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1.0 PRZEDMIOT, ZAKRES | CEL OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie obejmuje swym zakresem przestrzen klatki schodowej budynku
przedszkolno-szkolnego przy ul. Lipiny 14 w Lipinach.

Celem niniejszej analizy jest sprawdzenie skutecznosci funkcjonowania proponowanego
systemu usuwania dymu z klatki schodowej w kontekscie wymogoéw stawianych przez Wytyczne
CNBOP-PIB W-0003:2019 oraz zalecen i wytycznych w/w dokumentu. Niniejsze sprawdzenie
wykonano za pomocg analizy numerycznej CFD, bazujgc na wstepnym oszacowaniu
parametrow systemu w oparciu o Wytyczne CNBOP-PIB W-0003:2019 (wydanie 2).

Przedmiotowg analize wykonano na podstawie danych otrzymanych od Zleceniodawcy
w sierpniu 2023.

W celu prognozy rozprzestrzenia sie dymu i ciepta oraz temperatur gazéw pozarowych
w przestrzeni klatek schodowych, w obrebie ktérych zlokalizowano pozar testowy,
przeprowadzono szczegotowg analize z wykorzystaniem zaawansowanego modelu pozaru
odwzorowanego komputerowo za pomocg numerycznej mechaniki ptynéw (ang. Computational
Fluid Dynamics). Symulacje komputerowe oparte na metodzie CFD sg zaawansowanym
narzedziem stosowanym w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Pozwalajg one na
szczegoOtowg analize rozprzestrzeniania sie ciepta i dymu w budynkach, w ktérych wystgpit
pozar.

2.0 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

2.1 Dane ogoélne budynku

Wysoko$¢ budynku liczona od poziomu terenu do kalenicy dachu nie przekracza 25 metrow -
budynek sklasyfikowano jako sredniowysoki (SW).

2.2 Informacje dotyczace sposobu uzytkowania rozpatrywanych kondygnacji

Na poszczegolnych kondygnacjach nadziemnych znajdujg sie klasy szkolne (fgcznie z
parterem)

2.3 Komunikacja ogodlna i strategia ewakuacji w obrebie analizowanego obszaru

Komunikacja ogdlna pomiedzy poszczegolnymi kondygnacjami w rozpatrywanym obiekcie
zapewniona jest poprzez klatke schodowa. Z poszczegdlnych kondygnacji zaktada sie
mozliwos¢ ewakuacji poprzez w/w klatke schodowg do wyjScia ewakuacyjnego
zlokalizowanego na parterze, prowadzgcego bezposrednio na zewnatrz budynku.

2.4 Uwarunkowania dziatan ratowniczo-gasniczych jednostek PSP

Rozpatrywany obiekt znajduje sie w odlegtosci ok. 7,5 km od Komendy Powiatowej Panstwowej
Strazy Pozarnej w Brzezinach przy ul. Ludwika Warynskiego 55 oraz ok. 6,0 km od OSP w
Brzezinach przy ul. Reformackiej 9. W przypadku pozaru przewidywany czas dojazdu jednostek
PSP nie powinien przekroczy¢ 15 minut.
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2.5

Rzuty i przekroje klatek schodowych wraz z elementami systemu oddymiania
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Rysunek 1. Obszar parteru rozpatrywanej klatki schodowej wraz z elementami systemu
usuwania dymu
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3.0

WSTEPNE OBLICZENIA ANALITYCZNE WG WYTYCZNYCH CNBOP-PIB W-0003:2019

3.1

3.2
3.2.1

Przyjeta metodyka obliczen i weryfikacji

Na podstawie metodyki opisanej w Wytycznych CNBOP-PIB W-003:2019 - ,Systemy
oddymiania klatek schodowych” wstepnie obliczono parametry systemu usuwania dymu z klatki
schodowej tj.: minimalng wymagang powierzchnie czynng oddymiania (klap dymowych) oraz
minimalng wymagang powierzchnie czynng otworu napowietrzajgcego (kompensacyjnego)
stuzgce do oczyszczenia klatki schodowe w przypadku chwilowego i ograniczonego naptywu
dymu do jej przestrzeni.

Obliczenia analityczne

Powierzchnia obliczeniowa klatki schodowej

Powierzchnia wewnetrzna geometryczna (maksymalna) analizowanej klatki schodowej wynosi
ok. 62,0 m?,

Wyznaczono powierzchnie obliczeniowg dla klatki schodowej (Aks.o) zgodnie z wytycznymi
CNBOP-PIB W-0003:2019 jako najwiekszg (ze wszystkich pieter) sume: powierzchni rzutu
biegéw schoddéw (A), minimalnej wymaganej powierzchni spocznikéw, wynikajgcej z geometrii
klatki schodowej i wymaganej minimalnej szerokosci uzytkowej spocznika (B), powierzchni
duszy schodow (D).

Zgodnie z powyzszym powierzchnia obliczeniowa klatki schodowej wynosi: Aks.0=23,0 m2.
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Schemat 1. Rzut klatki schodowej (I pietro) wraz z zaznaczonym obszarem powierzchni:

geometrycznej (rozowa obwiednia) oraz obliczeniowej klatki schodowej (Akso) - obszar

zaznaczony na zielono.
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3.2.2 Parametry urzgdzen oddymiajgcych

Powierzchnia czynna urzgdzen oddymiajgcych klatke powinna wynosi¢ co najmniej 5%
powierzchni obliczeniowej klatki schodowej, jednak nie mniej niz 1 m2. Zgodnie z punktem 6.3.1
Wytycznych obliczono minimalng wymagang powierzchnie czynng oddymiania.

Acz = 5% * Aks-0=5% * 23,0 m?= 1,15 m2,

Zaktadajgc wspotczynnik ¢, na poziomie ok. 0,55 co stanowi przecietng wartos¢ dla okien
oddymiajgcych o kacie rozwarcia 90°, wyznaczono minimalng wymagang powierzchnie
geometryczng okna oddymiajgcego:

Aodd_geo= Acz / Cv = 1,15 m2/ 0,55 = 2,1 m2

Na podstawie symulacji CFD ostatecznie przyjeto 2 okna oddymiajace o powierzchni
czynnej Ac;= 2 x 0,8 m?=1,6 m?, co stanowi 1,4 krotnosci minimalnej wymaganej wielkosci.
Zakfada sie oddymianie przestrzeni klatki schodowej z wykorzystaniem okien oddymiajgcych
zlokalizowanych w dachu ponad klatkg schodowa, rozmieszczonych zgodnie z Wytycznymi
CNBOP-PIB W-003:2019.

Istotna jest lokalizacja, tak aby jedna z klap znajdowata sie nad duszg schodéw a druga nad
najwyzszym spocznikiem (rys. 2).

3.2.3 Naptyw powietrza kompensacyjnego dla systemu grawitacyjnego

Minimalna powierzchnia geometryczna drzwi, zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-
0003:2019, powinna wynosi¢ o 30% wiecej wzgledem powierzchni geometrycznej urzgdzen
oddymiajgcych.

Minimalng powierzchnie geometryczng otworu kompensacyjnego obliczono jako:

(wzor 6.8) Axomp_geom=1,3 % Aogd_geom = 1,3 X 2,1 m? = 2,73 m?

Zaktada sie, ze funkcje otworu napowietrzajgcego (kompensacyjnego) petni¢ bedg dwie pary
szeregowo ustawionych drzwi otwartych pod katem co najmniej 90°.

Na podstawie symulacji CFD ostatecznie przyjeto minimalng wymagana powierzchnie
geometryczng otworu kompensacyjnego nie mniejszg niz 2,8 m2.

4.0 OrIS PROGRAMU FDS

4.1 Nazwa i wersja programu

W przedmiotowej analizie wykorzystano program komputerowy Fire Dynamics Simulator (FDS)
wersja 6.7.9 z czerwca 2022 r. oraz kompatybilny z nim pakiet wizualizacyjny Smokeview.

4.2 Podstawowe cechy programu FDS

FDS jest komputerowym programem opartym na metodzie CFD, przeznaczonym do analizy
zjawisk zwigzanych z rozprzestrzenianiem sie dymu i ciepta w warunkach pozaru.

Program opracowany zostat przez National Institute of Standards and Technology (NIST)
w Stanach Zjednoczonych, przy wspotpracy z finskim instytutem naukowo - badawczym VTT.
Od ponad 15 lat program FDS jest stale rozwijany i obecnie jest on jednym
z najpopularniejszych modeli CFD stosowanych w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego.

Nalezy zaznaczy¢, iz w procedurach organizacyjno-technicznych opublikowanych przez Biuro
Rozpoznawania Zagrozen Komendy Gtéwnej PSP w sprawie spetnienia wymagan w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego w inny sposob niz to okreslono w przepisach techniczno-
budowlanych [7], program FDS zostat dopuszczony do stosowania w szczegdtowych analizach
inzynierskich dotyczgcych wptywu pozaréw na ludzi i mienie, a takze w analizach wydajnosci
systemow bezpieczenstwa pozarowego.

Wraz z programem FDS dostarczany jest pakiet Smokeview, ktéry stuzy do graficznej
prezentacji otrzymanych wynikow.

W wykonanych symulacjach zastosowano tzw. wielkowirowy model turbulencji (LES).

Ponizej zamieszczono skrétowy opis kluczowych elementéw systemu FDS. Szczegotowy opis
programu zawarty jest dokumentacji technicznej udostepnianej przez NIST.
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4.3 Kluczowe modele matematyczno - fizyczne programu FDS

Model hydrodynamiczny

FDS rozwigzuje numerycznie uktad réwnan Naviera - Stokesa witadciwych dla przeptywow
o niskich predkosciach, typowych dla zjawisk transportu dymu i ciepta wymuszonych pozarem.

Solver programu rozwigzuje podstawowe rownania zachowania masy, momentu i energii.
Ze wzgledu na to, iz powyzszy ukfad réwnan nie moze byé rozwigzany metodami analitycznymi,
konieczne jest zastosowanie metod numerycznych, w ktorych domena obliczeniowa podzielona
jest na tréjwymiarowqg siatke niewielkich komérek obliczeniowych. Solver programu oblicza
warunki fizyczne odrebnie wewnatrz kazdej komorki jako funkcje czasu.

Model turbulencji zastosowany w przedmiotowych symulacjach oparty jest na wersji Deardorff’a
metody symulacji wielkowirowych (LES).

Réwnania transportu rozwigzywane w symulacjach LES sg otrzymywane po przefiltrowaniu
zaleznych od czasu réwnan Naviera - Stokesa. Podczas procesu filtrowania wiry, ktérych
wielko$¢ jest mniejsza od rozmiaru siatki obliczeniowej nie sg bezposrednio obliczane,
a usrednione skutki ich dziatania sg ujmowane w tak zwanym modelu podsiatkowym.

Model spalania

W przedmiotowej symulacji wykorzystano jednostopniowy model spalania bazujgcy
na zachowywanej wielkosci skalarnej Z (ang. mixture fraction). Wielkos¢ ta, wyznaczana
dla kazdej komorki obliczeniowej, okresla jaka czesS¢ gazu w danym punkcie przestrzeni jest
paliwem lub tez produktem spalania paliwa. Powyzszy model spalania oparty jest na zatozeniu,
iz proces spalania zalezy od mozliwo$ci mieszania sie substratow (tj. paliwa oraz tlenu). Zaktada
on réwniez, iz reakcja paliwa z tlenem przebiega nieskonczenie szybko.

Model radiacji

Réwnanie opisujgce transport ciepta poprzez radiacje jest rozwigzywane numerycznie przy
uzyciu algorytmu podobnego do Metody Objetosci Skonczonych. Transport ciepta poprzez
radiacje jest analizowany w 100 zdyskretyzowanych kierunkach, co pozwala na osiggniecie
dobrych rezultatow bez nadmiernych naktadéw mocy obliczeniowe;j.

Warunki brzegowe

Wszystkim powierzchniom ciat stalych wewnatrz domeny obliczeniowej przypisane
sg wiasciwosci fizyczne (gestosé, przewodnos¢ cieplna oraz ciepto wiasciwe), a takze
informacje dotyczace ich podatnoéci na proces spalania.

Transport masy i ciepta z i do powierzchni ciat statych (np. $cian, sufitéw i innych obiektow
znajdujgcych sie w danej domenie obliczeniowej) opisywany jest uproszczonymi wzorami
empirycznymi.

4.4 Sposéb definicji modelu

Geometria rozpatrywanego obiektu oraz wszystkie parametry wymagane do opisu danego
scenariusza sg wprowadzane do programu w postaci pliku wsadowego, ktory jest plikiem
tekstowym tworzonym przez uzytkownika.

Domena obliczeniowa, w ktorej przeprowadzana jest symulacja opisywana jest zazwyczaj przy
pomocy kilku potgczonych siatek obliczeniowych.

Program FDS bazuje na siatce strukturalnej prostopadtosciennej. W przedmiotowej analizie
wykorzystano siatki jednorodne.

Wszystkie elementy geometrii rozpatrywanego obiektu muszg scisle pokrywaé sie z komérkami
siatki obliczeniowej. Poszczegodlne elementy budynku takie jak sciany, stropy, stupy czy podciggi
sg reprezentowane przez jeden Ilub kilka prostopadto$ciennych ,blokéw” o cechach
materiatowych odpowiadajgcych danemu elementowi.

Warunki brzegowe mogg by¢ przypisywane do zadanych obszaréw na granicy domeny
obliczeniowej lub do powierzchni ,blokéw” reprezentujgcych $ciany, stropu itd.
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4.5

Weryfikacja programu FDS
Poprawnos¢ dziatania programu FDS zostata szczegotowo zweryfikowana przez NIST
oraz inne osrodki naukowo-badawcze. W ramach weryfikacji programu FDS dokonano min.:

Poréwnania wynikdw symulacji z wynikami eksperymentow w skali naturalngj
przeprowadzonych specjalnie na potrzeby weryfikacji programu;

Poréwnania wynikow symulacji z wynikami innych eksperymentéw w skali naturalnej
i laboratoryjnej, ktérych wyniki opublikowano w literaturze naukowo-technicznej;

Poréwnania wynikéw symulacji z obserwacjami dokonanymi podczas zaistniatych pozarow.

W przypadku typowych symulacji dla celéw inzynierskich, w ktérych rozpatrywany jest jedynie
transport dymu i ciepta, program FDS wyznacza predkosci przeptywu i temperatury w
zaleznosci od przyjetej rozdzielczosci siatki obliczeniowe;.

5.0

OPIS ZALOZEN PRZYJETYCH W ANALIZIE NUMERYCZNEJ

5.1

5.2

5.3

54

Przyjeta metodyka analizy

Analize numeryczng CFD rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta w obrebie rozpatrywanej klatki
schodowej, majgcg na celu sprawdzenie skutecznosci proponowanego systemu usuwania
dymu, przeprowadzono bazujgc na wytycznych i zaleceniach zawartych w Rozdziale 7.
(,Zasady prowadzenia analizy numerycznej dla systeméw oddymiania klatek schodowych”)
Wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2019.

Zatozenia wynikajace z dostepnych danych dotyczacych obiektu

Geometrie rozpatrywanej czesci budynku — klatki schodowej - na potrzeby stworzenia modelu
komputerowego przyjeto na podstawie rysunkéw projektu budowlanego autorstwa pracowni
Powersun Sp. z 0.0. z sierpnia 2023 roku oraz innych materiatdw przekazanych przez
Zleceniodawce.

Przyjeto wykonanie wszystkich drzwi prowadzgcych z innych pomieszczen do przedmiotowych
klatek schodowych w klasie odpornos$ci ogniowej zgodnej z informacjami zawartymi w projekcie.
W przypadku zmiany w zakresie przyjetych do analizy zatozen opisanych w niniejszym
opracowaniu, w tym m.in. geometrii klatki schodowej nalezy przeanalizowa¢ wptyw tych zmian
na otrzymane wyniki.

Obcigzenie ogniowe

Nie zaktada sie wystepowania jakiegokolwiek obcigzenia ogniowego oraz materiatow palnych
w obrebie klatki schodowej (szczegdtowy opis przyjetego pozaru testowego podano w punkcie
5.6).

Aktywne systemy ochrony przeciwpozarowej

Parametry przyjete do analizy bazujg na zatozeniu, iz Zarzadca budynku bedzie utrzymywat
systemy bezpieczenstwa pozarowego w stanie sprawnosci technicznej, w tym przeprowadzat
przewidziane w przepisach i dokumentac;ji tych systemow przeglady techniczne.

Zaktada sie, ze obiekt, w tym w szczegdlnosci obszar klatki schodowej, bedzie wyposazony w
systemy bezpieczenstwa przeciwpozarowego wymagane obowigzujgcymi przepisami.

Istotny, ze wzgledu na przyjete do analizy zatozenia, jest system sygnalizacji pozarowej (lub
system detekcji dymu), umozlwiajgcy detekcje pozaru oraz aktywujgcy automatycznie system
usuwania dymu w klatce schodowej (otwarcie klapy dymowej na dachu klatki schodowej oraz
otwarcie otworéw napowietrzajgcych na poziomie parteru). Zaktada sie samoczynne
i jednoczesne uruchamianie sie elementéw systemu oddymiania klatki schodowej

Szczegotowe wytyczne dotyczgce scenariusza dziatania systemow technicznych ochrony
przeciwpozarowej (w tym systeméw usuwania dymu z klatek schodowych) powinny zostaé
okreslone w oparciu o dokument opisujacy scenariusze pozarowe i uwzgledniac strategie oraz
procedury ewakuacyjne.
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5.5 Zatozenia dotyczace warunkow poczatkowych wewnatrz i na zewnatrz obiektu

Na podstawie lokalizacji budynku (Lipiny) ustalono warunki temperaturowe dla ktérych
wykonywano symulacje zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2019 oraz normag
PN-76/B-03420.

e \Warunki letnie - strefa Il;

o Warunki zimowe — strefa lll.

Zgodnie z pkt. 7.3.4 Wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2019, rozwazono 3 grupy warunkow
poczatkowych odpowiadajgce roznym okresom klimatycznym:

Okres klimatyczny Temperatura powietrza Temperatura poczatkowa
zewnetrznego przegréd oraz powietrza
wewnetrznego
Warunki izotermiczne +20°C +20°C
Warunki letnie +30°C +24°C
Warunki zimowe -20°C +16°C

Tabela 1. Zestawienie tabelaryczne zaktadanych w symulacji temperatur na podstawie
PN-76/B-03420

Réznica temperatur pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzng czescig klatki schodowej w istotny
sposéb wptywa na kierunek i czas wyptywu dymu. W przypadku warunkoéw zimowych cigg
kominowy powstajgcy wewnatrz klatki powoduje przeptyw cieptego powietrza w kierunku klap
dymowych, natomiast w warunkach letnich odwrotny ciag kominowy dazy do wyptywu
chtodniejszego (wzgledem otoczenia) powietrza przez drzwi wejsciowe.

5.6 Pozar testowy

W ponizszych analizach zatozono jako Zroédto dymu pozar testowy. Zgodnie z wytycznymi
CNBOP-PIB W-0003:2019, w przypadku budynku o dwdch kondygnacjach nadziemnych,
umiejscowiono pozar testowy na pierwszej kondygnacji nadziemnej (parter), wewnatrz klatki
schodowej (lokalizacja widoczna na rys. 5).

Zgodnie z pkt. 7.1 wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2019 w budynkach nie zaktada sie
wystgpienia pozaru w obrebie klatki schodowej. Jednakze w celu umozliwienia oceny
skutecznosci systemu usuwania dymu za pomocg analiz numerycznych CFD, przyjeto zrédto
niewielkiego pozaru testowego zlokalizowanego w przestrzeni klatki schodowej. W zwigzku
z powyzszym niniejszej analizy nie nalezy rozpatrywac¢ jako oceny warunkéw ochrony
przeciwpozarowe;.

5.6.1 Parametry pozaru testowego

W tabeli 2 podsumowano podstawowe wartosci charakterystycznych parametrow pozaru
przyjetych w analizie. Rysunek nr 4 przedstawia krzywg rozwoju pozaru uzyskang w analizie
CFD. Lokalizacje pozaru projektowego pokazano na rys. 5.

x . . Czas do Czas
Gestos¢ mocy Historia / ; s -
Moc Moc ] ] . K osiggniecia w ktérym
catkowita ing |Powierzchnia pozarul na rzywa przez pozar nastepuje
ozaru konwgkcyjna pozaru jednostke rozwoju moc spadek moc
P pozaru powierzchni pozaru maksym)élnej P pozaru y
Qtot Qconv At HRRPUA t(HRRcoNst) t(HRRdecay)
wg
wytycznych
63,60 2 2 CNBOP- po czasie po czasie
KW 44,52 kW 0,12m 530 kwW/m PIB 15 s 285 5
W-
0003:2019

Tabela 2. Podstawowe wartosci charakterystycznych parametréw pozaru testowego
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5.6.2

5.6.3

5.6.4

5.6.5

Krzywa rozwoju pozaru

Zastosowano krzywg rozwoju pozaru zgodng z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2019.
HRR

70,00 T

60,00 % ' '

50,00 T

40,00

(kW)

30,00 1
20,00 1

10,00

0,0 200,0 4000 00,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0

(s)

Rys. 4. — Krzywa rozwoju pozaru (zalezno$¢ mocy catkowitej pozaru od czasu) uzyskana
w analizie CFD (kW w jednostce czasu)

Czes¢ energii wydzielanej przez promieniowanie cieplne

Proporcja pomiedzy czescig energii wydzielonej z pozaru poprzez promieniowanie cieplne, w
stosunku do mocy catkowitej pozaru determinowana jest w programie FDS poprzez zmienng
RADIATIVE_FRACTION. W przedmiotowej analizie przyjeto warto$¢ tej zmiennej rowng 0.30,
zgodnie z 7.3.2. Wytycznych CNBOP.

Wspotczynnik emisji dymu oraz rodzaj paliwa pozaru testowego

W przedmiotowej analizie przyjeto wspoétczynnik emisji dymu / dymotworczosci opisywanyw
programie FDS jako zmienna SOOT_YIELD na poziomie 0,05 kgdaymu / Kgpaiiwa. Sktad chemiczny
(na potrzeby stechiometrii reakcji) C:HsOH (jak dla etanolu). Powyzsza wartosé
dymotworczosci oraz rodzaj paliwa sg zgodne z zalecaniami podanymi w punkcie 7.3.2.
Wytycznych CNBOP.

Ciepto spalania

W przeprowadzonych analizach wynikowa wartos$¢ ciepta spalania (zmienna w programie FDS:
HEAT_OF_COMBUSTION) wynosi 26 780 kJ/kg.

M
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5.7 Czas trwania symulacji i przebieg analizy

Symulacje prowadzono przez czas 1800 s.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki analizy dla czasu do chwili catkowitego
usuniecia dymu z przestrzeni klatki schodowej od poczatku zaptonu zrédta pozaru testowego,
w odniesieniu do kryterium opisanego w pkt. 5.10.

Analiza numeryczna przewiduje aktywacje systemu usuwania dymu w 360 s od chwili zaptonu
pozaru testowego — zgodnie z Wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2019.

5.8 Siatka obliczeniowa

W  rozpatrywanych analizach domene obliczeniowg opisano przy uzyciu siatki
0 rozdzielczosci 0,10 m x 0,10 m x 0,10 m dla wszystkich obszaréw rozpatrywanej kubatury
klatki schodowej. Sumaryczna liczba komoérek w obrebie domeny obliczeniowej wyniosta
ok. 1,0 min.

Wielko$¢ komérki obliczeniowej zbiezna z zaleceniami Wytycznych CNBOP co do maksymaline;j
dopuszczalnej wielkosci komérki obliczeniowe;.

Warto$¢ wspétczynnika ksztattu komérki dla siatek obliczeniowych wynosi 1.0, co jest zgodne
z zaleceniami zawartymi w literaturze [1].

5.9 Model obliczeniowy i geometria przestrzeni

Model obliczeniowy powstat na podstawie otrzymanej dokumentacji i odwzorowuje swoim
ksztattem projektowany obiekt z doktadnos$cig i uproszczeniami uwzgledniajgcymi ograniczenia
wynikajgce z proporcji i wielkosci siatki obliczeniowej oraz jej poszczegdlnych komorek.
Przestrzen uwzgledniona w obliczeniach CFD ograniczona jest do przestrzeni, w ktorej
nastepuje rozprzestrzenianie sie dymu, tj.: obszaru klatki schodowej, w ktorej zlokalizowano
pozar testowy.

W modelu numerycznym uwzgledniono wiasciwosci fizyczne materiatow tworzgcych przegrody:
betonu, izolacji, szkta.

Elementy systemu usuwania dymu:

o Drzwi zewnetrzne stanowigce otwor napowietrzajgcy (kompensacyjny) odwzorowano jako
otwor o wymiarach  odpowiadajgcych  zaprojektowanym  drzwiom  wejsciowym:
(90+50) x 200 cm. Drzwi wewnetrzne do klatki schodowej odwzorowano jako otwor
o wymiarach: (90+60) x 200 cm;

e Dwa okna oddymiajgce zamodelowano jako otwory w dachu o wymiarach: 2 szt. 1300x1200
i kgcie rozwarcia 90° (okna uchylne gérg na zewnatrz).

Warunki brzegowe:

o W niniejszej analizie przyjeto nieszczelnosci niewielkich rozmiaréw — zgodnie z tab. 3
w Zatgczniku 2 do Wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2019 - (odwzorowujgce mogace
wystgpi¢ w rzeczywistosci nieszczelnosci przegréd i zamknieé¢ otwordw, zapewniajgce
stabilizacje warunkow cisnienia wewnagtrz kubatury klatki schodowej).

e Srodowisko zewnetrzne (przestrzen poza kubaturg klatki schodowej) w niniejszych
analizach reprezentujg ptaszczyzny typu OPEN umozliwiajgce swobodng migracje dymu
poza obszar domeny obliczeniowej w dowolnym kierunku.

' l INBEPO Sp. z 0.0. ul. Ignacego Domeyki 9a, 53-209 Wroctaw, +48 717874900, inbepo@inbepo.pl, www.inbepo.pl 10/20


mailto:inbepo@inbepo.pl
http://www.inbepo.pl/

23-129_Lipiny_KL_SCH_R_1.0 Analiza CFD klatki schodowej w budynku szkolnym w Lipinach 31.08.2023

i i i

okna oddymiajace

otwor napowietrzajgcy
(drzwi wewnetrzne)

otwor napowietrzajgcy

(drzwi zewnetrzne) pozar projektowy

Rys. 5. Widok modelu obliczeniowego klatki schodowej wraz z lokalizacjg pozaru projektowego
(czerwone pole, parter)
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5.10 Kiryteria skutecznosci dziatania systemu oddymiania klatki schodowej

Zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2016, wyd.2 nalezy okresli¢ czas po ktérym dym
zostanie usuniety z przestrzeni klatki schodowej, przy czym nie stawia sie ograniczen co do
wymaganego maksymalnego czasu usuwania dymu.

Czas ten wyznaczany jest jako czas liczony od momentu uruchomienia systemu
(automatycznego otwarcia klap dymowych oraz automatycznego otwarcia drzwi
kompensacyjnych), po ktérym z przestrzeni klatki schodowej zostanie usuniety dym. Stopien
oczyszczenia klatki schodowej z dymu ocenia sie na podstawie pomiaru transmitancji sSwiatta
czyli parametru okreslajgcego jaka czes¢ Swiatta zostaje przepuszczona przez osrodek (dym)
w poroéwnaniu do $wiatta padajgcego. Klatka zostaje uznana za oczyszczong z dymu w
momencie kiedy liniowy pomiar transmitancji na wysokosci 2,0 m nad spocznikiem ostatniej
kondygnacji klatki schodowej osiggnie warto$¢ 95%/m.

Dodatkowo w zwigzku z tym, ze w przypadku warunkéw temperaturowych letnich, odwrotny
cigg kominowy powstajgcy w przestrzeni klatki moze prowadzi¢ do wyptywu dymu przez otwory
kompensacyjne, umiejscowiono dodatkowe czujniki transmitancji w dolnej czesci klatki
schodowej. Pozwalajg one na ocene stopnia oczyszczenia klatki schodowej z dymu w
przypadku wyptywu dymu przez drzwi wejsciowe. Czujniki umieszczono w klatce na poziomie
parteru na wysokos$ci 2,0 m nad poziomem posadzki.

W zwigzku z przyjetym pozarem testowym, przedmiotowa analiza stuzy wigcznie ocenie
skutecznos$ci dziatania proponowanego systemu i nie nalezy jej rozpatrywac pod kgtem oceny
warunkéw ochrony przeciwpozarowej. Niniejsza analiza nie stanowi podstawy oceny warunkéw
ewakuacji i dziatania ekip ratowniczo-gasniczych.

Ponadto typowo dla analiz CFD, oraz min. Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
17 czerwca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé obiekty
budowlane metra iich usytuowanie warunki bezpiecznej ewakuacji oceniono takze na
podstawie kryterium widzialnosci na wysokosci 1,80 m nad posadzka. Przyjeto wartosci
odpowiednio:

e Zasieg widzialnosci co najmniej 10 m (dla elementéw odbijajgcych $wiatto);

Kryterium temperatury (60°C dla przypadku klatki schodowej nie jest brane pod uwage —
temperatury nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci).
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6.0 WYNIKI SYMULACJI CFD

6.1 Analiza dla warunkéw izotermicznych
23-129_Lipiny_KI2_izo_v3.fds

=

Z

Slice
000 3.00 00 o0 120 150 1|0 210 240 270 300 "
Wizualizacja zadymienia klatki schodowej

Przekroj zasiegu widzialnosci przez klatke schodowa
- 360 s (przed uruchomieniem systemu usuwania dymu)

- 360 s (znacznik na 10 m)

1l

000 3.00 600 100 120 150 180 210
Wizualizacja zadymienia klatki schodowej
- 600 s (240 s od uruchomienia systemu usuwania dymu)

Przekroj zasiegu widzialnosci przez klatke schodowg
- 600 s (znacznik na 10 m)
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000 3.00 600 100 120 150 180 210 240 270 300

Wizualizacja zadymienia klatki schodowej Przekroj zasiegu widzialnosci przez klatke schodowg
- 1115 s (755 s od uruchomienia systemu usuwania dymu) - 1115 s (znacznik na 10 m)

6.2 Wyniki dla warunkéw letnich
23-129_Lipiny_KI2_lato_v3.fds
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&.00 0o 120 150 130 210 240 270 300 m
Wizualizacja zadymienia klatki schodowej Przekroj zasiegu widzialnosci przez klatke schodowg
- 360 s (przed uruchomieniem systemu usuwania dymu) - 360 s (znacznik na 10 m)

M INBEPO Sp. z 0.0. ul. Ignacego Domeyki 9a, 53-209 Wroctaw, +48 717874900, inbepo@inbepo.pl, www.inbepo.pl 14/20


mailto:inbepo@inbepo.pl
http://www.inbepo.pl/

Analiza CFD klatki schodowej w budynku szkolnym w Lipinach 31.08.2023

23-129_Lipiny_KL_SCH_R_1.0

Al
Al

240 27 300

o

3.00 600 100 120 15.0 18.0 21

Przekrdj zasiegu widzialno$ci przez klatke schodowg

Wizualizacja zadymienia klatki schodowej
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- 600 s (240 s od uruchomienia systemu usuwania dymu)
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Przekroj zasiegu widzialno$ci przez klatke schodowg
- 1060 s (znacznik na 10 m)

Wizualizacja zadymienia klatki schodowej
- 1060 s (700 s od uruchomienia systemu usuwania dymu)
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6.3 Wyniki dla warunkéw zimowych

23-129 Lipiny_KI2_zima_v3.fds
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Wizualizacja zadymienia klatki schodowej
- 495 s (135 s od uruchomienia systemu usuwania dymu) - 495 s (znacznik na 10 m)
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6.4 Wykresy transmitancji Swiatta dla poszczegélnych warunkéw temperaturowych

Zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2016, wyd.2 (pkt. 7.3.6) uznaje sie, ze klatka jest
oczyszczona z dymu, gdy wynik liniowego pomiaru transmitancji swiatta na wysokosci 2,0 m
powyzej spocznika ostatniej kondygnacji wynosi co najmniej 95%/m (kolor czerwony na
wykresach).

W przypadku symulacji dla letnich warunkow temperaturowych przedstawiono réwniez wyniki
czujki transmitancji umieszczonej na poziomie parteru na wysokosci 2,0 m nad posadzka (kolor

zielony), w celu wyznaczenia czasu wyptywu catosci dymu z przestrzeni klatki przez drzwi
wejsciowe.

Warunki izotermiczne, +20°C
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Powyzszy warunek dla warunkéw izotermicznych zostat spetniony po 1113 s trwania symulacji,
czyli po 753 s od momentu uruchomienia oddymiania.

Warunki zimowe, -20°C
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Dla warunkow zimowych pomiar transmitancji $wiatta wyniost 95% po 493 s trwania symulaciji,
czyli po 133 s od momentu uruchomienia oddymiania.
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Warunki letnie, +24°C

|

|

|

|

|

: |
40 [
: |
|

|

|

l

Transmitancja swiatta, %
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Wykres pomiaru transmitancji w warunkach letnich. Czas wyptywu dymu przez drzwi wejsciowe
klatki schodowej wynidst 1058 s trwania symulacji, czyli 698 s od momentu uruchomienia
oddymiania.
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7.0 WNIOSKI

Czas usuniecia dymu zalezny jest w istotny sposéb od warunkéw atmosferycznych.
Skutecznos¢ systemu usuwania dymu odzwierciedlona w czasie niezbednym do jej
oczyszczenia wzrasta ze spadkiem temperatury zewnetrznej wzgledem temperatury panujgcej
w jej wnetrzu. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzi¢ mozna, ze projektowany
system, ktérego celem jest usuwanie dymu z przestrzeni przedmiotowych klatek schodowych,
zapewnia oczyszczenie ich z dymu ponizej 15 minut w przypadku izotermicznych i letnich
warunkéw temperaturowych. W przypadku zimowych warunkow temperaturowych dym
wyptywat w czasie krotszym niz 3 minuty.

W przypadku warunkéw letnich ze wzgledu na niekorzystne zewnetrzne warunki
temperaturowe oraz niskg temperature dymu pozaru testowego nalezy spodziewac sie
odwréconego efektu kominowego, czyli opadania warstwy dymu, a w efekcie koncowym
usuwania go przez otwory napowietrzajagce zlokalizowane na parterze. Dlatego tez, wynik
liniowego pomiaru transmitancji Swiatta na wysokosci 2,0 m powyzej spocznika ostatniej
kondygnacji dla tego przypadku nie bedzie miarodajny, a catkowity czas oczyszczania
klatki z dymu bedzie inny. Dla warunkéw letnich podany pomiar dotyczy poziomu parteru.

Klatki schodowe zostaty oczyszczone z dymu (czas, w ktorym osiggnieto 95% transmitancji
i kryteria zostaty spetnione):

Warunki Oczyszczenie klatki schodowej (od Oczyszczenie klatki schodowej (od
klimatyczne uruchomienia systemu oddymiania) rozpoczecia symulacji)
izotermiczne 753 s 1113 s
letnie* 698 s 1058 s
zimowe 1335 493 s

* wartosc¢ dla parteru

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przestrzen klatki schodowej jest w catosci wydzielona
pozarowo od przestrzeni uzytkowych na wyzszych poziomach za pomocg Scian i drzwi
klasowych z samozamykaczami. Powyzsze parametry zmniejszajg ryzyko wystgpienia
znacznego zadymienia klatki schodowej przy zatozeniu wtasciwego zarzgdzania obiektem oraz
obstugg systemow ochrony ppoz.

Uwzgledniajac typowe dla projektowanego grawitacyjnego systemu usuwania dymu
ograniczenia, powszechnie stosowanego w krajowej praktyce projektowej, uzna¢ mozna, ze
funkcjonuje ono w sposob wystarczajgco skuteczny, dziatajgc zgodnie z przewidywaniami,
doprowadzajgc do oczyszczenia przestrzeni klatki schodowej z dymu w czasie zaleznym od
panujgcych warunkéw atmosferycznych.

' l INBEPO Sp. z 0.0. ul. Ignacego Domeyki 9a, 53-209 Wroctaw, +48 717874900, inbepo@inbepo.pl, www.inbepo.pl 19/20


mailto:inbepo@inbepo.pl
http://www.inbepo.pl/

23-129_Lipiny_ KL_SCH_R_1.0 Analiza CFD klatki schodowej w budynku szkolnym w Lipinach 31.08.2023

|Zaiqcznik A — Literatura

1) McGrattan K.B. et al., Fire Dynamics Simulator (Version 6), User’'s Guide, NIST Publication
1019, 2022.

2) McGrattan K.B. et al., Fire Dynamics Simulator (Version 6) Technical Reference Guide
Volume 1: Mathematical Model, NIST Special Publication 1018-1, 2022.

3) McGrattan K.B. et al., Fire Dynamics Simulator (Version 6) Technical Reference Guide
Volume 2: Verification, NIST Special Publication 1018-2, 2022.

4) McGrattan K.B. et al., Fire Dynamics Simulator (Version 6) Technical Reference Guide
Volume 3: Validation, NIST Special Publication 1018-3, 2022.

5) Forney G.P, User's Guide for Smokeview (Version 6) - A Tool for Visualizing Fire Dynamics
Simulation Data, NIST Publication 1017-1, 2022.

6) Wytyczne CNBOP-PIB W-0003:2016 Systemy oddymiania klatek schodowych. Wydanie 2,
maj 2019.

7) PN-76/B-03420 Wentylacja i klimatyzacja — Parametry obliczeniowe powietrza
zewnetrznego

' l INBEPO Sp. z 0.0. ul. Ignacego Domeyki 9a, 53-209 Wroctaw, +48 717874900, inbepo@inbepo.pl, www.inbepo.pl 20/20


mailto:inbepo@inbepo.pl
http://www.inbepo.pl/

