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t =420 s (moment uruchomienia wentylatorow strumieniowych)
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Rys. 13. Rzut przedstawiajacy przewidywany lokalny zasigg widzialnosci na wysokosci W S C I Owe
okoto 2,00 m powyzej posadzki garazu w 420, 480 1 600 s systemu

Uruchomienie wentylatorow strumieniowych nastapilto krotko po 420 s analizy; na rysunkach
widoczne jest, jak szybko system doprowadzil do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla
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: § 277. [Powierzchnia strefy pozarowej w nadziemnym lub podziemnym garazu zamknietym]

v akt

4. W strefie pozarowej garazu zamknietego nalezy stosowac instalacje wentylacji oddymiajacej
uruchamiang za pomocg systemu wykrywania dymu, w przypadku gdy ta strefa nie posiada
bezposredniego wjazdu lub wyjazdu z budynku lub gdy jej powierzchnia przekracza 1500 m-.
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§ 270. [Wymogi dotyczace instalacji wentylacji oddymiajgcej]
1. Instalacja wentylacji oddymiajgcej powinna:

1) usuwa¢ dym z intensywnoscig zapewniajacg, ze Ww czasie
potrzebnym do ewakuacji ludzi na chronionych przejsciach
i drogach ewakuacyjnych nie wystgpi zadymienie lub~ temperatura

uniemozliwiajgce bezpieczng ewakuacje;
2) mieC staty doptyw powietrza zewnetrznego uzupetniajgcego braki
tego powietrza w wyniku jego wyptywu wraz z dymem.
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§ 278. [Wyjécia ewakuacyjne garazul]

1. Ze strefy pozarowej garazu, ktéra posiada wiecej niz 25 stanowisk postojowych i nie jest wyposazona w instalacje

s wentylacji oddymiajacej lub ma powierzchnie przekraczajaca 1500 m?, nalezy zapewnic¢ co najmniej dwa wyjscia

~ ewakuacyjne, przy czym jednym z tych wyjé¢ moze byé wjazd lub wyjazd.

2. W przypadku strefy pozarowej garazu obejmujacej wiecej niz dwie kondygnacje wyjscia ewakuacyjne nalezy zapewnic
na poziomie kazdej kondygnacji. Diugosc przejscia od stanowiska postojowego do najblizszego wyjscia ewakuacyjnego nie

moze przekraczac:

1) w garazu zamknietym - 40 m;
2) w garazu otwartym - 60 m.
3. Dtugosd przejscia, o ktérym mowa w ust. 2 pkt 1, moze by¢ powiekszona zgodnie z zasadami okreslonymi w § 237 ust.
6 i 7. W przypadku zastosowania instalacji wentylacji oddymiajgcej strumieniowej nie stosuje sie § 237 ust. 6 pkt 2.
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WPROWADZENIE

Wymagania dla systemow wentylacji pozarowej, w tym takze systemow wen-
tylacji pozarowej garazy zamknietych, sformulowane w § 270 rozporzadzenia [1]
maja charakter funkcjonalny [24]. Oznacza to, ze ustawodawca nie precyzuje
wymagan formalnych zwigzanych z parametrami wykorzystywanego systemu,
lecz okresla cel jego zastosowania. Zatem na projektancie spoczywa obowigzek
zaprojektowania systemu, ktory umozliwi spelnienie tego wymagania, razem
z przedstawieniem wiarygodnego dowodu potwierdzajacego skuteczno$¢ systemu.

Nalezy podkresli¢, ze Wynww

bezpleczenstwa 0s0b mogacych przebywac w prze 4111 garazy, ale takze w sto-
sunku do bezpicczefistwa ekip ratowniczo-gasniczych. Dowod spelnienia powyz-
szych wymagan moze mie¢ charakter obliczen analitycznych opartych na wiary-
godne] metodologii przedstawione] w dokumencie normatywnym lub stanowié
efekt wykorzystania nowoczesnych narzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozaro-

wego, omawianych w niniejszej publikacji.

0 2.0 40 60 8,0 100 120 140 160 180 200

Czyli symulacje komputerowe (CFD) = titmmmegem mngumm oo

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego -

nastapilo krotka po 420 s analizy. na rysunkach
widoezne jest. jak szybko system doprow dhl ograniczenia rozpras: slm-nmu sig dymu i ciepla

Instalacje wentylacji pozarowej garazy
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DEFINICJE

Samoczynne urzjdzenie oddymiajgce — wymagane przez rozporzadzenia [1]
urzadzenie, system wentylacji pozarowe], omoéwione w wytycznych. Systemy te
powinny uruchamiac si¢ automatycznie po wykryciu pozaru.

System kontroli dymu i ciepla — system, ktérego celem jest ograniczenie roz-
przestrzeniania si¢ dymu do zdefintowanego obszaru pomigdzy zroédlem pozaru
a punktem wyciggowym, zapewniajacy dojscie do zrodla pozaru wolne od dymu
w stopniu umozliwiajacym podejscie do pozaru na okreslong odleglos¢, od strony
nawiewu powietrza kompensacyjnego.

System oczyszczania z dymu — system, ktorego celem jest ograniczenie tempe-
ratury w strefie pozarowe] poprzez mieszanie dymu 1 gorgcych gazow pozaro-
wych z naplywajagcym powietrzem kompensacyjnym, ich usuwanie oraz oczysz-
czenie obszaru z dymu po zakonczeniu dziatan ratowniczo-gasniczych.

Wentylacja oddymiajaca (system usuwania dymu i ciepla) — system wentyla-
cJi pozarowe] usuwajacy dym 1 gorgce gazy pozarowe bezposrednio spod stropu
oddymianego obszaru, zapewniajacy utrzymanie warstwy dymu w $cisle okreslo-
nym obszarze ponad glowami 0s6b ewakuujacych sig.



DEFINICJE Wiy

Wspomaganie ekip Oczyszczenie M
ratowniczo-gasniczych przestrzeni
Beznosrednie [ 7z dvmu no

W przedmiotowym garazu projektowany jest system oczyszczania z dymu
z uwzglednieniem zapewnienia warunkow bezpiecznej ewakuacji oraz bezpieczenstwa ekip /
ratowmczych majac na celu spelnienie wymagan § 207 oraz,§ ' /
Zgodnle z wytycznymi British Standard [10] dla systj T e
konieczne utrzymanie zadymienia w obrebie jedne; stref;
pozaru.

Slice
VIS_CO0.9H
m

305

27.5

245

TOZPrZeSuZeTdnTa | INIE TAK TAK
dymu i ciepta A’

21.5

1856

System oczysz- ’l i . -
czania z dymu @@ \"‘f:"[

15.5

12.5

10.6

" Dzialanie systemow jest wstrzymane (ograniczone) do momentu zakon
utrzymywany jest w zbiorniku jedynie dzigki sile wyporu, umozliwiajac
bgdzie mozliwe w zbyt malych lub zbyt niskich garazach.
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SPECYFIKA DZIALANIA SYSTEMU ODDYMIANIA Mgy

System wentylacji oddymiajacej

podziat na strefy dymowe za pomoca kurtyn
dymowych

dym usuwany kratkami rozmieszczonymi na
przewodach wentylacyjnych

wyrazny podziat na warstwe goracego dymu pod
stropem oraz warstwe wolng od dymu

ONONO

powietrze kompensacyjne dostarczane w taki
sposob, aby nie powodowac opadania dymu

®

Rys. 2. Zasady dzialania systemu przewodowe] wentylacji oddymiajace;
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SPECYFIKA DZIALANIA SYSTEMU ODDYMIANIA M,

System wentylacji oddymiajace;j

@ podziat na strefy dymowe za pomoca kurtyn
dymowych

@ dym usuwany kratkami rozmieszczonymi na
przewodach wentylacyjnych

@ wyrazny podziat na warstwe gorgcego dymu pod
stropem oraz warstwe wolng od dymu

@ powietrze kompensacyjne dostarczane w taki
sposdb, aby nie powodowac opadania dymu

|
KOMPEMSACT A

Rys. 2. Zasady dziatania systemu przewodowej wentylacji oddymiajace;
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System wentylacji oddymiajacej
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SPECYFIKA DZIALANIA SYSTEMU ODDYMIANIA

] @ podzial na strefy dymowe za pomoca kurtyn
dymowych
@ dym usuwany kratkami rozmisszezonymi na
przewodach wentylacyjnych

ray Wyrazny podzial na warstwe goracego dymu pod

Rewersyjny system oddymiania
VL e R —— L A kanalowego - jedno

- E l = ' .---; ¢ V4 najlepszych mozliwych

rozwigzan projektowych.

* nawiew realizowany przez
strefe sasiednig

\ » dodatkowy punkt
kompensacyjny w kazdej strefie
dymowej

* na granicy strefy dymowej
przegroda ze spodem na
wysokosci 2,0m/2,2m nad
przejazdem
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SPECYFIKA DZIALANIA SYSTEMU ODDYMIANIA

Rewersyjny system oddymiania
kanatowego - jedno

z najlepszych mozliwych
rozwigzan projektowych.

* nawiew realizowany przez strefe
sgsiednia

» dodatkowy punkt kompensacyjny
w kazdej strefie dymowej

* na granicy strefy dymowej
przegroda ze spodem na
wysokosci 2,0m/2,2m nad
przejazdem

ozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy
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Rewersyjny system oddymiania
kanatowego - jedno

z najlepszych mozliwych
rozwigzan projektowych.

* nawiew realizowany przez strefe
sgsiednia

» dodatkowy punkt kompensacyjny
w kazdej strefie dymowej

* na granicy strefy dymowej
przegroda ze spodem na
wysokosci 2,0m/2,2m nad
przejazdem

ieczenstwa pozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy



SPECYFIKA DZIALANIA SYSTEMU ODDYMIANIA

System wentylacji strumieniowe] — kontrola rozprzestrzeniania dymu i ciepta

Etap | — ewakuacja _ S
Scenariusz nr 3 - spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach
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Po zakonczeniu 3.50
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do przestrzeni ¢

@ gtéwne pur
| Time: 240.0 SN )

(2) wentylatory STUMIENIowe rozmieszczone poa Sropem

@ rozprzestrzenianie dymu zatrzymane dzieki wytworzeniu
w garazu odpowiedniej predkosci przeptywu powietrza

0.50

@ wolna od dymu droga dostepu do zrodta pozaru dla ekip
ratowniczo-gasniczych

Rys. 4. Zasada dzialania systemu wentylacji strumieniowej dzialajacego jako system kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla . - . . .
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POWIETRZE KOMPENSACYJNE

— T W innych strefach dymowych:
‘;ﬂfu%tr;ﬁe O%ﬂmﬁg munajmme; bez ograniczen co do lokalizacji, wysokosci czy predkosci
p;fedkng:iﬂ:mkls meing n;m A 200 m/s przeplywu, o ile nie wplynie to niekorzystnie
y DY E, na dziatanie systemu (konieczna weryfikacja
b) Z wykorzystaniem metody CFD).

Doprowadzenie powietrza zbyt wysoko lub ze zbyt duzg predkoscia powoduje jego zmieszanie z dymem,
utrate stratyfikacji oraz w konsekwencji wypeinienie przestrzeni garazu dymem.

Rys. 5. Poprawny (a) oraz blgdny (b) sposob doprowadzenia powietrza kompensacyjnego

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego - Instalacje went¥lacji poiarcﬂéj garazy



POWIETRZE KOMPENSACYJNE %M :"’g" |
W garazach, z ktorych wyjazd prowadzi bezposrednio na zewnatrz budynku, %»a%"’%mw

zalecanym zrodlem powietrza kompensacyjnego sa otwarte zewngtrzne bramy. oc%%g,%
Zaleta tego rozwigzania jest przede wszystkim dos¢ duza powierzchnia otwarcia,

pozwalajaca doprowadza¢ powietrze z niska predkoscia przeplywu. Ponadto

brama zewnetrzna stanowi najczesciej najszybsza droge rozpoznania 1 T0Zpocze- \

cia akcji ratowniczo-gasniczej oraz nie powoduje zadymienia kondygnacji nad- \%7,,8

ziemnych budynku (co moze mie¢ miejsce w przypadku konieczno$ci podjecia —-— "’%w

dzialan przez klatki schodowe przy zamknietej bramie wjazdowej do garazu).
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Brama wjazdowa nie powinna byc jedynym punktem napowietrzajgcym. Nalezy
unikac¢ bardzo skoncentrowanych w jednym miejscu punktow nawiewnych.



W poblizu bram zewnetrznych stanowiacych zrodlo powietrza kompensacyjnego
nie powinno sytuowac si¢ punktow wyciggowych systemu, aby nie spowodowacé
zjawiska przeciggania czystego powietrza zewnetrznego do punktu wyciaggowego
zamiast usuwania dymu.

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy



POWIETRZE KOMPENSACYJNE

Nalezy unika¢ sytuacji, w ktorej w szczelnym garazu zamknigetym powietrze
kompensacyjne jest dostarczane wylacznie w sposob mechaniczny. Ustalenie
jednej, stalej proporcji iloSci doprowadzanego powietrza w stosunku do ilosci
powietrza usuwanego jest niemozliwe z uwagi na dynamicznie zmieniajace sie
warunki srodowiska w czasie pozaru. W skrajnych przypadkach nawiew zbyt
duzej ilosci powietrza kompensacyjnego moze spowodowac, ze ci§nienie powie-
trza w strefie pozarowej garazu bedzie wyzsze niz w prowadzacych do niego
klatkach schodowych. W celu ograniczenia tego zjawiska zaleca sie, aby caltko-
wita 1lo$¢ powietrza dostarczanego do garazu w sposeb mechaniczny nie prze-
kraczala 80% iloSci powietrza usuwanego z garazu w warunkach normalnych.
Pozostata brakujaca 1loS¢ powietrza powinna by¢ dostarczona do garazu w spo-
sOb grawitacyjny, np. przez otwarte zewnetrzne bramy wjazdowe do garazu lub
dodatkowe kanaly laczace przestrzen garazu z zewnetrzem budynku.

P_.____rl

e <
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POWIETRZE KOMPENSACYJNE

napowietrzanie i wysokos¢ garazu ma olbrzymie znaczenie dla
poprawnego i skutecznego dziatania systemu oddymiania

za/lecana predkos¢ nawiewanego powietrza powinna wynosi¢ 1-2
m/s ,

typowo garaz oddymiany wymaga co najmniej 20-40 m?2
powierzchni otworow napowietrzajgcych

punkty nawiewne w strefie oddymianej powinny by sprowadzane
do posadzki z gorng krawedzig kratki nie wyzej niz 1,2-1,6 m od
poziomu posadzki (z uwzglednieniem innych uwarunkowan w
danym garazu).

dopuszczalne jest zastosowanie duzych predkosci nawiewu
z punktow nawiewnych oddalonych od pozaru | zlokalizowanych
w sasiednich strefach oddymiania.

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy



WYSOKOSC GARAZU

* im wyzszy garaz tym lepiej dla skutecznosci systemu oddymiania;

« wysokos¢ minimalna zapisana w WT gz,z m w $wietle konstrukgji i 2,0 m w Swietle instalacii)
jest niewystarczajgca dla zadnego systemu oddymiania;

w przypadku zastosowania instalacji kanatowej wysokoSC garazu musi zapewniaC mozliwosc
rozprowadzenie kanatow z uwzglednieniem wymaganej wydajnosci systemu oddymiania

W kraju:
ITB oficjalnie zaleca jako minimalna wysokoS¢ oddymianego garazu 2,9 m

Realnie jednak jest mozliwe i wielokrotnie byto to realizowane skuteczne systemy wentylacji
kanatowej w garazach o mniejszej wysokosci

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczefstwa pozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy



WYSOKOSC GARAZU

[4] wytyczne nie poruszajg catosciowo proble-
mu parkowania samochodoéw elektrycznych
w tym samochoddéw hybrydowych i zasila-
nych wodorem.

Komentarz:

W trakcie opracowywania wytycznych nie istniaty dostatecznie
wiarygodne dane na temat pozarow samochodéw
elektrycznych, ktére pozwolityby zmodyfikowaé aktualne
podejscie do projektowania SWS. Niemniej jednak podczas
projektowania garazy, w ktorych przewidziano miejsca
postojowe dla samochodéw elektrvcznych, szczegdlng
uwage nalezy zwrécié na charaktery ¢ 2 pozaréw baterii
litowo-j==2wych. Ograniczenie to nie dotyczy samochodow
hybryd« 1o :h. Wraz z publikacja nowych badan wytyczne beda
aktualizowane.

[5] Garaze o wysokosci ponizej 3,8 m niewypo-
sazone w instalacje gasniczg wodng i garaze
o wysokosci ponizej 2,8 metra wy-sazone
w instalacje gasnicza wodna powiniiy oy¢ za-
bezpieczone SWS. Wymog te ' 1 ie wyklucza

mrmisalitmisimmia CIAIC war mavasaslk sniscrainla
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dujgc tym samym nizsza temperature warstwy dymu [8, 11, 19,
20, 21, 22, 24, 25]. Projektowanie warstwy dymu na odpowied-
niej wysokosci umozliwi réwniez zapewnienie widzialnosci,
co warunkuje szybkie dotarcie zastepu strazy pozarnej do Zro-
dta ognia. Reasumujac, aby spetni¢ powyzsze zatozenia, nie-
zbedne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu warstwy
dymu i pojemnosci zbiornika dymu (gtebokosci) oraz popraw-
ne zaprojektowanie otworéw kompensujacych powietrze.
W wiekszosci przypadkow sa to gtdwne parametry determinu=
jace skutecznosé dziatania SWK, jednakze wielokrotnie powo-
dujgce problemy projektowe w niskich garazach, tj. zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej [8, 24], gdy predkosé¢ nawiewa-
nego powietrza jest wigksza niz 1 m/s (co ma miejsce w wigk-
szosci przypadkéw projektowych), nalezy zachowac odstep
minimum 1 m od projektowanego poziomu warstwy dymu
wzgledem gornej krawedzi otworu napowietrzajacego. Wymaog
ten ma ograniczy¢ wptyw nawiewanego strumienia powietrza
na stabilnos¢ warstwy dymu. Zaktadajac, ze gorna krawedz
otworu napowietrzajacego znajduje sie na wysokosci 1,5 m nad
poziomem posadzki, projektowana warstwa dymu powinna
znajdowac sie na wysokosci minimum 2,5 m. Aby skutecznie
realizowaé¢ usuwanie dymu (unikajac zjawiska ,plugholing”,
tj. zasysania Swiezego powietrza spod warstwy dymu) oraz
zapewni¢ odpowiednig przestrzen na siec kanatéw, wymaga-
ne jest zapewnienie dymu o gtebokosci minimum




SYSTEM KANALOWY

Fot. 1. Krata wyciagowa przy ktorei zaobserwowano ziawisko orzeciazania

Kanaty nalezy montowaé¢ mozliwie wysoko, przy czym zaleca sie
pozostawienie szczeliny umozliwiajgce rozptywanie sie dymu pod
stropem w obrebie strefy dymowej (zalecane 0,1 — 0,2m)

W przypadku koniecznos¢  klejenia” kanatbw do stropu nalezy
zapewnic takie rozmieszczenie kratek, najczesciej po obu stronach
kanatu by zapewni¢ usuwanie dymu z catej przestrzeni
podstropowe;.

Kratki wyciggowe z boku kanatéw (nie od spodu), lub od géry ale
tylko w bardzo szczegdinych przypadkach,




SYSTEM STRUMIENIOWY

W celu mozliwosci uznania systemu za system istotny z uwagi na
ewakuacje przyjeto zasade uruchamiania wentylatorow gtownych w
wymaganym czasie ewakuacji (uruchomienie to nie moze
powodowac zaburzenia podstropowej warstwy dymu wptywajgc
niekorzystnie na ewakuacje)

po uptywie WCBE uruchamiane sg wentylatory strumieniowe co
skutkuje wymieszaniem dymu i ograniczeniem widzialnosci w catym
przekroju garazu (w jego czesci)

Poprawnie dziatajgcych system wentylacji strumieniowej powinien
do okreslonej mocy pozaru zapewniaé ograniczenie rozprzestrzenia
sie dymu do sasiednich stref dy h;

7

Wptyw na tryskacze ?7?7?

Fot. 3. Dym utrzymujacy si¢ pod stropem kondygnacji
w czasie przeznaczonym na ewakuacjg osob, w tle widoczne Zrodlo ciepia 1 dymu
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dla garazy niewyposazonych w SUG
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ANALIZY CFD — POZAR PROJEKTOWY

Model Zrodta poZaru

Zroédlo pozaru powinno by¢ modelowane jako objetosciowe badz powierzchnio-
we zrodlo ciepla 1 dymu lub jako Zrédlo paliwa, ktére nastepnie ulega spaleniu we-
dlug odpowiedniego modelu. Moc Zzrédia cieplta 1 dymu powinna by¢ zmienna
W czasie.

Zalecane krzywe rozwoju pozaru dla pojedynczego samochodu osobowego
(w przypadku garazy wyposazonych w samoczynne urzadzenia gasnicze wodne)
oraz trzech samochodoéw osobowych (w przypadku garazy niewyposazonych
w samoczynne urzadzenia gasnicze wodne), zaczerpnigte z holenderskiej normy

NEN 6098:2010 [12], ukazane sa na rysunkach 19 i 20.
8000
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3000 / b
N
2000

1000 —~ N
0

moc Zrddta pozaru (HRR) [W]

e —

0 10 20 30 40
czas [min]

Rys. 19. Krzywa rozwoju pozaru pojedynczego samochodu osobowego
przyjmowana do analiz CFD [12]



ANALIZY CFD - POZAR PROJEKTOWY o ey
Krzywe przedstawione na rysunkach powstalty w wyniku duzego programu ba- » % %%
dan nad rozwojem pozaru w garazach zamknietych przeprowadzonego w 1999 %%

roku przez holenderska organizacje TNO [33]. Wigce) informacji na temat badan Oaig,
nad rozwojem pozarow w garazach przekazano w [34] 1 [35].
Zalecana wartos¢ wspoélczynnika generacji sadzy, tzw. soor yvield, wynosi
Y. = 0.1 g/g. Przyjecie mniejszej wartosci wspotczynnika sadzy spowoduje po- .
wstanie proporcjonalnie mniejszej ilo$ci dymotworczych produktow spalania
(sadzy) z tej) samej ilodci spalonego materialu, przez co wyniki obliczen nume- %
rycznych mogg by¢ lepsze niz w przypadku przyjecia sugerowane) wartosci. - o
10000 g kl&""ow/e,,q
= e \ S
3 8000 7 \ /
T 7000 },r \L
S 6000
g 5000 / \\
& 4000 7 \ L | ‘ ; .
_-Eg“ 3000 7 % Zalecana warto$¢ usrednionego ciepla spalania dla samochodéw osobowych
w2000 pu y N wynosi 25 MJ/kg. Przyjecie wigksze) wartosci Sredniego ciepla spalania spowo-
g 1000 \ duje powstanie proporcjonalnie mniejszej iloci dymotwérezych produktdw spala-
° 0 10 20 30 40 Mia (sadzy) z te] samej ilosci spalonego materialu, przez co wyniki obliczef nume-
czas [min] rycznych moga by¢ lepsze niz w przypadku przyjecia sugerowanej wartoscl,

Rys. 20. Krzywa rozwoju pozaru trzech samochodéw osobowych [12]



Scenariusz nr 1 — pozar w garazu na poziomie -1 — strefa detekcji SD1

= wymiary pozaru 1,6 mx 1,6 mx 4,0m;

= ciepfo spalania spalanego materiatu ustalono na poziomie 30 MJ/kg

= wspoltczynnik produkcji sadzy przyjeto 0,08 kg/kg spalanego materiatu.
Na rysunku ponizej wskazano przyjetg lokalizacje pozaru, wytypowano lokalizacje
odpowiadajgcg miejscu, w ktorym moze stac zaparkowany pojazd.

Dodatkowe

Zatozono, ze dym powstaje wyniku niezupetnego spalania mieszaniny materiatow p O rO r ' e'l-ry

o usrednionym efektywnym cieple spalania wynoszacym 24,00 MJ/Kg i usrednionym

wspotczynniku  soot yield” wynoszacym 0,110 kg/kg. Produkcja dymu byta zmienna C h O rO |<'|'e ry_

W czasie.

Zujqce
pozZAr

W modelu pozaru przyjeto nastepujace zatozenia

e materiat spalany - poliuretan, ciepto spalania 30 000 kJ/kg
e wspotczynnik produkeji sadzy SOOT_YIELD YS = 0,08

Cieplo spalania [kJ/kg] 26 200
Ulamek masowy dyvmu 0.11
Ulamek masowy tlenku wegla 0.01
Stosunek atoméw wegla:wodoru:tlenu 1:1,250,25
Masowy wspolczynnik ekstynkcji Km [m*/kg] 8700

Mrowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy




Projekt normy dla wentylacji poziomej CEN/NEN 12101-11

C.5.2 The growth of the total heat release rate Q: (kW) over time (min) is given in Figure C.2 (growing
car fire). The calculation is realized either transient until the heat release rate starts to decline or in
steady-state regime with the HRR values of Table 1.
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Figure 3 HRRs for Vehicle A (including 2 MW p OZO rU B EV

burner contribuition).

Table 1 Test vehicles.

Generic vehicle | Specific vehicle | Vehicle | Model | Gastank | Battery | State of

designation designation type year capacity | charge
A A-ICEV ICEV 2015 full - --
A A-EV-100 EV 2014 -- large 100%
A A-EV-85 EV 2013 -- large 85%
B B-ICEV ICEV 2013 full -- --
B B-EV EV 2013 -- large 100%
& € PHEV 2013 full small 85%
D D PHEV. 2014 full medium 100%
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burner contribution). el Testvehicles.
Generic vehicle | Specific vehicle | Vehicle | Model | Gastank | Battery | State of
designation designation type year capacity | charge
A A-ICEV ICEV 2015 full -- -~
A A-EV-100 EV 2014 -- large 100%
A A-EV-85 EV 2013 -- large 85%
B B-ICEV ICEV 2013 full -- --
B B-EV EV 2013 -- large 100%
3 © PHEV 2013 full small 85%
D D PHEV 2014 full medium 100%
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t =420 s (moment uruchomienia wentylatorow strumieniowych)

ANALIZY CFD
Kryteria
oceny -

Rys. 13. Rzut przedstawiajacy przewidywany lokalny zasigg widzialno$ci na wysokosci

okoto 2,00 m powyzej posadzki garazu w 420, 480 1 600 s systemu .
Uruchomienie wentylatorow strumieniowych nastapilto krotko po 420 s analizy; na rysunkach e W O U O ( J O

widoczne jest, jak szybko system doprowadzil do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla

Symulacje CFD - praktyczne aspekty wykorzystania narzedzia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy
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'§ 270. [Wymogi dotyczace instalacji wentylacji oddymiajacej]

1. Instalacja wentylacji oddymiajgcej powinna:
1) usuwac dym z intensywnoscig zapewniajgca, ze w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na chm

przejsciach i drogach ewakuacyjnych nie wystgpi zadymienie |lub temperatura uniemozliwiajgce bezpieczna
ewakuacje;

w sprawie 0210s

2) miec¢ staty doptyw powietrza zewnetrznego uzupetniajgcego braki tego powietrza w wyniku jego wyptywu
wraz z dymem.




~ KOMENDA GLOWNA
PANSTWOWEJ STRAZY POZARNEJ

Biuro Rozpoznawania Zagrozen

PROCEDURY

organizacyjno-techniczne w sprawie spelnienia wymagan

w zakresie bezpieczenstw
W przepis

w przypadkai

sraz stosowania rozwigza
warunkd

w przypadkach wska

Jesll anainza wykaze, ze WCBE jest mniejszy od DCBE (oczywiscie
z uwzglednieniem wspolczynnika bezpieczefstwa) nalezy uznaé, Ze kryterium
bezpiecznej ewakuacji zostalo speinione.
W praktyce oceniajac DCBE bierze sig w szczegdinosci pod uwage nastepujace
parametry zagrozenia:

* zadymienie,

* wzrost temperatury,
» utrata parametréw ognioodpornosci ogniowej przez elementy budowlane.

Jako kryterium krytyczne okreslajgce DCBE przyjmuje sie paramelr zagrozenia,
ktorego wystapienie nastepuje w najkrotszym czasie.
Istotng kwestig stanowi przyjecie granicznych warto$ci temperatury oraz parametrow
zwigzanych z zadymieniem. W literaturze przedmiotu jako graniczne parametry
bezpieczne| ewakuaciji przyjmuje sie wystapienie na wysokosci mniejszej lub réwnej
1.8 m:

« temperatury powyzej 60°C,

« zadymienia ograniczajacego widmalnoscw
i PoNiZej 10 m.

Kryteria
oceny -

ewakuacjo
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ROZPORZADZENIE
MINISTRA INFRASTRUKTURYD

zdnia 17 czerwca 2011 r.

w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac obiekty budowlane metra i ich usy‘tuowaniezl

5. llekroc w zatgczniku jest mowa o:

(..)

2} stanie krytycznym Srodowiska - rozumie sie przez to wystgpienie w obiekcie
budowlanym metra krytycznego dla zycia i zdrowia ludzi warunku
Srodowiskowego na skutek przekroczenia jednego
Z hastepujgcych parametrow:

a) temperatury powietrza powyze] 60°C na wysokosci mniejszej lub
rownej 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

b) gestosci strumienia promieniowania cieplnego o wartosci 2,5 kW/m?2
przez czas ekspozycji dtuzszy niz 30 s,

c) temperatury gorgcych gozdw pozarowych powyze] 200°C na
wysokosci ponad 2,5 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

d) zasiegu widzialnosci mniejszego niz 10 m na wysckosci mniejszej lub
rownej 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

e) zawartosci tlenu ponizej 15%;

Kryteria
oceny -

ewakuacjo

arowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy




Kryteria oceny - ewakuacja
‘\ AERECO AERECO SYSTEMY PRODUKTY WENTYLACJA WIEDZA REFERENCJE DO POBRANIA KONTAKT

rzeczoznawca ppoZ. opiniujacy projekt powinni moc kierowac sie w ocenie projektu tymi samymi sprawdzonymi Kryteriami,

Obecnie w Polsce kryteria oceny warunkéw na drogach ewakuacyjnych przyjmuje sie wedtug Rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych , jakiem powinny odpowiadac obiekty budowlane
metra i ich usytuowanie [8]:

* temperatura powietrza nie moze przekraczac 60°C na wysokosci mniejszej lub réwnej 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

e gestosci strumienia promieniowania cieplnego nie powinna przekraczac 2,5 kW/m? przez czas ekspozycji diuzszy niz 30 s,

¢ temperatury goracych gazéw pozarowych.nie moze przekraczaé 200°C na wysokosci panad 2,5 m od poziomu dragi ewakuacyjnej,

» 7asieg widzialnosci znakow ewakuacyjnych i elementow konstrukeji budynku nie powinien by¢ mnigjszy niz 10 m na wysokosci mnigjszej lub rownej 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej.

Wytyczne ITB podajg w tym wzglednie tatwigjsze do spetnienia kryteria odnoszace sie do wiczialnosci znakéw ewakuacyjnych Swiecgeych swiattem wiasnym. Odpowiada to 30 m widzialnosci
znakow odbijajacych Swiatto i elementdw budynku. Takie parametry sg rowniez mozliwe do przyjecia w ocenie wynikéw analizy, pod warunkiem, Ze gara7 bedzie wyposazony podswietlenia znaki
ewakuacyjne.

Jako wartoscei graniczne parametréw majgcych wptyw na bezpieczenstwo ekip ratowniczych przyjmuje sie parametry odpowiadajgce nastepujgcym warunkom:

1. temperatura na wysokosci 1,5 m od poziomu posadzki w odleglosci 15 m od Zrédta pozaru powinna byé nizsza od 120 °C;
2. wartos¢ strumienia promieniowania cieplnego nie powinna przekracza¢ 15 kW/m’ w odlegtosci 5 m od zrédta pozaru oraz 5 kW/m’ w odleglosci 15 m od Zrodta pozaru



Tablica 2. Kryteria oceny systemow wentylacji pozarowe)

Kontrola
rozprzestrzeniania Oczyszczanie z dymu
dymu i ciepla

Wentylacja

S iptenm oddymiajaca

W czasie ewakuacji

pod stropem — 200°C

Temperatura na wysokosci do 1,80 m —60°C

dym utrzymujacy si¢ pod stropem kondygnacji,
Zadymienie na wysokos$ci do 1,80 m — 0,105 g/m® (zasieg wadzialnosci znakow

ewakuacyjnych swiecacych wiasnym s& i‘atiem — 10 m) K .|. -
Promieniowanie mniej niz 2,5 kW/m? w kierunku pocﬂ;gi ry e rI O

W czasie prowadzenia dzialan ratowniczo-gasniczych

Tmenediong na wysokosci 1,50 m mniej niz 120°C w odleglosci ponad 15 m O ( : e n y il

od zrodla pozaru

na wysokosci 1,50 m do 0,105 g/m® (zasieg o
- _— widzialnosci znakow ewakuacyjnych strefa moze by¢
Zadymienie o & S ;

Swiecacych wlasnym swiatlem — 10 m) zadymiona

w odleglosci do 15 m od zrodla pozaru

do 15 kW/m? w odleglosci 5 m od Zrodta pozaru od strony dojscia
Promieniowanie do pozaru,
5 kW/m* w odleglosci do 15 m od Zrodla pozaru

i mozliwy dostep do caly obszar stref’
dym w dwach acvd o y : y
L zrodla pozaru zadymiony — strefa
warstwach — zrodlo g : : :
Dostep do it : w odleglosci pozarowa powinna by¢
oy . pozaru jest widoczne . :
zrodla ognia . do 15 m od jego na tyle mala, aby szybkie
a dostep do niego S e e
. lokalizacji, droga odnalezienie 1 lokalizacja
ulatwiony : pie
wolna od dymu pozaru byly mozliwe

arowego - Instalacje wentylacji pozarowej garazy



Kryteria oceny -

8. Kryteria oceny

Zakladajgc, ze system wentylacji pozarowe] garazu dziata skutecznie
w obliczonym czasie ewakuacji oraz wspomaga dziatania stuzb ratowniczo —

gasniczych, powinny zostac spetnione nastepujgce Kryteria:

- przewidywana temperatura powietrza na wysokosci 2,0 m nad poziomem
posadzki nie powinna przekracza¢ 60 °C na chronionych przejSciach
ewakuacyjnych, umozliwiajac ewakuacje,

- przewidywany zasieg widzialnosci przegréd budowlanych 1 znakow
ewakuacyjnych odbijajacych swiatto na wysokosci 2,0 m nad poziomem posadzki
nie powinien by¢ mniejszy niz 10 m na chronionych przejsciach ewakuacyjnych,
umozliwiajgc ewakuacje,

- przewidywana temperatura powietrza na wysokosciach 1,0 m i 1,6 m nad
poziomem posadzki nie powinna przekracza¢ 100 °C w odlegtosci wiekszej, niz
15 m od krawedzi zrédla pozaru, mierzonej w rzucie poziomym,
w przewidywanym momencie rozpoczecia dziatan ratowniczo-gasniczych,
tj. pomiedzy 15 a 20 minutg liczac od wybuchu pozaru.
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5.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU

Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegaja nastepujace parametry:

a)

b)

c)

d)

zasieg widzialnosci na wysokosci 1.8 m od podlogi — przyjeta wartos¢ krytyczna
to 10 m:

temperatura na wysokosci 1.8 m od podlogi oddzialujaca na uzytkownikow obiektu
w czasie ewakuacji — wartos¢ krytyczna to 60 °C. lecz ze wzgledu na 15%-owy
wspolczynnik niepewnoscit  dla  przyrostu temperatury powyze] temperatury
poczatkowej dla gornej warstwy dymu. przyjeto wartos¢ krytyczna rowna 54 °C:
temperatura na wysokosct 1.5 m od podlogi oddzialujaca na ekipy ratownicze
prowadzace dzialania wewnatrz obiektu — wartosé krytyczna to 120 °C [14]:
temperatura gazow pozarowych wyciaganych przez wentylatory oddymiajace.
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7.1 WARUNKI EWAKUACII

Jako kryterium oceny warunkow ewakuacji przyjete zostaty nastepujace wartosci graniczne dla poszczegdlnych

parametrow: ‘

e zasieg widzialnosci = 10 m dla elementéw konstrukcyjnych co odpowiada widzialnosci z 30m znakow ’
podswietlanych z natezeniem 80 Ix

e temperatura na wysokosci 1,8 m od posadki nie wieksza niz 60°C (skorygowana o bfad programu -
obliczono 54°C)

e promieniowanie cieplne ponizej 2,5 kW/m2 (oceniano poprzez okreslenie temperatury - warunek
spetniony, gdy usredniona temperatura warstwy dymu jest nie wieksza niz 200°C - skorygowana o btad
programu - obliczono 175°C)

e zasieg widzialnosci - 5m dla elementéw odbijajacych éwiatto na wysokosci 1,8m nad posadzka (ocena
toksycznosci dymu - wg wytycznych brytyjskich [3] - odpowiada to mozliwosci przebywania osob

w dymie przez ok. 30min

7.2 WARUNKI DLA EKIP RATOWNICZYCH

Jako kryterium oceny warunkéw dla ekip ratowniczych przyjete zostaly nastepujace wartosci graniczne

dla poszczegolnych parametrow:

e temperatura powietrza i gazéw pozarowych na wysckosci 1,5m od posadzki nie wieksza niz 120°C
w odleglosci 10m od zrodta pozaru (skorygowana o btad programu - obliczono 106°C)
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W celu okreslenia czasu, po ktorym konczy sie Dostepny Czas Bezpiecznej

Ewakuacji, analizowane byly wartosci parametrow mogacych zagrozié¢ zdrowiu lub £ e
zyciu ludzi w garazu. *"‘é 15
]
Jako wartosci krytyczne przyjeto: § ok
temperatura warstwy podsufitowej dymu = 200°C; 2
= temperatura powietrza na drodze ewakuacyjnej = 60°C; 5
= promieniowanie cieplne zgodnie z rysunkiem 6. Graniczna wartos¢ zalezy od 41
czasu ekspozycji np. 2,5 kW/m? w czasie 30 s; n A
QN
‘g 3 1 1 1 1 L 1
o 307 Wartosci progowe (minimalne): 0.1 02 03 05 07 Lo 15 20
g 25 | Opar?enia q> 4,0 kW/m Wspoélczynnik ekstynkcji K [m™ ]
2 " Bol g > 1,0 kW/m Rys. 7. Zasieg widocznosci w funkciji wspélczynnika ekstynkcji $wiatia.
2
jg 15+ Oparzenia + dla strazy pozarnej, jako parametr niekorzystny, przyjeto:
5 o wspolczynnik ekstynkcii (pochtaniania $swiatta) réwny 0.8 [m'] na
2 10 a skory - 45°C) wysokosci 1,2m, ktéry oznacza widzialnosé elementow emitujacych
&% 5] swiatto z okoto 10 m. (zgodnie z rysunkiem nr 7 dla iloczynu
widzialnosci | wspoétczynnika ekstynkceji K*S=8)
— . : ' . o temperature gazow pozarowych na poziomie 1,2m rowna 100°C;
5 10 15 20 25 30 35
Czas (s) Przekroczenie wartosci dla jednego z wymienionych parametrow w pewnej
Rys. 6 Gestosé strumienia promieniowania powodujgca zranienie i bél w funkcji czasu. czesci analizowanego garazu i jego dlugotrwate utrzymywanie, oznaczaé¢ bedzie
koniec mozliwosci bezpiecznego ewakuowania sie ludzi z danej przestrzeni lub
* wysokos¢ poziomu podstropowe] warstwy dymu, charakteryzowanej przez powstanie utrudnien w podjeciu dziatan przez ekipy ratowniczo-gasnicze. Jako
zasigg widzialnosci — nie nizszg niz 1,8 m w czasie ewakuac]i (z wylgczeniem parametr krytyczny dla ekip ratowniczo-gasniczych uznaje sie temperature.
bezpasredniego sasiedztwa pozaru); Wystepowanie lokalnych ograniczer zasiegu widzialnosci jest zjawiskiem naturalnym
* Zzasigg widzialnosci — dla elementéw odbijajacych swiatio (np. elementy w bezposrednim sasiedztwie pozaru, w przestrzeniach nad pozarem oraz
konstrukcyjne) = 10 [m], (zgodnie z rys. 7 dla iloczynu K*S=3) — odpowiada to w przestrzeni pomiedzy pozarem a punktami wyciagowymi.

widocznosci podswietlanych znakéw ewakuacyjnych z odlegltosci ok. 25 m;




t =420 s (moment uruchomienia wentylatorow strumieniowych)
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RNOIOrowe

]
Rys. 13. Rzut przedstawiajacy przewidywany lokalny zasigg widzialnosci na wysokosci O b rO Z |<I '
okoto 2,00 m powyzej posadzki garazu w 420, 480 1 600 s systemu
Uruchomienie wentylatorow strumieniowych nastapilto krotko po 420 s analizy; na rysunkach
widoczne jest, jak szybko system doprowadzil do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla
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t =420 s (moment uruchomienia wentylatorow strumieniowych)

= = A

Zasieg widzialnosci w odniesieniu do wspétczynnika
eksptynkcji — 1,8m nad poziomem posadzki

0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Rys. 13. Rzut przedstawiajacy przewidywany lokalny zasig widzialnodci na wysokosel
okolo 2,00 m powyzej posadzki garazu w 420, 480 i 600 s systemu
Urnchomienie wentylatordw strumieniowych nastapito krotko po 420 s analizy; na rysunkach
vidoczne jest, jak szybko system doprowadzil do ograniczenia rozprzestrzeniania sig dymu i ciepla
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Temperatura 1,8m nad posadzkqg
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Izopowierzchnia dla wsp. ekstynkciji 0,3
(widzialnos¢ elementow odbijajacych
swiatto z 10 m)

aé

900s
wspolczynnik ekstynkcji m*(-1)
s 60 01 02 03 04 05 06 07 08

.

0.9 1.0

Widocznosé, S (m)

1
0.2 0.3 0.5 0.7
Wspélezynnik ekstynkeji, K (m™')

Rys.7. Zasieg widocznosci w funkcji wspdtczynnika ekstynkcji Swiatla.
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7.3.1 Wspdlczynnik ekstynkcji $wiatla [m'] = na wysokosci 1,8 m.

e — '
Rys 2c. Lokalizacja stanowiska badawczego dla probw lokalizacji nr2na kondygracjach-1i-2.

Oznaczenia na rysunku [1]: (kompensacia — strzatka zielona, oddymianie — strzatka
czerwona, kierunki dziatania wentylatordw strumieniowych— strzatka nisbieska).
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Lokalizacja pozaru — scenariusz krytyczny w strefie detekcji SD1.3

Scenariusz nr 5 — SP1 — pozar samochodu konwencjonalnego
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Lokalizacja pozaru — scenariusz krytyczny w strefie detekcji SD1.1

Wentylatory bytowe oraz strunueniowe uruchomione w trybie wentylacy

Inego

L bytowe] przestajg dziataé.
0 Zamkniecie bram przeciwpozarowych.
0 Otwarcie bramy wjazdowej.
0 Zamknigcie przeciwpozarowych klap odeinajacych wentvlacyi bytowey.
0 Uruchomuente akustycznych oraz wizualnych sygnalizatorow pozaru.
0~ 30 Przesterowanie przeciwpozarowych klap odemajaeych w punktach
nawlewu kompensacyjnego.
0 Urnchomienie  wentylatoréw — gléwnych  oddymiajgeyeh
napowietrzajacych.
30 Maksymalny czas, po ktorym wentylatory glowne wyciggowe/mawiewne
osiagaja 100% swoje] wydajnosci.
240 Uruchomienie wentylatoréw strumieniowych.
300 Maksymalny czas. po ktorym wentylatory strumieniowe osiggaja 100%

swoje] wvdajnosci.
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Scenartusz nr 3 — SP1 — pozar samochodu elektrycznego
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Scenarmsz nr 3 — rozklad temperatury po 300 sekundach
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| Scenariusz nr 4 -SP1 — pozar samochodu konwencjonalnego

Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 300 sekundach
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