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Streszczenie. Zadaniem systemow réznicowania cisnien w klat-
kach schodowych jest zapobieganie przedostawaniu si¢ do nich
dymu. Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie, jaki
wplyw na warunki utrzymania nadci$nienia ma zmiana szczel-
nos$ci obudowy klatki schodowej. Wykazano, ze zastosowanie
klapy rozszczelniajacej pozwala na znacznie bardziej precyzyj-
na i zdecydowanie szybsza regulacj¢ nadcisnienia wytwarzane-
go w klatce schodowej niz przy dotychczas stosowanych rozwia-
zaniach.

Stowa kluczowe: system roéznicowania cisnien; klatka schodo-
wa; system ci$nieniowy; bezpieczenstwo ewakuacji; budynki

of high-rise buildings

Abstract. The purpose of pressure differential systems in
staircases is to prevent smoke from entering them. The aim of
the research was to determine what influence on the conditions
of keeping the overpressure has a change in the airtightness of
the staircase casing. It has been shown that the use of an
unsealing flap allows for much more precise and much faster
regulation of the overpressure generated in the staircase than
with previously used solutions.

Keywords: pressure differential system; stairwell; pressure
system; evacuation safety; high-rise buildings.

wysokie.

adaniem przeciwpozarowych

systemoOw roznicowania cis-

nien w budynku jest zapobie-

ganie przedostawaniu si¢ dy-
mu do pomieszczen chronionych, ta-
kich jak szyby windowe, korytarze,
klatki schodowe oraz wszystkie po-
mieszczenia, ktére w razie pozaru po-
winny pozosta¢ wolne od dymu. W ce-
lu utrzymania wymaganej réznicy cis-
nien migdzy przestrzenia chroniong
a reszta budynku (warto$¢ ta zalezy
od wymagan obowiazujacych przepi-
sow 1 norm) konieczne jest okreslenie,
jak duze nieszczelno$ci wystepuja
w przegrodach chronionych pomiesz-
czen. Jest to podstawowe kryterium
prawidtowego doboru wydajnosci jed-
nostki napowietrzajacej. Dotychczaso-
we badania koncentrowaly si¢ na po-
twierdzeniu skuteczno$ci systemow
ci$nieniowych, przy zatozeniu statego
poziomu nieszczelno$ci obudowy prze-
strzeni chronionej.
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Zasada dzialania ci$nieniowych sys-
temow przeciwpozarowych zabezpie-
czajacych drogi ewakuacyjne przed za-
dymieniem polega na wytworzeniu nad-
ci$nienia o okreslonej wartosci w prze-
strzeniach chronionych w stosunku
do przestrzeni objetej pozarem [1].
Wszystkie drzwi do pomieszczen o pod-
wyzszonym ci$nieniu powinny by¢ wy-
posazone w samozamykacze. Jednocze-
$nie projektanci musza tak zaprojekto-
waé system roznicowania ci$nien, aby
podczas ewakuacji sita potrzebna do
otwarcia tych drzwi nie przekraczata
100 N. Ponadto, konieczne jest zapew-
nienie wyptywu powietrza z przestrze-
ni chronionej po otwarciu do niej drzwi
i jego przepltyw az na zewnatrz budyn-
ku. Wymagana warto$¢ wytworzonego
nadci$nienia waha si¢ od 12,5 do 80 Pa,
w zalezno$ci od norm i przepisow, zgod-
nie z ktoérymi projektowany jest system
[2 — 4]. W przypadku, gdy drzwi sa
otwarte, kryterium ci$nienia zostaje za-
stapione kryterium przeptywu powie-
trza. Minimalna warto$¢ przepltywu po-
wietrza przez otwarte drzwi wynosi
0,5+2m/s[2,3].

W celu zapewnienia wymaganej sku-
teczno$ci, system réznicowania cisnien
musi szybko reagowa¢ na zmienno$¢
warunkoéw podczas otwierania i zamy-
kania drzwi. W przypadku nadmiernego
ubytku cis$nienia z przestrzeni chronio-
nej, system zwigksza ilo$¢ dostarczane-
go powietrza przez zwigkszenie wydaj-
nosci wentylatora nawiewnego w wyni-
ku zmiany obrotow jego silnika [5]. Aby
spetni¢ wymienione kryteria, nalezy
indywidualnie dobra¢ odpowiednie
urzadzenie napowietrzajace do kazdej
klatki schodowej. Ze wzgledu na nie-
szczelnosci wystepujace w budynku,
nominalna wydajno$¢ wentylatora trze-
ba skorygowac za pomoca wspotczynni-
kow korekcyjnych. Nieszczelnosci wy-
stegpuja zwykle w oknach, drzwiach,
szczelinach $cian i sufitow, szybach
windowych, szybach instalacyjnych,
podtogach technicznych i sufitach pod-
wieszanych. Obliczona przez projek-
tanta powierzchnia nieszczelnos$ci nie
uwzglednia jednak zmian, ktére moga
wystapi¢ w trakcie budowy lub uzyt-
kowania budynku. W praktyce moze
to stanowi¢ powazny problem, ponie-
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waz podczas wieloletniej eksploatacji
obiektu, klatka schodowa moze by¢ za-
réwno rozszczelniona, jak i doszczel-
niona, np. na skutek zmian architekto-
nicznych lub prac termomodernizacyj-
nych [6].

W praktyce projektowej, dobor wy-
dajno$ci nominalnej jednostki napowie-
trzajacej wynika na ogot z koniecznosci
spehienia kryterium zapewnienia nad-
ci$nienia 10 Pa przy otwartych drzwiach
lub kryterium przeptywu powietrza
przez otwarte drzwi 0,75 m/s lub 2 m/s,
przy czym liczba otwartych drzwi
na klatce schodowej zalezy od systemu
zastosowanego w budynku [2]. Tak do-
brany wentylator ma wydajnos¢ kilku-,
a nawet kilkunastokrotnie wieksza
od ilosci powietrza potrzebnego do uzy-
skania nadci$nienia 50 Pa na klatce
schodowej przy zamknigtych wszyst-
kich drzwiach, nawet po uwzglednieniu
wspotczynnikéw korygujacych. Ogra-
niczenia techniczne zwiazane z praca
wentylatora na falowniku (minimalna
czestotliwo$¢ pracy i minimalna pred-
kos$¢ obrotowa wentylatora zwiazana
z chtodzeniem silnika) powoduja, ze tak
zaprojektowany system moze wytwo-
rzy¢ wyzsze nadci$nienie na klatce
schodowej niz zaktadane 50 Pa. W wy-
niku zmian podczas eksploatacji budyn-
ku, np. wymiany uszczelek drzwio-
wych, pierwotna nieszczelno$¢é moze
ulec dodatkowemu zmniejszeniu, powo-
dujac dalsze zawyzanie nadci$nienia.
W takim przypadku regulator nie bedzie
juz w stanie zmniejszy¢ predkosci obro-
towej wentylatora napowietrzajacego,
a uzyskane parametry beda znacznie
przekraczaé¢ warto$ci normowe, unie-
mozliwiajac jednoczesnie otwarcie
drzwi na klatce schodowe;.

Znane sa rozwiazania zapobiegajace
zbyt duzemu wzrostowi nadci$nienia
na klatce schodowej, powodujacego
utrudnienia w otwarciu drzwi ewaku-
acyjnych. Do urzadzen tych zaliczy¢
mozna:

e klape nadmiarowo-upustowa,
otwierajaca si¢ w momencie wystapie-
nia zbyt duzego ci$nienia na klatce
schodowej, zapewniajaca upust powie-
trza na zewnatrz budynku;

® bypass powietrza nawiewanego
na klatk¢ schodowa, powodujacy ogra-
niczenie strumienia powietrza dostar-

czanego do pionowej drogi ewakuacyj-
nej w momencie wystapienia zbyt duze-
go nadci$nienia;

e presostat wysokiego cisnienia, od-
cinajacy zasilanie wentylatora napowie-
trzajacego w przypadku wystapienia
zbyt duzego nadci$nienia.

Celem badan byto okre$lenie, jaki
wplyw na warunki utrzymania nadci-
$nienia ma zmiana szczelno$ci klatki
schodowej. Parametr ci$nienia analizo-
wano pod katem stabilno$ci utrzymy-
wanego nadci$nienia oraz dynamiki
osiggania zatozonej réznicy ci$nienia.
Zbadano rowniez, jaki wptyw na uktad
regulacji ci$nienia, w przypadku szczel-
nej klatki schodowej, ma zastosowanie
dodatkowego wentylatora wyciagowe-
go, usuwajacego nadmiar powietrza
z przestrzeni chronione;j.

Zasady projektowania
systemoéw réznicowania
cisnien

Podstawowym dokumentem obowig-
zujacym w Unii Europejskiej, na pod-
stawie ktorego projektuje si¢ obecnie
systemy réznicowania ci$nien, jest
norma EN 12101, czgs$¢ 6 [2]. Jest to
zbidr danych i wytycznych dotyczacych
metod obliczeniowych, sposobu monta-
zu i uruchomienia systemow nadcisnie-
niowych zapobiegajacych zadymieniu
drog ewakuacyjnych. W zaleznos$ci od
przeznaczenia budynku i wymagan bez-
pieczenstwa, norma wyrdznia 6 klas
okreslajacych kryteria dla projektowa-
nego budynku. Zgodnie z ta norma, r6z-
nica ci$nien po obu stronach zamknig-
tych drzwi migdzy klatka schodowa
0 podwyzszonym ci$nieniu a przedsion-
kiem lub korytarzem powinna by¢ nie
mniejsza niz 50 Pa, sita potrzebna do
otwarcia drzwi nie wigksza niz 100 N,
a strumien powietrza na otwartych
drzwiach klatki schodowej musi wyno-
si¢ 0,75 — 2 m/s w zalezno$ci od klasy
budynku.

Analiza problemu

Pierwszym krokiem w projektowaniu
systemow réznicowania ci$nien jest
okreslenie wymaganej ilo$ci powietrza
dostarczanego do klatki schodowej oraz
dobor wentylatora napowietrzajacego.
Gltowne kryteria obliczeniowe to utrzy-
manie odpowiedniego nadci$nienia
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i predkosci przeplywu powietrza przez
otwarte drzwi klatki schodowej, w celu
niedopuszczenia do przedostania sig
do niej dymu podczas pozaru na jednaj
z kondygnacji. Wytworzony gradient
ci$nienia zapobiega przenikaniu dymu do
przestrzeni chronionej, utrzymujac w niej
odpowiednie warunki do ewakuacji.

Podstawowym réwnaniem stosowa-
nym w procesie projektowym systemow
kontroli rozprzestrzeniania si¢ dymu
jest zalezno$¢ wynikajaca z roGwnania
Bernoulliego opisujacego przeptyw po-
wietrza przez nieszczelnos¢:

m = CA\2pAp )

gdzie:
m — masowe natgzenie przeptywu;
C — wspotezynnik wyptywu;
A — powierzchnia przeptywu;
Ap —rdznica ci$nien po obu stronach nieszczel-
nosci;
p — gestos¢ gazu.

Roéwnanie (1) mozna rowniez wyrazi¢
jako objetosciowy przeptyw gazu:

Q = CAV(2Ap)/p )

Podczas przeptywu w temperatu-
rze 21°C i pod cis$nieniem atmosferycz-
nym, przy zatozonym wspoétczynniku
przeptywu 0,65, rownanie (2) przyjmu-
je postaé:

Q =0,839AVA 3)

Przeksztatcajac rownanie (3), roznice
ci$niefl po obu stronach nieszczelnosci
mozna wyrazi¢ wzorem:

Ap = 1,42(Q/A)? @)

Wynika z tego, ze réznica cisnien
po obu stronach nieszczelno$ci zalezy
od objetosci strumienia powietrza i po-
wierzchni nieszczelno$ci. Zmiany za-
chodzace w procesie inwestycyjnym lub
podczas uzytkowania budynku moga
w istotny sposob modyfikowaé warun-
ki ochrony drog ewakuacyjnych [6]. Re-
gulatory predkosci obrotowej wentyla-
torow przy duzych zmianach nieszczel-
nosci moga mie¢ problemy z utrzyma-
niem wymaganego cisnienia, co czgsto
prowadzi do niestabilnej i oscylacyjnej
pracy wentylatora. W zwiazku z tym po-
stanowiliSmy przeanalizowa¢ wpltyw
zmiany powierzchni nieszczelnosci
na parametry ci$nienia. W tym celu na
specjalnie przygotowanym stanowisku
badawczym przeprowadzono badania
w nastgpujacych wariantach:
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1) wytworzenie nadci$nienia w prze-
strzeni chronionej za pomoca wentyla-
tora o zmiennej wydajnos$ci w przypad-
ku, gdy obudowa klatki schodowej jest
szczelna;

2) wytworzenie nadci$nienia w prze-
strzeni chronionej za pomoca wentyla-
tora o zmiennej wydajnosci wttaczaja-
cego powietrze do czg§ciowo rozszcezel-
nionej klatki schodowej;

3) wytworzenie nadci$nienia w prze-
strzeni chronionej za pomoca wentyla-
tora o zmiennej wydajnos$ci w przypad-
ku rozszczelnionej klatki schodowe;j;

4) wytworzenie nadci$nienia w prze-
strzeni chronionej, ktorej obudowa by-
ta szczelna, za pomoca wentylatora
o zmiennej wydajnosci przy jednocze-
snym wywiewie powietrza z przestrze-
ni klatki schodowej wymuszonym przez
wentylator o statym wydatku.

Powierzchni¢ poszczegolnych nie-
szczelno$ci wyznaczono na podstawie
zaleznosci (3), ktora mozna roéwniez zna-
lez¢ w literaturze, m.in. w [7] oraz [8].

Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono w Labora-
torium Techniki Przeciwpozarowej CS
w Bloniu k. Wroctawia. Komorg wenty-
latorowa przedstawiono na fotografii 1.
Pomieszczenie laboratoryjne zostato
przygotowane zgodnie z wytycznymi
normy [9]. Stanowisko badawcze skta-
da si¢ z dwoch pomieszczen pomiaro-
wych:

m chronionego o kubaturze ok. 125 m?
(symulacja klatki schodowej);

m niezabezpieczonego o objgtosci ok.
115 m? (symulacja korytarza).

Z przestrzeni korytarza zapewniono
naturalny upust powietrza. Schemat
laboratorium pokazano na rysunku 1.
Podczas badan mierzono warto$¢ nad-
ci$nienia utrzymujacego si¢ na klatce
schodowej wzgledem korytarza, w za-
leznosci od kata otwarcia drzwi. Po-

Fot. 1.7 Pomieszczenie laboratoryjne
Photo 1. Laboratory room

przestrzen niechroniona

upust powietrza

drzwi
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Rys. 1. Schemat laboratorium
Fig. 1. Diagram of the measuring laboratory

miaru dokonano za pomoca przetwor-
nika ci$nienia o czasie odpowiedzi 0,1 s
i catkowitym btedzie pomiaru mniej-
szym niz 1,5%. Kat otwarcia drzwi byt
odczytywany jako informacja zwrotna
0 pozycji serwonapedu przepustnicy
imitujacej drzwi. Wszystkie dane po-
miarowe zostaly zarejestrowane w cza-
sie rzeczywistym w sterowniku przemy-
sfowym wyposazonym w szybkie mo-
duty pomiarowe, zapisujace wyniki
z czestotliwos$cia 20 Hz, ktore nastgpnie
w postaci arkusza kalkulacyjnego prze-
sytano do komputera PC.

Okreslony przeptyw powietrza osia-
gano przez zmiang predkosci obro-
towej wentylatora za pomoca prze-
miennika czg¢stotliwo$ci. Maksymal-
na wydajnos$¢ wentylatora wynosita
56 tys. m’/h. Warto$¢ strumienia po-
wietrza obliczano na podstawie zmie-
rzonego spadku ci$nienia na standar-
dowym stozku pomiarowym o znanej
charakterystyce. Stanowisko badaw-
cze byto takze wyposazone w wentyla-
tor wyciagowy o statej wydajnosci
7,5 tys. m3/h. W zaleznoéci od warian-
tu badania wentylator byt wlaczany lub

wytaczany. W przypadku wytaczone-
go wentylatora kanat wywiewny byt
szczelnie zamknigty.

Procedura
testow laboratoryjnych

W badaniach zastosowano przepustni-
c¢ wieloptaszczyznowa, za pomoca kto-
rej mozna bylo zmienia¢ szczelnosé
chronionego pomieszczenia. Przy pozio-
mie otwarcia przepustnicy 0, 50 i 100%
zdefiniowano trzy umowne pojecia: klat-
ka schodowa o minimalnym przecieku
(szczelna); klatka schodowa o $rednim
przecieku i klatka schodowa o duzej po-
wierzchni przecieku. W przypadku klatki
schodowej o duzej powierzchni nieszczel-
nosci — uzyskany opér wyptywu powie-
trza byt wystarczajacy do uzyskania roz-
nicy cisnien 50 Pa. W przypadku, gdy
obudowa przestrzeni chronionej zostata-
by catkowicie rozszczelniona, np. w wy-
niku otwarcia drzwi, utrzymanie cisnie-
nia 50 Pa byloby niemozliwe. W takiej
sytuacji systemy réznicowania cisnien
maja za zadanie wytworzy¢ strumien po-
wietrza przeptywajacy przez powstala
nieszczelno$¢ z odpowiednia predkosceia,
chronigc tym samym przestrzen przezna-
czong do ewakuacji przed zadymieniem.

Na podstawie danych i tabel zawar-
tych w literaturze [2, 10 — 14] obliczono
powierzchnig nieszczelnosci jako sumg
poszczegodlnych Sciezek nieszczelnosei:

n
A =D A (6)
i=1
gdzie:

A, — efektywny obszar nieszczelnosci,
A, — obszar przecieku dla danej $ciezki.

Na rysunku 2 pokazano $ciezki prze-
ciekow w pomieszczeniu laboratoryj-

Azﬁ
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drzwi drzwi
A4 pomiarowe  techniczne
o
e e
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=} 20
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AS =
a ER
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Rys. 2. Rownolegle obszary nieszczelnosci

w pomieszczeniu laboratoryjnym
[opracowanie wiasne]

Fig. 2. Parallel leakage areas for a laboratory room
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nym. Przyjete obszary nieszczelnosci
przedstawiono w tabeli 1.

Przy uzyciu przepustnicy wieloptasz-
czyznowej wyznaczono trzy potencjal-
ne warto$ci przeciekow, w przypadku
ktorych oszacowano calkowita po-
wierzchni¢ nieszczelnosci z pomiesz-
czenia laboratoryjnego. Wartosci te od-
powiadaja nastgpujacym warunkom:

1) przepustnica calkowicie zamknigta,
klatka schodowa szczelna — szacunkowa
powierzchnia nieszczelnosci 0,0652 m?;
teoretyczny strumien powietrza 1392 m’/h;

2) przepustnica czg§ciowo otwarta
(50%), klatka schodowa o S$redniej
szczelno$ci — szacowana powierzchnia
nieszczelnosci 0,477 m?; teoretyczny
strumien powietrza 10191 m¥/h;

3) przepustnica catkowicie otwarta
(100%), klatka schodowa z duza po-
wierzchnia nieszczelnosci — szacunkowa
powierzchnia nieszczelno$ci 1,463 m?; teo-
retyczny strumien powietrza 31241 m’/h.
Tabela 1. Wykaz obszaréw nieszczelnosci
w przypadku poszczegélnych drog prze-
ciekow
Table 1. List of leakage areas for each outfall
route

Element Powierzchnia
Indeks : przeciekow
konstrukeyjny 2
[m?]
A, drzwi pomiarowe 0,03
A, drzwi techniczne 0,01
przepustnica
It%c(;}:llsrtlel;l symulujaca 0,0124
Y nieszczelnosci
A, (system przepustnica
czgsciowo roz-  symulujaca 0,4244
szczelniony)  nieszczelnosci
A, (system przepustnica
rozszcezel- symulujaca 1,41
niony) nieszczelnosci
A, okno 0,000036
A sufit 0,004295
A $ciany 0,008514

W przypadku testu, podczas ktérego
powietrze byto usuwane z klatki scho-
dowej przez wentylator wyciagowy,
w obliczeniach uwzgledniono strumien
odprowadzanego przez wentylator po-
wietrza w ilosci 7500 m3/h. Przeprowa-
dzono nastgpujace testy:

e Test 1 — w przypadku klatki scho-
dowej o minimalnej szczelnosci (her-
metycznej);

e Test 2 — w przypadku klatki scho-
dowej o $rednich przeciekach;

e Test 3 —w przypadku klatki schodo-
wej z duza powierzchnia nieszczelnoscei;

Kat otwarcia drzwi [°] / Rdznica ci$nien [Pa]

e Test 4 — w przypadku klatki scho-
dowej o minimalnej szczelnos$ci z zata-
czonym wentylatorem wyciagowym.

Kazda z prob pomiarowych sktadata
si¢ z Sekwencji Cyklu Testowego,
odwzorowujacego operacj¢ otwierania
i zamykania drzwi pomigdzy klatka
schodowq a korytarzem ewakuacyjnym.
Na rysunku 3 przedstawiono sekwencj¢
cyklu otwierania i zamykania drzwi w
funkcji czasu: t1 = 1s — czas otwarcia
drzwi; t2 = 6s — czas, przez jaki drzwi
sa otwarte; t3 = 3s — czas zamykania
drzwi; t4 = 6s — czas, przez jaki drzwi
sa zamknigte.

A Kat otwarcia drzwi [°]

100
80
60
40
20

tl 2 3 4  Czas[s]
Rys. 3. Sekwencja cyklu otwierania i zamy-
kania drzwi w funkcji czasu
Fig. 3. Door opening cycle sequence as
a function of time

Badania laboratoryjne —
proces badawczy i wyniki

W celu oceny wptywu zmian nieszczel-
nosci obudowy klatki schodowej na roz-
ktad roznicy ci$nien migedzy klatka
a przestrzenia objgta pozarem przepro-
wadzono testy napowietrzania w czte-
rech konfiguracjach (Test 1-4). Przyjgto,
ze oczekiwana warto$¢ nadci$nienia wy-
tworzonego na klatce schodowej bedzie

w warunkach stabilnych wynosita 50 Pa.
Wartos¢ tg¢ uzyskiwano automatycznie,
za pomocg sterownika PLC z zaprogra-
mowanym regulatorem PID. Nalezy
podkresli¢, ze zastosowany w badaniach
sterownik jest jednym z prostszych elek-
tronicznych uktadow sterowania, a pro-
ducenci systemow réznicowania cisnien
proponuja rozwiazania z wykorzysta-
niem algorytmow adaptacyjnych, samo-
uczacych si¢ lub predykcyjnych
[15, 16]. Badane sa rowniez uktady ba-
zujace na regulatorach wykorzystuja-
cych wewngtrzny model matematyczny
[17]. Przysztoscia moga okazac sig sys-
temy regulacji wykorzystujace sieci
neuronowe i algorytmy genetyczne [18].

Podczas przeprowadzonych testow
zbadano system rdznicowania ci$nien
o zmiennym wydatku wentylatora na-
wiewnego. Dodatkowo w przestrzeni

P S R | g . . .
I T B RN SR Ls R eIt vt chronionej zainstalowano wentylator

wyciagowy, ktory zostat wykorzystany
podczas Testu 4. Rozktad cisnienia wy-
nikajacy z réznej szczelnosci chronione-
g0 pomieszczenia przedstawiono na ry-
sunku 4. W przypadku systemu szczel-
nego (Test 1) rozktad ci$nienia przedsta-
wia linia pomaranczowa, systemu
o sredniej szczelnosci (Test 2) — linia
zielona, a systemu o duzej powierzchni
nieszczelnosci (Test 3) — linia zotta.
W przypadku Testu 4 (linia niebieska),
obudowa badanej klatki schodowej by-
ta szczelna, a powietrze z klatki schodo-
wej usuwano z wykorzystaniem wenty-
latora wyciagowego.

A Testy 1 -4
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— kat otwarcia drzwi

— dP — klatka czg$ciowo rozszczelniona
dPmax
dPmin

dP — klatka szczelna
dP — klatka rozszczelniona
— dP —klatka szczelna + wentylator wyciagowy

Rys. 4. Badanie laboratoryjne systemow napowietrzajacych o zmiennej wydajno$ci
w przypadku réznych pozioméw rozszczelnienia obudowy klatki schodowej
Fig. 4. Laboratory test of variable capacity aeration systems for different levels of the staircase
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Bezpieczenstwo pozarowe w budownictwie — TEMAT WYDANIA I

W stabilnym obszarze pomiarowym
wystepuje niewielkie przekroczenie
warto$ci granicznej réznicy cisnien
dla systeméw o minimalnej (Test 1)
i duzej powierzchni nieszczelnosci
(Test 3) oraz w przypadku systemu
szczelnego wspomaganego wentylato-
rem wyciggowym (Test 4). System
szczelny (Test 1) charakteryzuje sig
réwniez znacznym wydtuzeniem czasu
potrzebnego do osiagnigcia oczekiwa-
nej roznicy cisnien po zamknigciu
drzwi. Wynika to z bardzo duzego cis-
nienia szczytowego (ok. 100 Pa — linia
pomaranczowa) oraz koniecznosci usu-
nigcia powietrza z zamknigtego szczel-
nego pomieszczenia, co wymaga zasto-
sowania skutecznego hamulca w ukta-
dzie falownika. W przypadku systemu
wspomaganego wentylatorem mozna
zauwazy¢, ze mimo szybkiej reakcji
systemu na zamknigcie drzwi, po ok. 5's
nastapito przeregulowanie nadci$nienia
powyzej 55 Pa.

Weryfikacja badan
laboratoryjnych
w rzeczywistej klatce
schodowej

Badania laboratoryjne opisane w [19]
wykazaly, ze szczelna obudowa chro-
nionej klatki schodowej jest przyczy-
na wydtuzenia czasu reakcji systemu
roznicowania ci$nien zwiazanego
z otwieraniem i zamykaniem drzwi
w obszarze pionowej drogi ewakuacyj-
nej. W zwiazku z uzyskanymi wynikami
badan laboratoryjnych przeprowadzono
dodatkowe eksperymenty w rzeczywi-
stym trzykondygnacyjnym budynku
mieszkalnym, z wewngtrzng klatka
schodowa. W badanym systemie r6zni-
cowania ci$niefl wykorzystano regulator
proporcjonalno-integralno-pochodny
(PID). Badana instalacja roznicowania
ci$nien zostata zainstalowana na klatce
schodowej (rysunek 5) i byta juz do-
puszczona do uzytkowania przez odpo-
wiednie stuzby, co ograniczyto mozli-
wos¢ jakiejkolwiek bezposredniej inge-
rencji w system sterowania. Niedogod-
nosci te byly okazja do sprawdze-
nia, jak dziata w petni sprawny system
réznicowania ci$nien, wyposazony
w standardowy system automatyki fa-
brycznej, po zmianie szczelnosci obudo-
wy klatki schodowe;j.

klatka schodowa | komu-
nikacja

IT pigtro

| kpmq-
dP- 50 Pa nikacja
& =P |

1 pigtro

" komu-

W nikacja
il
ES

drzwi
ewakuacyjne

.» parter

garaz -1

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe w obiekcie
rzeczywistym
Fig. 5. The experimental layout in real object

Na podstawie badan przeprowadzo-
nych w laboratorium [19] zauwazono,
ze w systemach rdéznicowania cisnien,
w ktorych obudowa klatki schodowe;j
byta rozszczelniona, blad regulacji sys-
temu byt niewielki. Inny korzystny efekt
wzrostu nieszczelnosSci, to krotki czas
regulacji ci$nienia, co jest istotne pod-
czas wystapienia pozaru.

Wykorzystujac (3) oraz wyniki badan
uzyskane w laboratorium [19], wyzna-
czyliSmy teoretyczna wydajno$¢ wen-
tylatora, przy ktdrej regulacja ci$nienia
powinna by¢ najbardziej efektywna.
Proby zostaly przeprowadzone w przy-
padku pigciu ro6znych wydatkow nawie-
wu, przedstawionych w tabeli 2. Proce-
dura testowa zaktadata zmiang szczel-
nosci klatki schodowej. W tym celu
przepustnice wieloptaszczyznowa za-
montowano w ramie drzwi wyjscio-
wych. Przecieki powstale migdzy ptyta
OSB a o$cieznica zostaty uszczelnione,
aby ograniczy¢ dodatkowe wycieki
z klatki schodowej podczas pomiaru (fo-
tografia 2).

W celu utrzymania nadci$nienia
50 Pa na klatce schodowej, po zmianie
szczelno$ci obudowy pionowej drogi
ewakuacyjnej za pomoca klapy rozsz-
czelniajacej, sterownik systemu zmie-
nial objgtos¢ nawiewanego strumienia

Tabela 2 . Wydajno$¢ pomiarowa
Table 2. Measurement capacity

Proba In, [%] vV, [m*/h]
1 2%V 4000
2 50%V_ 8000
3 60% V... 9600
4 0%V, 11200
5 80% V. 12800

Fot. 2. Klapa rozszczelniajaca w drzwiach
zewnetrznych klatki

Photo 2. Throttle for leak change in outer
door of the staircase

powietrza. Zgodnie z tabela 1, w kaz-
dym punkcie pomiarowym klatka scho-
dowa byla nieszczelna w takim stop-
niu, ze uktad sterowania utrzymywat
nadci$nienie 50 Pa dla okreslonej obje-
tosci strumienia powietrza. Po ustabi-
lizowaniu si¢ ci$nienia na klatce scho-
dowej pomiar przeprowadzono wg
schematu:

1) reczne otwarcie drzwi w czasie
ok.3s;

2) oczekiwanie na ustabilizowanie
wydajno$ci wentylatora;

3) swobodne zamykanie drzwi bez
pomocy reczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow w obiekcie rzeczywi-
stym potwierdzono, ze zwigkszona nie-
szczelnos¢ obudowy klatki schodowe;j
moze korzystnie wplywac na czas sta-
bilizacji ci$nienia (rysunek 6). W pro-
bach 112 (linie pomaranczowa i zielo-
na) stwierdzono znaczny spadek cisnie-
nia podczas regulacji, co moze powo-
dowa¢ przenoszenie dymu w kierunku
klatki schodowej. W probach 3 i 4 (li-
nie niebieska i zotta) sytuacja wyraznie
si¢ poprawila. Z drugiej strony, w przy-
padku proby 5 (linia granatowa) regu-
lacja przy zamknigtych drzwiach byta
niestabilna. Zaobserwowano wystgpo-
wanie wartosci granicznej rownej
ok. 60% wydajnos$ci nominalnej wen-
tylatora nawiewnego, powyzej ktorej
nastgpuje poprawa stabilizacji regula-
cji i skrocenie czasu osiagnigcia wy-
maganego nadci$nienia w klatce scho-
dowej. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw zaobserwowano znaczna popra-
w¢ czasu regulacji nadci$nienia row-
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Rys. 6. Wykres poréwnawczy wynikéw pomiaréw w obiekcie rzeczywistym
Fig. 6. Graph for measurement results in the real object

nego 50 Pa w obszarze 60 — 80% wy-
dajnosci znamionowej wentylatora.
W przypadku systemoéw szczelnych
czas potrzebny do osiagnigcia regulacji
cisnienia byt znacznie dtuzszy.

Whioski

W artykule przedstawiono nowe po-
dejscie do niepoprawnie dziatajacych
systemow réznicowania cisnien stoso-
wanych do zabezpieczania przed zady-
mieniem klatek schodowych. Zamiast
algorytmow obliczeniowych steruja-
cych urzadzeniami wentylacyjnymi za-
proponowana zostala adaptacja nie-
szczelnosci klatki schodowej do zakre-
su pracy wentylatora napowietrzajace-
g0. Przedstawiono nowe podejscie pole-
gajace na dodaniu dodatkowej nie-
szczelnosci w przestrzeni klatki scho-
dowej w postaci klapy rozszczelniajacej
montowanej w drzwiach klatki prowa-
dzacych na zewnatrz budynku.

Wyniki badan laboratoryjnych oraz
w skali rzeczywistej potwierdzily pozy-
tywny wplyw dodania nieszczelnosci
na klatce schodowej na utrzymywane
w niej nadci$nienie. Wykazano, ze zasto-
sowanie klapy rozszczelniajacej, pozwa-
lajacej zapewni¢ powierzchni¢ nie-
szczelnosci klatki schodowej na pozio-
mie umozliwiajacym uzyskanie nadci-
$nienia 50 Pa, przy wydajnosci wentyla-
tora 60 — 80% jego wydatku znamiono-
wego, spowodowato bardziej precyzyj-
na i zdecydowanie szybsza regulacje
nadcisnienia wytwarzanego w klatce
schodowej. Atutem przedstawionego
rozwigzania jest brak koniecznosci

zwigkszania wydajnosci dobranej jed-
nostki napowietrzajacej, gdyz zapropo-
nowana klapa rozszczelniajaca monto-
wana jest w obrysie koncowych drzwi
ewakuacyjnych, ktére podczas ewaku-
acji pozostaja zwykle otwarte.

Nalezy wspomnie¢, ze wplyw wiatru
moze niekorzystnie oddziatywaé na
przedstawione rozwiazanie. Rozwar-
stwienie ci$nienia w obrgbie pionowej
drogi ewakuacyjnej spowodowane wia-
trem jest cecha charakterystyczng syste-
mow réznicowania cisnien na klatkach
schodowych. Dodatkowe otwarcie obu-
dowy od strony drzwi ewakuacyjnych
moze wzmocni¢ niekorzystny efekt od-
dziatywania wiatru. Trzeba jednak pod-
kresli¢, ze zastosowane przez nas rozwia-
zanie charakteryzuje si¢ duzo wigkszym
strumieniem powietrza przeplywajacego
przez klatke schodowa w przypadku kry-
terium nadcisnienia 50 Pa, w porownaniu
z tradycyjnymi systemami nadcisnienio-
wymi, co w efekcie powinno zmniejszy¢
punktowy wzrost ci$nienia w obrgbie
klatki schodowej. Nie zostato to jednak
potwierdzone badaniami.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan zgloszono dwa wnioski patentowe
dotyczace zastosowania klapy do roz-
szczelnienia obudowy pionowej drogi
ewakuacyjnej oraz systemu regulowa-
nia ci$nienia na pionowych drogach
ewakuacyjnych.
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