, T, T | CO | CO,
[°Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 31,4 435 | 51,8 | 74,7
60 31,7 42,8 | 52,0 | 75,0
90 33,2 449 | 54,1 | 77,5
120 | 334 43,8 | 53,0 | 66,9 | 52,3 4 0,5
B9 28 59 0,1 150 | 343 432 | 54,8 | 72,1
180 | 35,1 442 | 558 | 67,2
210 | 342 43,6 | 53,2 | 68,3
240 | 3428 4477 | 554 | 70,6
270 - - - - - - -
Parametry‘poczqtkowe Parametry powietrza i gazéw pozarowych
Oznaczenie powietrza
badania [ T T e | v | T, | T, | T, | T, | Te | CO | CO;
[°Cl | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [ppm] | [%]
30 30,5 38,4 | 47,5 | 70,8
60 30,0 35,8 | 44,8 | 62,0
90 31,7 36,0 | 44,8 | 64,6
120 | 30,7 36,8 | 47,6 | 62,8 | 51,7 6 0,6
B10 27 58 0,1 150 | 30,6 36,0 | 448 | 65,0
180 | 30,3 36,4 | 452 | 71,0
210 | 27,8 352 | 47,1 | 72,6
240 | 299 36,6 | 48,9 | 653
270 - - - - - - -
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Tabl. 9.7. Przyktadowy arkusz usrednionych wynikéw obliczen numerycznych.

Parametry poczatkowe
Oznaczenie powietrza

badania = T T e | v | T T, | T, | T, | Tsy | CO | cCO,
[°C] | [%] | [m/s] | [s] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [’C] |[ppm] | [%]
30 28,1 332 | 42,3 | 60,5 - - -
60 28,2 29,2 | 34,1 | 39,1 - - -
90 29,1 31,2 | 342 | 404 - - -

120 | 30,3 31,3 | 353 | 433 - - -

Parametry powietrza i gazéw pozarowych

ON4 27 57 0,01 150 31,1 33,5 | 36,1 | 452 - - -
180 | 324 342 | 37,3 | 47,2 - - -
210 - - - - - - -
240 - - - - - - -
270 - - - - - - -
THCP02
THCPO

“@mT
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()
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Rys. 9.1. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych — pomiar temperatur.
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9.3. Zatacznik 3. Przyktadowa kopia pliku obliczen numerycznych

POZAR PB2 SHEVS140 WM.fds
2014-06-20 14:35:08

&HEAD CHID="POZAR PB2 SHEVS140 WM', TITLE='Room fire'/
&TIME T _END=120.0/
&DUMP RENDER FILE=POZAR PB2 10kW_SHEVS140 WMO04 2.gel'/
&MISC GROUND LEVEL=0.5, HUMIDITY=57.0, LAPSE RATE=0.1, P_INF=1.0E5, TMPA=27.0,
U0=0.1, V0=0.1, W0=0.1, BAROCLINIC=.FALSE./
&RADI RADIATIVE _FRACTION=0.33/
&MESH ID="MESH', FYI="DOKTORAT STANOWISKO BAD', [JK=30,74,36,
XB=0.0,0.86,0.0,2.14,0.0,1.02/
&PART ID="Tracer’,

MASSLESS=TRUE.,

COLOR=BLACK,

AGE=60.0/
&PART ID='Water',

WATER=.TRUE.,

AGE=60.0,

RGB=0,51,255,

DIAMETER=50.0,

MAXIMUM_DIAMETER=200.0,

SPECIFIC HEAT=4.184,

MELTING TEMPERATURE=0.0,

VAPORIZATION TEMPERATURE=100.0,

HEAT OF VAPORIZATION=2259.0/
&PROP ID="Water Spray',

PART ID="Water',

DT INSERT=0.05,

DROPLETS PER_SECOND=10000,

FLOW_RATE=0.4083,

ORIFICE DIAMETER=4.1E-4,

SPRAY ANGLE=56.0,60.0/
&DEVC ID=THCPO1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,1.36,0.2/
&DEVC ID=THCP02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,1.36,0.4/
&DEVC ID=THCPO03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,1.36,0.6/
&DEVC ID=THCP04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,1.36,0.8/
&DEVC ID=THCP_Anlizator', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,1.36,0.95/
&DEVC ID='ZRASZACZ', PROP_ID='Water Spray', XYZ=0.43,0.43,0.72, QUANTITY='TIME',
SETPOINT=20.0/
&DEVC ID='CZAS', QUANTITY=TIME', XYZ=0.0,0.0,0.0, SETPOINT=20.0/
&MATL ID='"GYPSUM,,

FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',

SPECIFIC HEAT=1.09,

CONDUCTIVITY=0.17,

DENSITY=930.0/
&SURF ID="Wentylacja wywiew',

RGB=255,51,153,

VOLUME FLUX=0.0195/
&SURF ID="Wentylacja nawiew',
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RGB=51,255,0,

VOLUME FLUX=-0.039/
&SURF ID='Gypsum/,

COLOR='GRAY 70',

MATL ID(1,1)='"GYPSUM',

MATL_MASS _FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.013/
&SURF ID='Burner’,

COLOR='RED',

HRRPUA=377.0,

PART _ID='"Tracer"/

&OBST XB=0.315,0.545,1.65027,1.85027,0.0,0.1, SURF_ID='Gypsum'/ Pad
&OBST XB=0.0,0.86,0.44,0.45,0.0,1.02, SURF_ID='Gypsum'/ Scianal
&OBST XB=0.0,0.86,0.44,2.14,0.84,0.85, SURF_ID='Gypsum'/ Sufitl
&OBST XB=0.0,0.86,2.13,2.14,0.0,1.02, SURF_ID='Gypsum'/ Sciana2
&OBST XB=0.0,0.01,0.0,2.14,0.0,1.02, SURF_ID='Gypsum' Sciana3
&OBST XB=0.0,0.86,0.0,0.01,0.0,1.02, SURF ID='Gypsum'/ Sciana4
&OBST XB=0.85,0.86,0.0,2.14,0.0,1.02, SURF ID='Gypsum'/ Okno

&HOLE XB=0.268,0.568,0.420816,0.460816,6.66134E-16,0.67/ Door
&HOLE XB=0.33,0.53,0.96216,1.06216,0.82,0.86/ Wywiewnik1
&HOLE XB=0.33,0.53,1.51162,1.61162,0.82,0.86/ Wywiewnik2

&VENT SURF_ID="Wentylacja wywiew', XB=0.366,0.494,1.00501,1.12501,1.02,1.02,

DEVC _ID='CZAS/ WYWIEW1

&VENT SURF_ID="Wentylacja nawiew', XB=0.366,0.494,0.156,0.28,1.02,1.02, DEVC_ID='"CZAS'/
NAWIEW

&VENT SURF_ID="Wentylacja wywiew', XB=0.366,0.494,1.53962,1.65962,1.02,1.02,

DEVC _ID='CZAS/ WYWIEW2

&VENT SURF_ID="Burner', XB=0.34,0.52,1.68,1.82,0.1,0.1/ Burner

&VENT SURF_ID="Gypsum', XB=0.0,0.86,0.0,2.14,0.0,0.0/ Floor

&VENT SURF_ID='Gypsum', XB=0.0,0.86,0.0,2.14,1.02,1.02/ SUFIT2

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATUREY

&SLCF QUANTITY="VELOCITY"', VECTOR=TRUE., PBX=0.43/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE ZONE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.43/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=0.43/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=0.43/

&SLCF QUANTITY=RELATIVE HUMIDITY"', PBX=0.43/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=TRUE., PBZ=0.4/

&TAIL /
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9.4. Zatacznik 4. Parametry plyt gipsowo-kartonowych

Ponizej zostaly podane podstawowe informacje dotyczace zastosowanych przy budowie
stanowiska badawczego ognioodpornych plyt gipsowo-kartonowych.

1. Nazwa wyrobu:

ognioodporna ptyta gipsowo-kartonowa typu DF

2. Nazwa producenta:

Knauf Betchatow 5p. z 0.0.
Fabryka w Brzeziu k. Opola

ul. Norweska 1

PL-46-081 Dobrzen Wielki

3. Wlasciwosci uzytkowe

Zadeklarowane przez producenta wilasciwosci uzytkowe ognioodpornych plyt gipsowo-

kartonowych typu DF:

Zasadnicze charakterystyki

Wihasciwosci uzytkowe

Zharmonizowana
specyfikacja techniczna

Reakcja na ogien

A2-51,d0

EN 13501-1:2007+A1:2009

Wytrzymatosc na zginanie

Spetnia wymagania

EN 520:2004+A1:2009

Wspotczynnik oporu

EN 12524:2000

EN 12524:2000

tacznik

- 10
dyfuzyjnego [p]
UP’spolczynmk przewodzenia 0,25 W/(m-K)
ciepta [A]
Whytrzymatosc na scinanie na NPD

Odpornosé na uderzenia

Okresdlona dla systemow wg
literatury www.norgips.pl

EN 520:2004+A1:2009

EN 520:2004+A1:2009

Whasciwodci akustyczne

Okreslone dla systemow wg
literatury www.norgips.pl

EN 520:2004+A1:2009
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