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1. DANE OGOLNE
1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi raport z symulacji CFD dzialania grawitacyjnego systemu
do usuwania dymu z klatek schodowych w obiekcie uzytecznosci publicznej zlokalizowanym
w Szczecinie na ul. Zohierskiej 49.

1.2. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawg opracowania sg:

a) Zlecenie inwestora

b) Projekt budowlany architektoniczno-konstrukcyjny

c) Obowigzujace przepisy przeciwpozarowe i techniczno-budowlane
d) Obowigzujace normy

e) Uzgodnienia branzowe

1.3. ZAWARTOSC OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera czgS¢ opisowg przedstawiajaca ogolng charakterystyke obiektu,
zasade funkcjonowania systemu wentylacji oddymiajacej na klatkach schodowych
oraz zatozenia i metodyke wykonywania symulacji CFD. Ponadto raport zawiera obliczenia
czasu ewakuacji ludzi z przedmiotowego obiektu. Kolejne rozdzialy dokumentu przedstawiaja
opis programu wykorzystanego do wykonania obliczen numerycznych, wyniki oraz wnioski
z przeprowadzonej analizy.
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2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE

Niniejsza analiza obejmuje sprawdzenie skutecznosci dziatania grawitacyjnego systemu
do usuwania dymu z klatek schodowych w obiekcie uzytecznosci publicznej zlokalizowanym
w Szczecinie na ul. Zoierskiej 49. Przedmiotowy budynek charakteryzuje si¢ Kategorig
zagrozenia ludzi ZL III, nalezg do obiektow $redniowysokich (SW). Posiada 4 kondygnacje
nadziemne (w tym poddasze), jedng kondygnacj¢ podziemna. Przedmiotowe klatki schodowe
sg obudowane oraz zostang zamknig¢te drzwiami dymoszczelnymi. Ponadto przewiduje si¢
podzial poziomych drog ewakuacyjnych (korytarzy) réwniez za pomoca drzwi
dymoszczelnych.

Gazy pozarowe usuwane beda z klatek schodowych poprzez okna oddymiajace
0 wymiarach 206/135 cm (na kazdej z klatek), dwuskrzydlowe (skrzydta otwierane
na zewnatrz do kata 90°), zlokalizowane w lukarnach na poziomie 3 pietra. Z kolei powietrze
kompensacyjne dostarczane bedzie na klatki schodowe poprzez drzwi o wymiarach
150/200 cm znajdujace si¢ na poziomie parteru. Za wykrycie zjawisk pozarowych
na przedmiotowych klatkach odpowiedzialny bedzie automatyczny system detekcji dymu.

W przedmiotowym opracowaniu zawarto wyniki symulacji CFD przeprowadzonych
dla 3 wariantow. Pierwszy obejmuje sprawdzenie systemu oddymiania wedlug parametrow
rzeczywistych, drugi wedlug wymagan PN-B-02877-4 [12], za$ trzeci zgodnie z normg VdS
[14]. Okreslajac wymagang powierzchni¢ czynng oddymiania i napowietrzania przyjeto
do obliczen powierzchnig¢ klatki schodowej wynoszacg 21,26 m?,

2.2. ZALOZENIA DO KONCEPCJ| ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM

W zwiazku z tym, zZe rozpatrywany obiekt nie jest zabezpieczony instalacja tryskaczowa,
pozar projektowy przyjeto w oparciu o wyliczony czas ewakuacji. W symulacji przyjeto
nastepujace zatozenia (zgodnie z [4]):

— szybko$¢ rozwoju pozaru $rednia, y=0.00172,

— gesto$é mocy pozaru 290 KW/m? (wlasciwa dla pomieszezen biurowych),
— utamek mocy promieniowania 0,2,

— liniowa szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru 0.003586657 m/s,

— pomini¢to wptyw wiatru,

— dla okien oddymiajacych przyjeto aerodynamiczny wspotczynnik wyptywu na poziomie 0,5
(zgodnie z PN EN 12101 dla okien otwieranych na zewnatrz pod katem 90°), dla pozostatych
otworow napowietrzajacych oraz oddymiajacych przyjeto aerodynamiczny wspdtczynnik
wyptywu rowny 0,6,

- w symulacjach przyjeto skorygowana warto$¢ powierzchni geometrycznej otworow
oddymiajacych 1 napowietrzajacych (uwzgledniajac domyslng warto$¢ aerodynamicznego
wspélczynnika wyptywu okreslong w programie FDS na poziomie 0,7+0,8) tak, aby
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wyliczona powierzchnia czynna tychze otworéw odpowiadala w przyblizeniu powierzchni
czynnej wprowadzonej do symulaciji.

Charakterystyka elementow systemu do usuwania dymu dla poszczegolnych scenariuszy
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Tabela 1.Charakterystyka elementow systemu do usuwania dymu

Lp. Scenariusz

Okno/klapa oddymiajaca
(charakterystyka)

Otwor kompensacyjny
(charakterystyka)

1 | 1 (stan faktyczny)

Okno oddymiajace
0 wymiarach 206/105 cm,
dwuskrzydtowe, otwierane pod
katem 90° — powierzchnia
czynna 1,4 m? (przy
aerodynamicznym
wspotczynniku wyplywu
rownym 0,5).

Drzwi dwuskrzydiowe
na poziomie parteru
0 wymiarach 150/200 cm —
powierzchnia czynna 1,8 m?.

2 2 (wedlug PN)

Klapa oddymiajaca
0 powierzchni czynnej 1,06 m?.

Drzwi napowietrzajace
0 powierzchni czynnej rownej
1,38 m? (0 30% wiccej
w stosunku do powierzchni
klapy oddymiajace;j).

3 | 3 (wedlug VdS)

Klapa oddymiajaca
0 powierzchni czynnej 1,06 m?.

Drzwi napowietrzajace
0 powierzchni czynnej rownej
1,06 m’.
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4, PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI UZYTKOWNIKOW OBIEKTU

Obliczenia przewidywanego czasu ewakuacji z 3 pietra zostaly wykonane w oparciu
0 norme¢ Published Document PD 7974-6:2004 [8].

Tabela 2.0bliczenia czasu ewakuacji

Projektowy scenariusz zachowan i rodzaj uzytkowania:

Kategoria

A

Gotowos¢ uzytkownikow

Czuwajacy

Znajomos$¢ uzytkownikoéw

Zaznajomieni

Gestos$¢ uzytkownikow

Niska

Wydzielenia/ztozonos¢

Kilka

Wplyw jakosci systemu alarmowego na pierwsze-wstepne reakcje

Poziom systemu
alarmowego

A3

Lokalny system wykrywania pozaru z rozgloszeniem alarmu
tylko w niewielkim obrebie pozaru lub brak automatycznego
systemu wykrywania pozaru, z r¢cznym rozglaszaniem alarmu
dla wszystkich zagrozonych przestrzeni.

Wplyw ztozonosci budynku na czas ewakuacji

Poziom budynku

B2

Na przyktad — prosty, wielokondygnacyjny budynek biurowy.
Przedstawia  prosty  budynek, wieloma przegrodami
wewnetrznymi 1 zazwyczaj wielokondygnacyjny, z wigkszoscig
cech projektowanych zgodnie z warunkami techniczno-
budowlanymi oraz nieskomplikowanym rozplanowaniem
wewnetrznym.

Klasyfikacja systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym i wptyw na czas ewakuacji

Poziom zarzadzania

M3

Standardowe wyposazenie z minimalnym poziomem systemu
zarzadzania bezpieczenstwem. Nie wystepuje niezalezny audyt.
Cechy budynku moga by¢ na poziomie B2 lub B3, poziom
systemu alarmowego A3.

Obliczenie WCBE

Czas detekcji pozaru

Atget — czas detekceji pozaru:

300 sekund
Zaklada si¢ zauwazenie pozaru Dbezposrednio przez
uzytkownikéw obiektu ze wzglgdu na brak systemu

sygnalizacji pozarowe;.
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Obliczenie czasu
alarmowania

At, — czas alarmowania: 180 sekund

Przekazywanie informacji o pozarze tzw. srodkami ruchomymi
(poprzez wzajemne informowanie si¢ uzytkownikéw), zgodnie
z procedurg okreslong w instrukcji  bezpieczenstwa
pozarowego, brak systemu sygnalizacji pozarowe;.

Obliczenie czasu
pierwszych-wstepnych
reakcji

Kategoria scenariuszy i modyfikacje:

Czuwajacy, niezaznajomieni — M3 B2 A3.

A tpw.r19% - €zas reakcji > 15 minut

A tow-r 999 - Czas reakcji > 15 minut (przyjeto 16 minut)

Obliczenie czasu przejs$cia

1. Czas dojscia ewakuacyjnego z pomieszczenia 308 do klatki
schodowej:

predkos¢ na drodze poziomej — 1,2 m/s,

czas pokonania drogi: 14,5 m:1,2 m/s= 12,1 s.

2. Czas dojscia ewakuacyjnego po klatce schodowej:
predkos¢ na drodze pionowej — 1m/s,

dtugo$¢ dojscia po klatce schodowej 45,1 m,

czas pokonania drogi: 45,1 m:1 m/s=45,1's

WCBE=td+ta+tpw-ro99%+tp = 300+180+960+57,2=1497,2 s ~ 25 minut

WCBE (wymagany czas bezpiecznej ewakuacji) = 25 minut
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3. SYMULACJE CFD
3.1. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO PROGRAMU CFD
3.1.1. NAZWA PROGRAMU, WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegétowe] analizy oraz otrzymania wynikow zawartych
W raporcie wykorzystany zostal program Fire Dynamics Simulator wersja 5.5.3, ktory jest
narz¢dziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany w srodowisku
inzynieroOw, pracownikow i studentow wyzszych uczelni technicznych na caltym $wiecie,
zajmujacych si¢ nowoczesng inzynierig bezpieczenstwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéow CFD. Model CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala bada¢ rozwo6j pozaru w zlozonych geometriach. CFD opisuje ruch
ptynu na podstawie rozwigzan uktadu rownan roézniczkowych czastkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pedu 1 energii. FDS jest narzedziem
przeznaczonym do szczegdlowej analizy zagrozen pozarowych i1 rozwigzywania problemow
zwigzanych inzynieriag bezpieczenstwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwo$¢
poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam proceséw spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym, mozna stosowaé
do modelowania transportu ciepta i produktow spalania powstalych na skutek pozaru,
wymiany ciepla poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania si¢
ptomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepla, czy tez
oddziatywania kropli wody na ptomien [1]. Program FDS wykorzystuje technik¢ LES oraz,
po wprowadzeniu odpowiednio gestej siatki obliczeniowej, bezposrednia symulacje
numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielko$ci porownywalnej z wielkoscia
komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz stanowi
kompromis pomig¢dzy doktadno$cia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostgpnymi obecnie
mozliwo$ciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje w sposob deterministyczny.

3.1.2. RODZAJ 1 GESTOSC SIATKI| OBLICZENIOWEJ

Uzyto siatki regularnej szeSciennej o boku 20 cm dla analizy w kazdej strefie pozarowe;.
Domena obliczeniowa zostata podzielona na 8 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano
W oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratory [2],
b) wytyczne NUREG, publikowane réwniez w instrukcji uzytkownika FDS5 User's
Guide [3].

3.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symulacji zostat wykorzystany model Smagorinsky LES, odpowiedni
dla wolnych przeplywéw dymu i gazow pozarowych pod wptywem termicznych sit wyporu.
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3.1.4. MODEL SPALANIA
Uzyto modelu MixtureFraction. Model ten przyjmuje nastepujgce uproszczenia:

C) sklad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez utamek molowy
gazOw palnych i produktow spalania (rowny 1 dla czystego paliwa) i powietrza
(rowny 0 dla czystego powietrza),

d) spalenie nast¢puje natychmiast po zmieszaniu,

e) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

f) procent powstajacego tlenku wegla jest staly i wynika z poczatkowych zalozen
symulacji a nie z aktualnych warunkow spalania.

Zatozenia te daja prawidlowe wyniki w przypadku pozaréw kontrolowanych przez paliwo
jak ma to miejsce w zatozonych scenariuszach.

3.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Réwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metodg
objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cate widmo
promieniowania na kilka przedzialdéw czgstosci (typowo 6) i korzysta w nich z calkowe;j
postaci rownan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sa tak, by pokrywaty si¢
z pasmami widma substancji wystepujacych w uktadzie. Czg¢$¢ strumienia mocy pozaru
emitowana w postaci promieniowania jest stala i jest jednym z parametréw symulacji.
Przyjeto utamek promieniowania 20 %, domys$lnie ustawiony w programie, prawdziwy dla
wigkszosci spalanych materiatéw, ktore moga znajdowac si¢ na wyposazeniu biur.

3.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE | ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

W tabeli ponizej przedstawiono S$rednie procentowe niepewno$ci obliczeniowe dla
poszczegolnych parametrow.

Tabela 3. Srednie bledy wyznaczania wielkosci fizycznych w  FDS.
Zrédlo: [5]

Mierzona wielkos$¢ Niepewnos¢ (%)
Temperatura warstwy podsufitowej dymu 15
Wysokos¢ strefy wolnej od zadymienia 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura plomienia 14
Stezenia gazoéw 9
Stezenie dymu i widzialnosé 33
Cis$nienie 40
Strumien ciepta 20
Temperatura powierzchni 14
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3.3. WARUNKI POCZATKOWE I BRZEGOWE
3.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA
Przyjeto poczatkowa temperature wewnatrz i na zewnatrz obiektu rowng 20°C.
3.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

Wiasciwosci materiatéw budowlanych przyjeto w symulacji na podstawie normy PN-EN
ISO 6946 [6].

Tabela 4. Wlasciwosci materialéw budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].

Cieplo wlasciwe R
Material Gestos¢ [kg/m3] [I;(J /kg'K] przewodzenia ciepla
g [W/m-K]

Zelbet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0,84 0,30
Plyta gipsowo-kartonowa 1000 1,00 0,30
Szkto 2500 0,84 0,80
Stal 7850 0,44 58

Tynk wapienny 1700 0,84 0,70

3.3.3. MATERIAL PALNY

Jako material palny przyjeto pianke poliuretanowa. Wiasciwosci palne wg [8] zebrano
w tabeli 3.

Tabela 5. Wlasciwosci  materialu  spalanego uzyte w  symulacji.
Zrédlo: [8].

Ciepto spalania [kJ/kg] 26200
Ulamek masowy dymu 0,13
Ulamek masowy tlenku wegla 0,01
Stosunek atomow wegla : wodoru : tlenu 1:1,75:0,25
Masowy wspotczynnik ekstynkcji K [m?/kg] | 8700
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3.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY | USTAWIENIA NUMERYCZNE

W symulacji uzyto domys$lnych ustawien programu. Krok czasowy jest obliczany
z zachowaniem kryterium CFL, tzn:
llull
CFL=6t—< 1
Ox
Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematow,
odnoszacych si¢ do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domy$lnym schematem dla
uzytej wersji 5.5.0 jest schemat L:

il ol i
S5x 5x' 8y’ 6z

3.3.5. CZzAS SYMULACJI

Jako czas symulacji przyjeto czas 3600 sekund (60 minut). Czas ewakuacji z obiektu
wynosi okoto 25 minut (1500 sekund). Krok czasowy jest ustalany automatycznie
na podstawie liczby CFL, przy uzyciu schematu L...

3.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU

Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegat zasieg widzialno$ci oraz temperatura
na klatce schodowej. Temperatura krytyczna w czasie ewakuacji wynosi 60 st. C, natomiast
ze wzgledu na wspotczynnik niepewno$ci wynoszacy 15% wartosci przyrostu temperatury
powyzej temperatury poczatkowej dla gornej warstwy dymu analizowano warto$¢ 54 st. C.
W przypadku zasiggu widzialno$ci zatozono warto$¢ krytyczng rowng 10 m.

Zalozono, iz pozar rozwija si¢ w Szatni zlokalizowanej na parterze w poblizu gtéwnego
wejscia, a dym rozprzestrzenia si¢ na catag kondygnacje, w tym réwniez drogi ewakuacyjne
(klatki schodowe).

Zatozono, ze do czasu zakonczenia ewakuacji z budynku (25 minut zgodnie [10]), dym
wydostaje si¢ swobodnie na klatki schodowe na skutek otwarcia drzwi przez ewakuujacych
si¢ uzytkownikow obiektu. Po czasie detekcji, ktory oszacowano na okolo 300 sekund,
nastgpuje otwarcie otwordw oddymiajacych oraz kompensacyjnych, ktére pozostaja otwarte
az do zakonczenia symulacji. Po czasie ewakuacji natomiast nastepuje zamknigcie drzwi
dymoszczelnych prowadzacych na klatki schodowe oraz zlokalizowanych na korytarzu.

Oceniano czy ilo§¢ dymu, ktéra wydostala si¢ na klatke¢ schodowa moze zagrazac
ewakuujacym si¢ ludziom (w warunkach swobodnego naptywu dymu na klatke schodowa).
Ponadto ocenie podlegal czas oczyszczania klatki schodowej z dymu (po czasie ewakuacji,
kiedy przestaje on dociera¢ na klatk¢ schodowa), w celu okreslenia skutecznosci dziatania
projektowanego systemu do usuwania dymu.

Dane wyjsciowe zostaly odczytane poprzez wizualizacj¢ w programie SmokeView.
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3.5. ANALIZOWANE SCENARIUSZE POZAROWE

W obiekcie przeanalizowano trzy scenariusze pozarowe. Scenariusz nr 1 obrazuje
funkcjonowanie systemu oddymiania zgodnie ze stanem faktycznym. Scenariusz nr 2 i 3
odzwierciedla dziatanie systemu oddymiania wykonanego zgodnie z wymaganiami zawartymi
odpowiednio w PN [12] oraz VVdS [14]. Zatozono rozwdj pozaru na kondygnacji parterowe;.

Lokalizacj¢ pozaru w poszczegdlnych scenariuszach przedstawiono na ponizszej ilustracji.

AL I |

Klatka schodowa K1

Klatka schodowa K1

-
L
|

|
n
i

Klatka schodowa K2

Klatka schodowa K2
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4. WYNIKI symuLAcJI CFD

4.1. ZASIEG WIDZIALNOSCI W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ

KLATKE — SCENARIUSZ NR 1 (STAN FAKTYCZNY)

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekréj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 \,fSIIiSC_BSoot
m

12.0
10.00
.00
6.00
3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 30
Titne: 300.0
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smoaokeview 5.6 - Oct 29 2010 x-fslns?l_as-:u:-t
m

300
270

24.0

15.0
12.0
10,00
9.00

6.00

0.00

mesh: 1

Frame: 50

Time: 500.0 -

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \.?I”SCES-::ot
m

30.0
27.0
24.0
21.0
150
150
120
10.00
.00
6.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 100

Time: 1000.0 _
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 R?IIiSC_ESoot
m

300
270
240
210
180
150
12.0
10,00
.00
5.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 150

Time: 1500.0 I

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 1690 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 \ﬁlisc_ESDDt
m

300
270
240
210
18.0
150
120
10.00
.00
B.00

3.00

0.o0

mesh: 1

Frame: 163

Time: 18900 [
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 2320 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 232

Time: 2az0.1

Slice
WIS_Soot
m

300
270

240

160
150
12.0
10,00
5.00
5.00

3.00

0.00

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 30
Time: 300.0

Slice
WIS_Soot
m

30.0
270
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
10,00
3.00
B.00

3.00

0.00

meash: 1
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smakeview 36 - Oct 23 2010

Frame: 30
Time: 500.0

Slice

WIS _Soot
m

300

270

24.0

21.0

120
10.00
9.00
6.00
3.00

0.00

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 100

Time: 1000.0 _

Slice
WIS _Soot
m

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
10.00
9.00
6.00

300

.00

mesh: 1
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokewiew 5.6 - Oct 23 2010 x,ﬁliScfSoot
m

300
270
24.0
210
150
150
120
10.00)
9.00
5.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 150

Time: 1500.0

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 1770 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \.ﬁliscfSoot
1yl

30.0
270
24.0
21.0
15.0
15.0
12.0
10.00
5.00

B.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 177

Time: 1770.0 [ I
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 2680 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeviews 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 263

Time: 2oe0.1 L. ]

Slice
WIS_Soot
m

300
2rno
24.0
210
15.0
150
120
10.00
9.00
5.00

3.00

0.0a

mesh: 1

20/50




4.2. ZASIEG WIDZIALNOSCI W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ

KLATKE — SCENARIUSZ NR 2 (ZGODNIE Z PN)

Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekr6j pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 z070 vsll.iE?ESDc-t
m

12.0
10,00
9.00
B.00
3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 30

Time: 300.0 -

Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 500 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 z010 USIIiSC_BSoot
m

s0.0
27.0 I
24.0
210
18.0
15.0
12.0
10.00
9.00
.00

.00

0.00

mesh: 1

Frame: 50

Time: 300.0 -
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?I"SCESD-:-t

m
300
270
240
210
16.0
150
120
10.00
.00
5.00

3.00

0.0a

mesh: 1

Frame: 100

Tire: 1000.0 L] |

Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 3.6 - Oct 29 2010 \.ﬁlisc_ES-:.ot
m

300
270
24.0

21.0

15.0
12.0
10,00
9.00
&.a0

3.00

0.0o

mesh: 1

Frame: 150

Time: 1500.0 [
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 1680 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 R?I"SCESDDt
I

300
270
240
210
180
150
120
10,00
9.00
5.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 165

Time: 1680.0 [

Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 1750 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 \?I"Sc_eﬁoot
fm

30.0
270
24.0
21.0
15.0
15.0
12.0
10.00
9.00
.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 175

Time: 1750.0 [
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 56 - Oct 29 2010 xﬁ"SCmet
m

300
270
24.0
21.0
16.0
15.0
12.0
10.00
9.00
B.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 30
Time: 300.0

Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 500 sekundach (przekréj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Usllisc_ESDu:-t
m

3000
270
24.0
21.0
1&8.0
150
120
10.00
9.00
5.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 50
Time: 500.0
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?I"Scfamt
m

30.0
27.0
24.0
21.0
15.0
15.0
120
10,00

3.00

g.00

mesh: 1

Frame: 100

Time: 10000 [ |

Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 56 — Oct 23 20010 VSIHSC_BS-:--:-t
. m

30.0
270
24.0
210
18.0
15.0
12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.o0

mesh: 1

Frame: 150

Time: 1500.0
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1780 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokewiew 5.6 - Oct 23 2070

Frame: 178

Tine: 1760.0 [

Slice
WIS _Soot
m

120
10.00
a.00
.00
3.00

0.0o0

mesh: 1

Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 1870 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 187

Time: 18700 [

Slice
WIS _Soot
m
30.0
270
240
21.0
15.0
15.0
12.0
10.00
9.00
E.00
3.00

0.00

mesh: 1
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4.3. ZASIEG WIDZIALNOSCI W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ

KLATKE — SCENARIUSZ NR 3 (ZGODNIE Z VDS)

Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekréj pionowy przez K1)

Smokewiew 5.6 - Oct 29 2010 \ﬁlisc_BSUDt
m

0.0
270 I
24.0
210
150
15.0
120
10.00
9.00

E.00

3.00

mesh: 1

Frame: 30
Time: 300.0

Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 500 sekundach (przekr6j pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 xﬁlisc_BS-:-c-t
m

300

24.0

120
10,00
.00
5.00
3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 30

Time: 500.0 -
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 \.ﬁliscfSoot
. m

30.0
27.0
24.0
21.0
15.0
15.0
12.0

10,00
9.00

mesh: 1

Frame: 100

Time: 1000.0 _ I

Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \,fSIIiSC_ESoot
m

300
27
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
10.00
.00
B.00

3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 150

Time: 15000 [ )
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 1710 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \,fslliSCfSuot
m

300
270
24.0
210
15.0
150
12.0
10,00
.00
B.00

300

0.00

mesh: 1

Frame: 171

Time: 17100 [T |

Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 1770 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeviesw 5.6 - Oct 29 2010 k.fSIIiS':ESDDt

m
300
270
24.0
21.0

15.0

12.0
10.00
9.00
6.00
3.00

0.0a

mesh: 1

Frame: 177

Time: 17700 [
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 300 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 36 - Oct 23 2010 \.?I”SCESDUt
m

120
10.00
9.00
&.00
3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 30
Time: 300.0

Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smaokeview 5.6 - Oct 29 2010 \ﬁlisc_e&:uut
m

30.0
27.0
24.0
21.0
180
15.0
12.0
10.00
.00
6.00

3.00

0.0a

mesh: 1

Frame: 30
Time: 500.0
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?Iliscf&:mt
m

120

10,00
a.00

mesh: 1

Frame: 100

Titne: 1000.0 _

Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 VSIHSC_ESmt
m

30.0
27.0
24.0

21.0

12.0
10.00
4.00
6.00
3.00

0.00

mesh: 1

Frame: 150

Time: 15000 I
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 1750 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 56 - Oct 23 2010

Frame: 175

Time: 1750.0 [

I

Slice
WI5_Soot
m

300

270

120
10.00
9.00
B.00

3.00

mesh: 1

Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 1860 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 166

Time: 18500

Slice
WIS_Soot
m

300
270
240
210
150
150
120

10.00
9.00

mesh: 1
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4.4. TEMPERATURA W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ KLATKE —

SCENARIUSZ NR 1 (STAN FAKTYCZNY)

Scenariusz nr 1 — temperatura po 300 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 tEI-iﬁE

170
155.
140
125
110

450

0.0

B5.0
4.1
S0.0
350

200

mesh: 1

Frame: 30
Tirme: 300.0 - |

Scenariusz nr 1 — temperatura po 500 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Slice

temE

170

140

Smokeview 3.6 - Oct 23 2010

125

1o

G95.0

B65.0

241
50.0

20.0

mesh: 1

Frame: 50
Time: 5300.0
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Scenariusz nr 1 — temperatura po 1000 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 100

Time: 1000.0 ] |

Slice

temB
170
155
140
125
110
a5.0
0.0
E5.0
500

350

200

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — temperatura po 1500 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 150

Time: 15000 [

Slice

temB

170
155
140
125
110
a5.0
go.0
B5.0
€00

350

200

mesh: 1
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Scenariusz nr 1 — temperatura po 1540 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Qct 29 2010

Frame: 154

Time: 1540.0 [ )

Slice

temB

170
140

125

110

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — temperatura po 300 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 30

Time: 3000 |

Slice

temE
15
106 I
96.0
855
7Fo
B7 5
55.0
4.3
455
39.0
2485

200

mesh: 1
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Scenariusz nr 1 — temperatura po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 50
Time: 500.0

Slice

temE
15
106 I
95.0
865
770
B7.5
55.0
543
455
39.0
295

200

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — temperatura po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 100

Time: 1000.0 _ I

Slice

temE
115
106 I
95.0
g6.5
770
E7 S
g8.0
543
455
390
295

200

mesh: 1
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Scenariusz nr 1 — temperatura po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 0.6 - Oct 23 2010

Frame: 150

Time: 15000 [ )

Slice

mesh: 1

Scenariusz nr 1 — temperatura po 1520 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smoakeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 152

Time: 1520.0 [ )

Slice

temg

15
106 I
95.0
865
7rao
B7 S
580
543
435
350

295

200

mesh: 1

37/50




4.5. TEMPERATURA W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ KLATKE —

SCENARIUSZ NR 2 (ZGODNIE Z PN)

Scenariusz nr 2 — temperatura po 300 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smoakeview 3.6 - Oct 29 2010 glrlgg

170
140

125

110

mesh: 1

Frame: 30

Time: 3000 M |

Scenariusz nr 2 — temperatura po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 tg:jgg

170
155.
140
125
110

0.0

B5.0
241
S0.0
35.0

20.0

mesh: 1

Frame: 50

Time: 500.0 - I
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Scenariusz nr 2 — temperatura po 1000 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Frame: 100

Time: 1000.0 _

Slice

temE

170
155
140
125
110
85.0
a0.0
B5.0
201

350

200

mesh: 1

Scenariusz nr 2 — temperatura po 1500 sekundach (przekr6j pionowy przez K1)

Smokeview 3.6 - Oct 29 2070

Frame: 150

Time: 1500.0 T

Slice

temE

170
155
140
125
110
a5.0
0.0
BS.0
i

30

200

mesh: 1
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Scenariusz nr 2 — temperatura po 1550 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 23 2070

Frame: 153

Time: 15500 [T

Slice

temB
170
155 I
140
125
110
950
0.0
BS.0
200
350

200

mesh: 1

Scenariusz nr 2 — temperatura po 300 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smaokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 30
Time: 300.0

Slice

temB
115
106 I
95.0
865
7.0
B7.5
g3.0
543
455
39.0
295

20.0

mesh: 1
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Scenariusz nr 2 — temperatura po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Slice

temE

1%
1I:IEI

5.0

Smokeview 06 - Oct 29 2010

g6.5
Fran
675
550
543
455
340

2485

200

mesh: 1

Frame: 50
Time: 500.0

Scenariusz nr 2 — temperatura po 1000 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Slice

Smokeview 3.6 - Oct 29 2010 temg

B7.5
55.0
54.3
45.5

39.0

20.0

mesh: 1

Frame: 100

Time: 1000.0 _
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Scenariusz nr 2 — temperatura po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 3.6 - Oct 29 2010

Frame: 150

Time: 15000

Slice

temE
15
106 I
95.0
g6.5
77.0
E7.5
S50
545
45.5
380
295

200

mesh: 1

Scenariusz nr 2 — temperatura po 1520 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 152

Time: 1520.0 [T I

Slice

temE

115
106 I
6.0
g6 5
77
B7 5
S50
o4 3
455
=]

285

200

mesh: 1
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4.6. TEMPERATURA W PRZEKROJU PIONOWYM POPROWADZONYM PRZEZ KLATKE —

SCENARIUSZ NR 3 (ZGODNIE z VDS)

Scenariusz nr 3 — temperatura po 300 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 56 - Oct 29 2010 tgﬂgg

170
155.
140
125
110

950

0.0

B5.0
4.1
0.0
350

200

mesh: 1

Frame: 30

Time: 3000 N |

Scenariusz nr 3 — temperatura po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smakaview 5.6 - Oct 23 2010 tﬁﬂﬁfg

170
155.
140
125
110

a5.0

0.0

B5.0

4.1
0.0

mesh: 1

Frame: 50

Time: 300.0 - I
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 1000 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 100

Time: 1000.0 _

Slice

temB

170
155
140
125
110
950
g0.0
g5.0
20

350

200

mesh: 1

Scenariusz nr 3 — temperatura po 1500 sekundach (przekrdj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 150

Time: 1500.0 [

Slice

temB
170
155
140
125
1o

950

mesh; 1
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 1550 sekundach (przekroj pionowy przez K1)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 300 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 500 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 3.6 - Oct 23 2010
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 1000 sekundach (przekrdj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - QOct 29 2010
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 1500 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smaokewiew 5.6 - Oct 29 2010
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Scenariusz nr 3 — temperatura po 1530 sekundach (przekroj pionowy przez K2)

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010
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5. WNIOSKI

W przedmiotowym opracowaniu analizowano warunki ewakuacji, jakie zapewnia¢ be¢da
klatki schodowe wyposazone w systemy do usuwania dymu, zlokalizowane w budynku
uzyteczno$ci publicznej w Szczecinie, na ul. Zohierskiej 49. W celach poréwnawczych
przeprowadzono dodatkowe symulacje CFD dla tychze klatek w dwoch wariantach —
wyposazenia w instalacj¢ oddymiania wedtug normatywow PN [12] oraz VdS [14].

Przedmiotowe Kklatki schodowe s3 obudowane oraz zostang zamkni¢te drzwiami
dymoszczelnymi z samozamykaczami. Ponadto drzwiami dymoszczelnymi zostang
podzielone poziome drogi ewakuacyjne (korytarze). W zwigzku zpowyzszym, nalezy
przypuszczaé, ze przy prawidlowo dziatajacych drzwiach, dym na Kklatki bedzie sie
wydostawal tylko do momentu zakonczenia ewakuacji. W powyzszych symulacjach zatozono,
iz drzwi na klatki schodowe, jak rowniez drzwi dymoszczelne na korytarzu, sg nieustannie
otwarte przez 25 minut, czyli wymagany czas bezpiecznej ewakuacji oszacowany zgodnie
z brytyjskim standardem [8].

Analizujac zasieg widzialnosci nalezy stwierdzi¢, ze w trakcie trwania ewakuacji
(tj. do czasu 1500 s) we wszystkich scenariuszach wyniki sg zblizone: po czasie 500 s jedynie
na poziomie 3 pietra zasi¢g widzialno$ci przekracza 10 m, za§ po uptywie 1000 1 1500 s
zaréwno klatka schodowa K1, jak i K2, na wszystkich kondygnacjach nadziemnych cechuja
si¢ widzialno$cig ponizej krytycznej. Od czasu 1500 s analizowana byta szybkosé
oczyszczania klatek schodowych z gazoéw pozarowych, co ma bezposredni wpltyw na warunki
prowadzenia dzialan przez ekipy ratownicze. W tym przypadku wyniki rowniez przedstawiaty
si¢ podobnie. Czas, po ktorym =zasieg widzialnosci pozwalal na wykorzystanie klatek
schodowych na catej wysokosci wyniost dla scenariusza nr 1 - 1690 s (K1) i 1770 s (K2),
scenariusza nr 2 - 1680 s (K1) i 1780 s (K2), scenariusza nr 3 - 1710 s (K1) i 1750 s (K2).
Ostatnim elementem rozpatrywanym w aspekcie zasiggu widzialno$ci byl czas, po ktérym
dym pozarowy zostat catkowicie usunigty z klatek schodowych przez instalacj¢ oddymiania.
W tym przypadku pojawily si¢ istotne roznice, gdyz przedmiotowy czas wyniost 2320 s (K1)
12680 (K2) w scenariuszu nr 1, natomiast w pozostalych scenariuszach byta to warto$¢ 1750 s
(K1) i 1870 s (K2) dla scenariusza nr 2 i 1770 s (K1) oraz 1860 s (K2) w przypadku
scenariusza nr 3. Jednocze$nie nalezy doda¢, iz zaleganie niewielkiej warstwy dymu pod
stropem na najwyzszej kondygnacji klatek schodowych w scenariuszu nr 1 nie wptyneto
na pogorszenie warunkow ewakuacji. Powyzszy fakt nie przelozyt si¢ na przekroczenie
parametrow krytycznych (spadek widzialnosci, wzrost temperatury) istotnych z punktu
widzenia ewakuaciji.

Drugim parametrem analizowanym w przedmiotowym opracowaniu byla temperatura.
Jako wartos¢ krytyczng, pozwalajaca jeszcze na bezpieczna ewakuacje, przyjeto wartos$é
60 st. C. Do czasu 500 s nie odnotowano przekroczenia temperatury krytycznej na klatkach
schodowych. Po uplywie czasu 1000 s temperatura zostala przekroczona na parterze
oraz pietrach 1 1 2 klatki K1, za$ po czasie 1500 s pietra 1,2,3 w przypadku klatki K1, jak
rowniez kondygnacje 1 1 2 klatki K2 cechowaly si¢ temperaturg powyzej krytyczne;.
Po czasie ewakuacji, w warunkach oczyszczania klatki schodowej z dymu, nie stwierdza sig
istotnych ro6znic w rozkladzie temperatur w poszczeg6élnych scenariuszach pozarowych.
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Spadek temperatury ponizej krytycznej na catej wysokosci klatki schodowej odnotowano
po czasie 1540 s (K1) i 1520 s (K2) w scenariuszu nr 1, 1550 s (K1) i 1520 s (K2)
w scenariuszu nr 2 oraz 1550 s (K1) i 1530 s (K2) w scenariuszu nr 3.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz system do usuwania dymu przewidywany
do zastosowania na przedmiotowych klatkach schodowych K1 i K2 zapewnia poziom
bezpieczenstwa zblizony do prezentowanego w normatywach PN i VdS.
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