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A trium było historycznie cen-
tralnym pomieszczeniem
w domach mieszkalnych sta-
rożytnego Rzymu, wokół któ-

rego urządzano pokoje mieszkalne. Dziś
atrium to po prostu wewnętrzny, prze-
kryty dziedziniec, otoczony ze wszyst-
kich stron ścianami budynku. Współ-
czesne techniki architektoniczne pozwa-
lają, aby atria były integralną częścią
dużych budynków, zaprojektowanych
w celu stworzenia wrażenia przestrzeni
otwartej wewnątrz nich. Najpopular-
niejsze przykłady można znaleźć w za-
daszonych galeriach handlowych, biu-
rowcach, muzeach czy salach koncerto-
wych. Atria można sklasyfikować, w za-
leżności od architektury obiektu, jako
otwarte lub zamknięte, co przedstawio-
no w monografii „Wentylacja pożarowa
obiektów budowlanych” [1]. Oddymia-
nie atriów jest w Polsce obligatoryjne
zgodnie z zapisem, że W krytym ciągu
pieszym (pasażu), do którego przylega-
ją lokale handlowe i usługowe, oraz
w przekrytym dziedzińcu wewnętrznym,
należy zastosować rozwiązania tech-
niczno-budowlane zabezpieczające

przed zadymieniem dróg ewakuacyjnych
(§ 247 ust. 2 [2]).

Podstawowym celem inżynierii
bezpieczeństwa pożarowego jest za-
pewnienie bezpieczeństwa ludziom
w budynku oraz określenie najsku-
teczniejszej strategii ograniczania
skutków pożaru. W zależności od
rodzaju atrium stosuje się odpowiednie
systemy oddymiania o obliczeniowo
wyznaczonych parametrach. Bazują
one na elementach naturalnego lub me-
chanicznego odprowadzania dymu i do-
prowadzania świeżego powietrza [3, 4].
Standardowo, wyciągi dymu powinny
być zlokalizowane w górnej części
atrium, a w dolnej części przestrzeni po-
winien być zlokalizowany dopływ świe-
żego powietrza [5].

Systemy kontroli dymu w przed-
sionkach projektowane są wg modelu
swobodnej kolumny dymu, stworzo-
nym przez Heskestada [4], w którym
generowana objętość dymu jest okre-
ślona przez mechanizm konwekcyjne-
go napływu powietrza do kolumny dy-
mu (rysunek 1). Wraz ze wzrostem od-
ległości od źródła pożaru następuje
wzrost strumienia masowego powsta-
jącego dymu.

Najważniejszym parametrem oblicze-
niowym systemów oddymiania jest wy-
sokość przepływu dymu od źródła poża-
ru do dolnej granicy zbiornika dymu.

Zależy ona od rodzaju atrium i jego wy-
sokości oraz od poziomu, powyżej któ-
rego możliwe jest utworzenia zbiornika
dymu. Przyjmuje się, że dolna granica
warstwy dymu powinna znajdować się
co najmniej 1,8 m od posadzki najwyż-
szej kondygnacji otwartej na przestrzeń
atrium [5, 6]. Współczesne projekty ar-
chitektoniczne atriów są często bardzo
efektowne wizualnie, ale skomplikowa-
ne geometrycznie. Wiadomo, że bardzo
istotny wpływ na przemieszczanie się
dymu i skuteczność systemu oddymia-
nia ma lokalizacja punktów wyciągu
dymu i napływu powietrza uzupełniają-
cego [6]. Dodatkowe komplikacje mo-
gą pojawić się także jako konsekwencja
nietypowych elementów architektonicz-
nych w atrium. Można wyróżnić atria
proste, w których przestrzeń wewnętrz-
na pozbawiona jest dodatkowych ele-
mentów (fotografia a) lub atria złożone,
w których zaimplementowano po-
przeczne balkony, schody, belki lub in-
ne dodatkowe elementy architektonicz-
ne (fotografia b), mogące wpływać na
ilość generowanego dymu, zwielokrot-
niając jego masę w konwekcyjnym słu-
pie dymu (rysunek 1b i 1c). W konse-
kwencji, rzeczywista objętość dymu
może być większa od obliczonej wg
wzorów normowych, a standardowy
system oddymiania okaże się niewystar-
czająco skuteczny [7].

1) Politechnika Łódzka, Wydział Inżynierii Pro-
cesowej i Ochrony Środowiska

2) Politechnika Łódzka, Wydział Budownictwa,
Architektury i Inżynierii Środowiska

*) Adres do korespondencji:
dorota.brzezinska@p.lodz.pl

Streszczenie. W sytuacji pożaru atria stanowią przestrzenie
umożliwiające niekontrolowane rozprzestrzenianie się dymu.
Stwarza to niebezpieczne warunki ewakuacji ludzi i wymaga
stosowania systemów oddymiania. Ich projektowanie odbywa
się na podstawie dostępnych standardów obliczeniowych.
Współczesne atria posiadają jednak niejednokrotnie dodatkowe
elementy architektoniczne, np. poprzeczne balkony, mogące za-
kłócać działanie standardowych systemów.
Słowa kluczowe: wentylacja oddymiająca; atrium; ewakuacja
ludzi.

Abstract. Atria are spaces in buildings that enable the
uncontrolled spread of smoke in the event of a fire. This creates
dangerous conditions for people evacuation and requires smoke
control systems implementation. Their designing is realized on
standard calculations. But modern atria often have additional
architectural elements, such as transverse balconies, which may
interfere with the operation of the standard systems.
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Najbardziej precyzyjną metodą anali-
zy skuteczności działania systemu od-
dymiania są symulacje CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) [6, 8]. Metody te
zostały już potwierdzone w analizach
oddymiania atriów, a ich przykłady opi-
sano w literaturze [9 – 13]. W artykule
przedstawiono wyniki analizy wpływu
balkonów występujących w atriach na
skuteczność działania systemu oddy-
miania.

Analizy systemu
oddymiania atrium

W analizowanym atrium zastosowa-
no grawitacyjny system oddymiania.
Do obliczeń teoretycznych parametrów
systemu wykorzystano wymagania nor-
my brytyjskiej [14]. Całkowity stru-
mień ciepła pożaru przyjęto jako 1 MW,
co reprezentuje standardowy pożar sta-
nowiska biurowego lub recepcji [15].
W świetliku dachowym znajdowały się

klapy dymowe, a na parterze budynku
okno i drzwi nawiewne, zapewniające
napływ powietrza uzupełniającego do
celów oddymiania. Łączna efektywna
powierzchnia otworów oddymiających
wynosiła 4,2 m2, a nawiewnych 10 m2.
Schemat atrium przedstawiono na ry-
sunku 2. Analizy wpływu lokalizacji
pożaru na ilość powstającego dymu
zostały przeprowadzone za pomocą
symulacji komputerowych CFD (Com-
putational Fluid Dynamics), które
są wykorzystywane do weryfikacji
skuteczności systemów oddymiania
jako potwierdzenie wstępnych obli-
czeń ręcznych. Dzięki technologii
CFD możliwe jest rozwiązanie zło-
żonych równań opisujących przepływ
płynów w układzie trójwymiaro-
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Rys. 1. Słup dymu ponad źródłem pożaru: a) pożar w otwartej przestrzeni atrium; b) pożar częściowo pod balkonem; c) pożar pod
balkonem
Fig. 1. Smoke plum: a) fire in open atrium; b) fire partly under balcony; c) fire under balcony

Rodzaje atriów: a) proste; b) złożone Fot. M. Brzezińska
Atrium: a) simple; b) complex Photo M. Brzezińska

Rys. 2. Przekrój analizowanego atrium
Fig. 2. A cross-section of the atrium
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wym oraz uwzględnienie upływu czasu.
Najczęściej wybieranym przez użyt-
kowników programem do wykonywa-
nia symulacji jest Fire Dynamics Simu-
lator (FDS), który jest najlepiej zwery-
fikowanym spośród wszystkich progra-
mów symulacyjnych [10], stosowanych
w tego typu analizach.

Do symulacji przyjęto siatkę oblicze-
niową o wymiarach każdej komórki ob-
liczeniowej 0,3 m w kierunkach X, Y
i Z. Większe zagęszczanie siatki zosta-
ło zweryfikowane we wstępnych anali-
zach i potwierdziło brak istotnego wpły-
wu na analizowane parametry. Mate-
riałem konstrukcyjnym budynku był
beton o gęstości 2,100 kg/m3, przewod-
ności cieplnej 1,0 W/mK oraz cieple
właściwym 0,88 kJ/kgK. Początkowa
temperatura zewnętrzna i wewnętrz-
na w analizach wynosiła 20°C. Jako ma-
teriał palny przyjęto mieszaninę styro-
pianu, tworzyw sztucznych i drewna,
reprezentującą skład materiałów poten-
cjalnie występujących, w której prze-
prowadzono symulacje (przewi-
duje się występowanie recepcji
wyposażonej w standardowe
materiały i akcesoria biurowe).
Całkowity strumień ciepła poża-
ru wynosił Q = 1000 kW,
a współczynnik wytwarzania sa-
dzy 0,091 kg/kg. Założono stan-
dardowy szybki rozwój pożaru
zgodnie z krzywą t-kwadrat. Sy-
mulacje przeprowadzono po
czasie 420 s od rozpoczęcia po-
żaru, czyli czasie rzeczywistym
przewidzianym na ewakuację
użytkowników budynku. Na
podstawie symulacji określono
czas wykrycia pożaru na ok. 120 s
i przyjęto, że bezpośrednio po
tym czasie (uwzględniając do-
datkowe 20 s niezbędne na uru-
chomienie urządzeń) nastąpi
uruchomienie systemu oddymia-
nia. W związku z tym zdefinio-
wano, że po 140 s od rozpoczę-
cia pożaru otwierane są otwory
oddymiające i nawiewne, a kur-
tyny dymowe są automatycznie
opuszczane do posadzki po-
szczególnych kondygnacji.

W celu weryfikacji wpływu
balkonu występującego w prze-
strzeni atrium na wytwarzanie

objętości dymu zbadano trzy scenariu-
sze pożarowe. Pierwszy z nich zakładał
pożar w otwartej przestrzeni atrium,
drugi – częściowo pod balkonem, a trze-
ci – centralnie pod balkonem (rysu-
nek 1). Wyniki symulacji w przypadku
analizowanych scenariuszy pożarowych
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Dzię-
ki zainstalowaniu kurtyn dymowych
na kondygnacjach 2 i 3 zostały one od-
separowane od przestrzeni atrium i za-
bezpieczone przed rozprzestrzenianiem
się dymu. Zgodnie z obliczeniami teo-
retycznymi, przy zakładanych parame-
trach pożaru i instalacji oddymiającej,
dolna warstwa dymu w atrium powin-
na znajdować się nad pierwszym pię-
trem, czyli 7,4 m od źródła pożaru. Ry-
sunek 3 przedstawia wyniki symulacji
w postaci spadku zasięgu widoczności
[m] w przekroju pionowym atrium. Wi-
dać, że tylko w scenariuszu P1 warstwa
dymu jest utrzymywana na oczekiwa-
nym poziomie. Natomiast w scenariu-
szach P2 i P3, gdy słup dymu napotyka

przeszkodę w postaci balkonu, poziom
dymu znacznie się zmniejsza (szybciej
w scenariuszu P3, gdzie dym dzieli się
na dwie podobne kolumny, niż w scena-
riuszu P2, kiedy większość dymu wy-
pływa z jednej strony balkonu).

Na rysunku 4 przedstawiono płasz-
czyzny pomiarowe zasięgu widoczno-
ści na poziomie 1,8 m od pierwszego
piętra, które nie było oddzielone od
atrium za pomocą kurtyn dymowych.
Stwierdzono, że w scenariuszach P2
i P3, po 120 s od rozpoczęcia pożaru,
dym zaczął rozprzestrzeniać się po ko-
rytarzach ewakuacyjnych na pierw-
szym piętrze. W tych scenariuszach,
w ciągu kolejnych sekund, dym bardzo
silnie rozprzestrzenia się po koryta-
rzach, a widoczność była mniejsza niż
10 m. Oznacza to, że ewakuacja ludzi
z tego piętra mogłaby być utrudniona.
Tylko w scenariuszu P1, w przewidy-
wanym czasie ewakuacji 420 s, wi-
doczność na korytarzach była większa
niż wymagane 10 m.
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Rys. 3. Rozkład zasięgu widoczności [m] w przekroju pionowym atrium
Fig. 3. Visibility [m] in the cross-section of the atrium
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Wnioski
W artykule dowiedziono, że architek-

tura atrium może silnie wpływać
na skuteczność działania systemu jego
oddymiania. Obserwacja i weryfikacja
zjawisk zachodzących podczas rozprze-
strzeniania się dymu w przestrzeni
atrium o zróżnicowanym układzie ar-
chitektonicznym jest możliwa na etapie
projektowania tylko na podstawie sy-
mulacji CFD. Dzięki temu można zi-
dentyfikować sytuacje niebezpieczne
dla ludzi, które mogłyby się pojawić
w czasie pożaru, np. zadymienie dróg
ewakuacyjnych przed zakończeniem
ewakuacji. Przedstawiony przykład po-
kazuje, że pożar zlokalizowany pod
balkonem powoduje zwiększenie ilo-
ści dymu i przyspiesza osiągnięcie wa-
runków granicznych widoczności na
drogach ewakuacyjnych. Poprawę bez-
pieczeństwa ludzi w takiej sytuacji
można osiągnąć przez zwiększenie wy-
dajności systemu oddymiania i/lub za-

stosowanie dodatkowych kurtyn dymo-
wych na niższych poziomach atrium.
Ostateczną weryfikację systemu oddy-
miania należy przeprowadzić po reali-
zacji obiektu, na etapie jego odbioru.
Najlepszym sposobem weryfikacji są
próby z gorącym dymem, które umoż-
liwiają dokładną wizualizację warun-
ków, jakie mogłyby wystąpić w budyn-
ku w przypadku pożaru.

Planowane są dalsze prace badawcze
wpływu dodatkowych elementów archi-
tektonicznych w atriach na skuteczność
działania systemów oddymiania, przewi-
dujące porównanie wyników eksperymen-
talnych i modelowania CFD oraz posze-
rzenie zakresu analizowanych kształtów
atriów i występujących w nich elementów
zakłócających swobodny przepływ dymu.
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Rys. 4. Rozkład zasięgu widoczności [m] na wysokości 1,8 m od posadzki pierwszego piętra
Fig. 4. Visibility [m] at the level of 1.8 m from the first floor
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