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Doswiadczenia z wykorzystania
narzedzi inzynierskich

do oceny skutecznosci funkcjonowania
systemow wentylacji oddymiajacej
Experience in the use of engineering tools in smoke and heat
ventilation systems performance assessment

Streszczenie. W publikacji przedstawiono najnowsze osiagnig-
cia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego wykorzystywane w co-
dziennej pracy przy projektach systemow wentylacji oddymiaja-
cej, wraz z przedstawieniem grupy narzedzi. Por6wnano je z roz-
wiazaniami wykorzystywanymi kilka-kilkanascie lat temu, kta-
dac szczegolny nacisk na obecnie dostgpne mozliwosci, jedno-
cze$nie prezentujac przewidywania w rozwoju technik w przy-
sztosci.

Stowa kluczowe: wentylacja oddymiajaca, analizy CFD, warunki
techniczne.

ie¢ lat temu wprowadzono daleko idace zmiany
w przepisach techniczno-budowlanych [1] dotycza-
ce wymagan stawianych systemom wentylacji oddy-
miajgcej, 0 czym pisano na tamach ,Materiatow Bu-
dowlanych” w 2010 r. [2]. Obecnie jestesmy w stanie oce-
ni¢, jak duze zmiany w dziataniu wszystkich podmiotow
uczestniczacych w projektowaniu systemow wentylacji od-
dymiajgcej wymusity nowe wymagania § 270 Rozporzgdze-
nia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie [1]. Rozporzadzenie to ma
charakter nakazowy, okreslajac sposob wykonania poszcze-
golnych czesci i instalacji w budynku, stawiane im kryteria,
sposo6b oceny i wartosci graniczne. Podczas ostatniej, istot-
nej dla przepiséw bezpieczenstwa pozarowego, aktualiza-
cji tego rozporzadzenia, istniejacy nakazowy przepis zostat
zmieniony i sformutowany w sposéb funkcjonalny: 1. Insta-
lacja wentylacji oddymiajgcej powinna: 1) usuwac dym z in-
tensywnos$ciq zapewniajgca, ze w czasie potrzebnym
do ewakuacji ludzi na chronionych przej$ciach i drogach
ewakuacyjnych nie wystapi zadymienie lub temperatura
uniemoZzliwiajgce bezpieczng ewakuacje (...)".

W przywotanym zapisie ustawodawca zawart wymaganie
dotyczace skutecznosci dziatania systemu, a nie wyznacza-
nego liczbowo parametru opisujacego jej dziatanie. Ta po-
zornie niewielka zmiana sprawita, ze ciezar dowodu skutecz-
nosci funkcjonowania systemu wentylacji pozarowej spo-
czat na jego projektancie. Analizujgc dalej wymagania sta-
wiane w § 270 Warunkow Technicznych [2], czytamy: 2.
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Abstract. This article presents the to latest archievements on
smoke and heat ventilation systems, and their impact on their
design. Modern methods, such as CFD analysis are discussed,
along with the changes to those methodologies implemented in
past decade and possible future improvements. The focal point of
the paper are new capabilities of modern CFD software and
evacuation models. In the end of the paper, pros and cons of
performance based regulations are discussed, with some final
remarks for future law requirements.

Keywords: smoke and heat exhaust system, CFD analysis,
numerical analysis.

Przewody wentylacji oddymiajgcej, obstugujgce: 1) wytgcz-
nie jedng strefe pozarowg, powinny mie¢ klase odpornosci
ogniowej z uwagi ha szczelno$¢ ogniowg i dymoszczelnos¢
- E,,,S, co najmniej takq jak klasa odpornosci ogniowej stro-
pu okreslona w § 216, przy czym dopuszcza sie stosowanie
klasy E,,,S, jezeli wynikajgca z obliczer temperatura dymu
powstajgcego w czasie pozaru nie przekracza 300°C (...).
Podobne powigzanie wymagania nakazowego, odnoszace-
go sie do parametrow instalacji, z wynikiem obliczen tempe-
ratury dymu odnajdujemy takze w dalszej czesci analizowa-
nego paragrafu, dotyczacej klap odcinajacych czy wentyla-
toréw oddymiajacych. Ustawodawca stawiajgc te ogoine wy-
magania, nie definiuje sposobu jego oceny, ograniczajac sie
do podania wartosci granicznej parametru, od ktorej uzalez-
nia dobor rozwigzania przez projektanta. W catej tresci pa-
ragrafu brakuje wymagan dotyczacych sposobu oceny, wa-
runkéw brzegowych czy podmiotu je prowadzacego.

Ocena funkcjonowania dziatania
systeméw wentylacji oddymiajacej
Wykorzystanie norm i wytycznych. Przy projektowaniu
systemow wentylacji oddymiajacej przyjeto, ze § 270 ust. 1
jest spetniony, gdy w przypadku standardowego obiektu o ty-
powej geometrii system wentylacji oddymiajgcej zaprojekto-
wano na podstawie dostepnych polskich i zagranicznych
norm, poradnikéw oraz wytycznych dotyczacych wentylacji
pozarowej w danej grupie budynkoéw [3]. Jaki rodzaj budyn-
ku mozemy uznac za typowy? W naszej ocenie sg to budyn-
ki, w ktérych zbiornik dymu ma forme prostopadtoscianu, je-
go wymiary nie przekraczajg 60 m, a powierzchnia strefy dy-



mowej miesci sie w wymaganiach standardéw. Powietrze
kompensacyjne do takiego budynku musi by¢ dostarczane
na wysokosci nie wiekszej niz 2,00 m z predkoscig mniej-
szg niz 1,50 m/s, a na drodze dymu do zbiornika nie powin-
ny znajdowac sie przeszkody architektoniczne powodujgce
jego mieszanie. Nalezy podkresli¢, ze spetnienie wymagan
norm czy wytycznych oznacza spetnienie wszystkich wy-
magan tych dokumentéw w sposdb w nim opisany, np. za-
projektowanie instalacji grawitacyjnej wentylacji oddymiaja-
cej wg PN-B-02877-4 [4] z pominieciem wymagania zapew-
nienia 130% powierzchni otworéw napowietrzajacych wzgle-
dem klap dymowych, co czesto przysparza wielu trudnosci,
nie bedzie spetnieniem wprost wymagan tego dokumentu.
Nie oznacza to, ze takie rozwigzanie jest niepoprawne, ale
wymaga innej formy weryfikacji.

Ocena z wykorzystaniem analiz numerycznych. Jak za-
tem oceni¢ poprawnos¢ dziatania systemow wentylacji poza-
rowej w wiekszosci budynkéw? Na to pytanie odpowiedz
od ponad 10 lat jest niezmienna: stosujac analize numerycz-
na wykorzystujaca metode komputerowej mechaniki pty-
néw (CFD). Przez ostatnie pie¢ lat od momentu aktualizaciji
rozporzadzenia [1] na rynku analiz numerycznych zaszto wie-
le zmian. Obecnie symulacja w wielu przypadkach jest nieroz-
tacznym elementem projektu, bez ktérego trudno o popraw-
ny dobdr urzadzen i ich rozmieszczenie. Niestety, symulacje
komputerowe czesto bardzo sie od siebie réznig. W Polsce
nie ma jednorodnych zatozeh przyjmowanych do obliczen
CFD, takich jak np. moc symulowanego pozaru czy parame-
try generacji dymu. Obecnie analizy realizowane w réznych
osrodkach roznig sie nawet o kilkadziesiat procent na pozio-
mie przyjetych zatozen. Podstawowe zatozenia dotyczace
analiz CFD wykorzystywane przez ekspertéw ITB w ostatnich
kilku latach nie ulegty drastycznym zmianom. Wcigz badamy
obiekty wg pozaréw typu at? opisanych w normach NFPA [5]
dotyczacych pomieszczen biurowych, handlowych, a w ana-
lizach garazy wykorzystujemy pochodzace z badan jednost-
ki TNO krzywe pozaru opisane w wytycznych holenderskich
[6]. Najwieksze zmiany wprowadzono w analizach tuneli ko-
munikacyjnych — zrealizowany w Szwecji i Norwegii projekt
Metro [7] dat nam wiele nowych danych Zrédtowych dotycza-
cych rozwoju pozaru pociggow i tramwajow. We wszystkich
prowadzonych przez nas analizach wydluzeniu ulegt czas
analizy — obecnie oczekuje sie, ze obliczenia CFD bedg obej-
mowaty co najmniej 20 min rozwoju pozaru, a w uzasadnio-
nych przypadkach 30 min i wiecej.

W przypadku systemow grawitacyjnej wentylacji oddy-
miajgcej rozwodj metod numerycznych doprowadzit do coraz
bardziej popularnego wykorzystania analizy rozprzestrze-
niania sie dymu i ciepta w obiekcie z jednoczesng analizg,
oddziatywania wiatru na obiekt, w celu oceny skutecznosci
dziatania grawitacyjnego systemu oddymiania w rzeczywi-
stych niekorzystnych warunkach atmosferycznych. Takie
analizy sg niezwykle skomplikowane, wymagajg od 0sob je
realizujgcych duzej wiedzy z dziedziny inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego i inzynierii wiatrowej. Ze wzgledu
na obszar poddawany analizie modele sg znacznie wigksze,
niz pozwalatyby na to mozliwo$ci komputeréw dostepnych
dekade temu, a roznica pomigdzy najmniejszym a najwiek-
szym elementem siatki w modelu moze by¢ nawet 100-krot-
na (rysunek a i b). Oczywiscie tego typu analizy wymagajq
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Model otoczenia budynku, wewnatrz ktoérego jednocze$nie analizo-
wane jest rozprzestrzenianie si¢ dymu i ciepla (a), widok siatki w oto-
czeniu budynku (b) oraz widok modelu okna oddymiajacego (c)

sprawdzenia wszystkich katéw natarcia wiatru, przy réznych
predkosciach przeptywu, co znacznie zwieksza liczbe ana-
lizowanych scenariuszy, ale dzieki rozwojowi oprogramo-
wania i dostepnych komputerdow nie trwajg dtuzej niz stan-
dardowe analizy CFD prowadzone w 2009 r.

Kryteria oceny wynikéw analiz numerycznych wyko-
rzystywane w wiekszosci analiz CFD prowadzonych w Pol-
sce sg do siebie bardzo zblizone. Wcigz oceniamy tempe-
rature dymu na wysokosci 1,80 m powyzej poziomu drogi
ewakuacji i jego masowe stezenie, czesto przeliczane
na bardziej naturalny parametr lokalnej widzialnosci zna-
kow ewakuacyjnych. Ocena bezpieczenstwa ekip ratowni-
czych realizowana jest w dwdch formach — oceny tempera-
tury w obszarze zagrozonym (do 120 °C na wysokosci
1,50 m, do 200 °C pod stropem) lub zapewnienia wolnego
od dymu dostepu w poblize zrodta ciepta i dymu.

Wyniki analiz numerycznych sg konfrontowane z oblicze-
niami ewakuacji. W Polsce przyjeto sie, ze obliczenia pro-
cesOw ewakuacji sg prowadzone zgodnie z wymaganiami
dokumentu PD-7974-6 [8], ktory zaréwno zezwala na recz-
ne obliczenia czasu ewakuaciji, jak i podaje podstawowe wy-
magania stawiane komputerowym analizom. Przewaga ana-
liz komputerowych jest mozliwo$¢ uwzglednienia skompliko-
wanych interakcji pomiedzy osobami ewakuujgcymi sie oraz
zachowania ludzi w czasie ewakuacji. Najnowoczes$niejsze
modele ewakuaciji, takie jak wykorzystywany w Zaktadzie
Badan Ogniowych ITB buildingExodus, pozwalajg na auto-
matyczne wyznaczanie drogi ewakuacji kazdej z oséb na
podstawie rozmieszczenia znakéw ewakuacyjnych w obiek-
cie, czy obserwacji rozprzestrzeniania sie dymu w budynku.
Innymi popularnymi modelami ewakuacji sg Pathfinder,
Steps oraz Evac. Niewiele zmienito sie takze w ocenie wy-
maganych klas urzadzen wentylacyjnych (klap, przewoddw,
wentylatoréw). Wcigz oceniana jest Srednia temperatura dy-
mu ptyngacego przez urzadzenie i na jej podstawie przypisy-
wane jest wymaganie stawiane elementowi. W niektérych
projektach projektanci idg zbyt daleko w dostownym trakto-
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waniu tego zapisu, postulujgc catkowitg rezygnacje z odpor-
nosci ogniowej lub przyjmujac klasg F,,, w przypadku urza-
dzen zlokalizowanych bezposrednio w lokalach handlowych
czy garazach. Jest to niepokojace, gdyz analizy obejmuja je-
dynie niewielki fragment grupy mozliwych zdarzen w obiek-
cie, a temperatura bedgca wynikiem analizy jest nierozerwal-
nie zwigzana z lokalizacjg zrodta pozaru wzgledem ocenia-
nego urzgdzenia. Poprawna interpretacja wynikow obliczenh
zalezy od wiedzy i umiejetnosci oséb prowadzacych anali-
ze, ktére wcigz nie podlegajg zadnej regulacji prawnej czy
weryfikacji.

Rozwdj oprogramowania komputerowego

Ostatnie piec¢ lat przyniosto wiele zmian w najpopularniej-
szych programach wykorzystywanych w analizach nume-
rycznych. Program FDS zostat oficjalnie wydany w wer-
sji 6.0, oprogramowanie SMARTFIRE w wers;ji 4.3, a pakiet
oprogramowania ANSYS Fluent w wersji 15.0.0. Na rynku
pojawito sie takze nowe oprogramowanie firmy Autodesk
0 nazwie Autodesk CFD, mocno zintegrowane ze srodowi-
skiem AutoCAD. Ciekawa propozycjg do prowadzenia analiz
CFD zwigzanych z pozarem i przeptywami powietrza sg
takze wykorzystywane na Zachodzie programy Star CCM
oraz darmowy program OpenFOAM.

Wspolnym mianownikiem rozwoju oprogramowania
do analiz CFD przez ostatnie lata jest poprawa wydajnosci,
przektadajaca sie bezposrednio na mozliwos¢ stosowania
doktadniejszych siatek obliczeniowych. Ponadto obecnie
analizy rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta majg charakter
bardziej kompleksowy, weryfikacji poddawana jest wieksza
liczba scenariuszy rozwoju pozaru przy jednoczesnym skro-
ceniu czasu trwania obliczen.

Pomimo znacznego rozwoju dostepnego oprogramowa-
nia do analiz CFD, wcigz nie dysponujemy dobrymi narze-
dziami pozwalajacymi oceni¢ wptyw zadziatania instalaciji
tryskaczowej na dziatanie systemu wentylacji pozarowe;j.
Modele takie sg intensywnie rozwijane, m.in. w finskim
osrodku VTT, jednak wcigz sa to prace akademickie, a nie
implementacja sprawdzonej metodologii gotowej do wyko-
rzystania w analizach inzynierskich.

Projekt a jego wykonanie

Dysponujemy bazg nowoczesnych narzedzi inzynierskich
pozwalajacych na etapie projektu oceni¢ dziatanie systemu
wentylacji oddymiajacej, jednak czesto pomimo najlepszych
staran projektantéw system wykonany w rzeczywistym
obiekcie dziata zupetnie inaczej, niz zakladano. Czesto jest
to wynikiem niekoriczgcych sie zmian w projekcie, niekonsul-
towanych z wykonawcami analiz numerycznych lub braku
wystarczajgcej miedzybranzowej koordynacji prac. W innych
sytuacjach problemy z detekcjg pozaru i poprawnym przeka-
zaniem sterowan do centrali systemu wentylacji oddymiaja-
cej powodujg btedne i niezgodne z projektem uruchomienie
systemu. Bez wzgledu na przyczyne, nawet niewielkie zakté-
cenie pracy systemu jest w stanie w bardzo negatywny spo-
s6b wptyna¢ na skutecznos¢ jego funkcjonowania. Odpo-
wiedzig na ten problem sg coraz popularniejsze préby odbio-
rowe instalacji wentylacji oddymiajgcej z wykorzystaniem
metody gorgcego dymu [9]. Podczas takich préb w budynku
generowana jest duza ilos$¢ gorgcego dymu, ktéry na skutek
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dziatania sit wyporu unosi sie do zbiornika dymu, skad usu-
wany jest przez system wentylacji oddymiajgacej (fotografia).
W czasie proby badane jest dziatanie systemu wentylaciji
oraz wspotpraca systemu z powigzanymi elementami auto-
matyki pozarowej. Prowadzone pomiary i obserwacje majg
charakter jakosciowy, a nie ilosciowy. W czasie préby moz-
na dokonac identyfikacji obszaréw wypetnionych badz wol-
nych od dymu, oceni¢ mozliwo$¢ formowania sie warstwy go-
racego dymu lub zidentyfikowac obszary, w ktérych zacho-
dzi mieszanie warstwy dymu z naptywajagcym powietrzem
kompensacyjnym. Na podstawie pomiaréw czasu detekc;ji

Proby z goracym dymem w garazu podziemnym

i alarmowania oraz obserwacji dziatania systemow automa-
tyki pozarowej mozliwa jest ocena skutecznosci funkcjono-
wania systemu sygnalizacji pozarowej w obiekcie i popraw-
nosc realizacji scenariusza pozarowego. Metoda ta pozwa-
la niewielkim kosztem wykrywac¢ nieprawidtowosci w dziata-
niu systeméw, a interpretacja uzyskanych wynikéw pozwa-
la znalez¢ optymalne rozwigzanie probleméw oraz potwier-
dzi¢, czy zaprojektowany system faktycznie zapewnia ocze-
kiwany poziom bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie.

Whnioski

Coraz powszechniegjsze jest wykorzystanie analiz CFD ja-
ko narzedzia potwierdzajgcego poprawnos¢ zastosowanych
rozwigzan wentylacji oddymiajacej. Forma prowadzenia ob-
liczen czy kryteria oceny nie ulegty znacznym zmianom, jed-
nak obecnie analizowana jest wieksza liczba scenariuszy,
a same obliczenia wykonywane sg na doktadniejszych siat-
kach obliczeniowych i obejmujg dtuzszy czas analizy. Jedno-
czesnie coraz powszechniejsze stajg sie rownolegte do ob-
liczen numerycznych rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta
obliczenia procesow ewakuacji z wykorzystaniem kompute-
rowych modeli uwzgledniajgcych interakcje miedzy ludzmi
oraz ich zachowania w obliczu niebezpieczenstwa.

Wcigz nierozwigzanym problemem jest brak regulaciji
dotyczacych analiz CFD. Nie ma unifikacji w zakresie warunkéw
brzegowych i poczatkowych, czy parametrow zrodet ciepta i dy-
mu. Brakuje takze regulacji w zakresie wymagan stawianych
osobom odpowiedzialnym za prowadzenie analiz humerycz-
nych, a ich wiedza w zakresie bezpieczenstwa pozarowego czy
metod numerycznych w zaden sposob nie jest weryfikowana.
Trudno jest takze poréwnywaé symulacje pochodzace z réznych
osrodkow. Czesto sg zbyt duze réznice w przyjetych zatoze-
niach, ksztatcie modelu czy wybranym sposobie rozwigzania.

Przysztos¢ analiz CFD w inzynierii bezpieczenstwa po-
zarowego jest obiecujgca. Rozwdj oprogramowania
i sprzetu by¢é moze w ciggu najblizszej dekady pozwoli
na realistyczne odwzorowanie rozwoju pozaru w obiekcie
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na podstawie modeli pirolizy i spalania, w oderwaniu
od przyjetego i powszechnie obecnie wykorzystywanego
uproszczonego opisu matematycznego tego zjawiska.
Stworzenie prostego modelu tryskacza wykorzystywanego
w analizach CFD pozwoli na uwzglednienie wptywu dziata-
jacej instalacji tryskaczowej na system wentylacji pozarowej.

Podsumowujac piec lat pracy w nowej rzeczywistosci praw-
nej, wprowadzone w § 270 wymaganie funkcjonalne stawia-
ne systemom wentylacji oddymiajacej ma wiele zalet, m.in.:

e upowszechnienie analiz rozprzestrzeniania si¢ dymu i cie-
pta w projektowaniu systemoéw wentylacji oddymiajacej po-
zwolito projektowac systemy lepiej dopasowane do obiektow;

e kryterium oceny systemu jest nierozerwalnie zwigzane
z poziomem bezpieczenstwa w budynku;

e mozliwe jest wykorzystanie niekonwencjonalnych spo-
sobow usuwania dymu i napowietrzania, o ile udowodni sie,
ze sg one bezpieczne;

e rzetelna ocena skutkéw pozaru w budynku pomaga
w doborze odpowiednich urzgdzen, czesto zmniejszajac
koszt catej instalacji.

Wprowadzone wymagania maja takze nastepujace wady:

m niejednoznaczne kryteria oceny skutecznosci dziatania
systemow;

m brak okreslonych warunkéw brzegowych, poczatkowych,
sposobu generacji siatki obliczeniowej, krzywej rozwoju po-
zaru, czasu trwania analizy czy parametréw generacji dymu;

m brak wymagan stawianych jednostkom prowadzacym
analizy CFD, osobom odpowiedzialnym za ich prowadzenie
czy wykorzystywanemu oprogramowaniu.

PIERWSZE POLSKIE WENTYLATORY STRUMIENIOWE SCF :M‘y

Powszechne wykorzystanie zapisow funkcjonalnych
w przepisach techniczno-budowlanych powinno by¢ jedno-
znacznie powigzane z przedstawionymi kryteriami prowa-
dzenia analiz, oceny wynikéw oraz kompetencji ich wyko-
nawcoéw. Tylko wtedy takie zapisy prawa beda stuzyty popra-
wie bezpieczenstwa pozarowego.
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