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1. DANE OGOLNE
1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi raport z symulacji CFD zawierajacy analize skutecznosSci
dziatania projektowanego bezkanatowego systemu wentylacji oddymiajacej w garazu
podziemnym zlokalizowanym pod parkingiem szpitala im. Sw. Rodziny przy ul.
Madalinskiego w Warszawie.

1.2. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest sprawdzenie warunkow ewakuacji uzytkownikow garazu oraz
bezpieczenstwa ekip ratowniczych w czasie trwania pozaru poprzez wykonanie obliczen
empirycznych oraz komputerowej analizy rozwoju pozaru.

1.3. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawa opracowania s3:

a) zlecenie inwestora,

b) projekt budowlany architektoniczno-konstrukcyjny,

C) obowigzujace przepisy przeciwpozarowe i techniczno-budowlane,
d) obowigzujace normy,

e) uzgodnienia branzowe.

1.4. ZAWARTOSC OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera cze¢$¢ opisowa przedstawiajaca ogdlng zasad¢ funkcjonowania
bezkanatowego systemu wentylacji oddymiajacej, uproszczony scenariusz pozarowy oraz
obliczenia empiryczne parametrow pozaru i systemu wentylacji. Ponadto opracowanie
zawiera obliczenia czasu ewakuacji ludzi z garazu oraz szacunkowy czas dojazdu
I interwencji ekip ratowniczo-gasniczych. Kolejne rozdziaty dokumentu przedstawiaja opis
programu wykorzystanego do wykonania obliczen numerycznych, wyniki oraz wnioski
i zalecenia dodatkowe z przeprowadzonej analizy.
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2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE

Zgodnie z zatozeniami do projektu budowlanego przyjeto, ze oddymianiu be¢dzie podlegat
garaz podziemny pod parkingiem szpitala im. Sw. Rodziny przy ul. Madalinskiego
w Warszawie. Garaz swg powierzchnia obejmuje dwie kondygnacje. W projekcie
budowlanym przewidziano rozwigzania architektoniczno-instalacyjne, stanowigce podstawe
do okreslenia zasad funkcjonowania systemu zabezpieczenia przed zadymieniem, takie jak:

a) w garazu podziemnym znajdowaé si¢ bedzie strumieniowa instalacja wentylacji
oddymiajace;,

b) kazda kondygnacja podziemna garazu stanowi oddzielng strefe pozarows,

C) w garazu nie projektuje si¢ instalacji tryskaczowe;j,

d) komunikacja pomiedzy strefami pozarowymi realizowana jest poprzez przejazd
zamykany bramg przeciwpozarowa,

e) pomieszczenia techniczne i klatki schodowe zostaly wydzielone pozarowo od czgsci
garazu przeznaczonej na parkowanie samochodow,

f) z garazu mozliwa jest ewakuacja do 2 obudowanych klatek schodowych,

g) do garazu podziemnego prowadzi jeden wjazd,

h) na terenie bedzie znajdowata si¢ calodobowa ochrona.

2.2. ZALOZENIA DO KONCEPCJI ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM

W garazu podziemnym przewiduje si¢ zastosowanie Strumieniowego systemu wentylacji
mechanicznej oddymiajgcej, opartego na zespole wentylatoréw o tacznej wydajnosci
oddymiania 150 000 m*h. Nawiew $wiezego powietrza do garazu podczas pozaru bedzie
realizowany mechanicznie poprzez wentylatory o wydajnosci 75000 (poziom -1) lub
150 000 m*/h (poziom -2). Pozostata ilo$¢ powietrza (na poziomie -1) bedzie uzupelniana
grawitacyjnie poprzez bram¢ wjazdowa. Dodatkowo, w celu lepszego ukierunkowania
przeptywu dymu, wykorzystano 8 wentylatorow strumieniowych — po 4 na kazdej
kondygnacji. Wydajnosci wentylatorow wynosza 6444 m%h. Rozmieszczenie urzadzen oraz
oznaczenia uzyte w raporcie sg zgodne z projektem wentylacji oddymiajace;j.

W celu zapobiezenia rozprzestrzeniania si¢ dymu na calg strefe¢ pozarowa, kazda z nich
zostanie podzielona na dwie strefy dymowe. Strefy dymowe beda rownoczesnie stanowity
strefy detekcji dymu. Zaktada si¢, ze w momencie wykrycia pozaru w garazu podziemnym
zostanie zamknieta brama przeciwpozarowa, tak aby uniemozliwi¢ przedostanie si¢ pozaru do
sgsiednich stref pozarowych. Brama wjazdowa bedzie otwiera¢ si¢ lub zamyka¢ w zaleznosci
od miejsca wystapienia pozaru.

Zaktada si¢, ze pozar samochodu moze jednocze$nie powsta¢ tylko w jednej strefie
dymowej.

Zaklada sie, ze czas detekcji pozaru w omawianym garazu nie przekroczy 60 sekund
od momentu rozpoczgcia spalania ptomieniowego zgodnie z przyjeta krzywa mocy pozaru.
Zdarzenie to spowoduje wywotanie alarmu drugiego stopnia (wykrycie dymu przez dwie
czujki, w strefie, w ktorej wystapita detekcja dymu lub uruchomienie pierwszej czujki, ktora
okresla strefe detekcji 1 dowolnego rgcznego ostrzegacza pozarowego) oraz uruchomienie
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wentylacji wyciggowej dla strefy dymowej, w ktorej wystapi detekcja dymu. Wentylatory
strumieniowe uruchomione zostang po 180 sekundach od momentu detekcji pozaru.
Wystapienie alarmu II stopnia spowoduje réwniez zamknigcie klap przeciwpozarowych
w instalacji wentylacji bytowej oraz uruchomienie akustycznych i wizualnych sygnalizatorow
pozaru.

W momencie wystgpienia alarmu I stopnia wentylatory strumieniowe pracujace w trybie
wentylacji bytowej (uruchomione na pierwszym biegu) zostang wylaczone. Ponadto klapy
przeciwpozarowe odcinajace przeznaczone do wentylacji pozarowej tj. zamontowane
na wyciggach oraz nawiewach zostang odpowiednio wysterowane tj. zamknigte lub otwarte,
w tryb, w jakim beda pracowaé w przypadku uruchomienia wentylacji pozarowej
(wystgpienia alarmu II stopnia).

W przypadku, gdy alarm II stopnia wystepuje natychmiast po alarmie I stopnia,
w Systemie Sygnalizacji Pozarowej nalezy zachowa¢ zwloke 15 sekund pomigdzy
uruchomieniem poszczegdlnych elementéw instalacji w alarmie I stopnia i II stopnia.
Dziatanie to ma zapobiec sytuacji, w ktorej ciagg wentylatorow wyciggowych spowoduje
zablokowanie klap przeciwpozarowych. Matryca zadziatania poszczegdlnych urzadzen
znajduje si¢ w rozdziale 2.4.

Wykrycie dymu przez pierwsza czujke Systemu Sygnalizacji Pozarowej bezposrednio
wskazuje strefe dymowa, w ktorej wystapita detekcja dymu. Zdarzenie to ma zmniejszy¢
prawdopodobienstwo wystgpienia blokady w Systemie Sygnalizacji Pozarowej w przypadku
zadziatania dwoch czujek w dwoch rdéznych strefach dymowych.

Ponizszy wykres przedstawia schematyczny przebieg pozaru. Czas detekcji przyjety
w analizie numerycznej (60 sekund) jest czasem liczonym od momentu efektywnego
zainicjowania pozaru (poczatek spalania ptomieniowego). W rzeczywisto$ci spalanie
ptomieniowe poprzedzone bedzie inkubacja pozaru (tj. spalanie bezptomieniowe), podczas
ktdrej generowany bedzie dym, ktoéry moze spowodowaé wczesniejsza detekcje pozaru.
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Scenariusz zdarzen na wypadek pozaru znajduje si¢ w tabeli nr 1:

Tabela 1. Scenariusz zdarzeh w czasie pozaru.

Czas [sek.] Zdarzenie
-0 Czas inkubacji pozaru.
0 Czas efektywnego zainicjowania pozaru. Pozar rozwija si¢ zgodnie
Z krzywg rozwoju pozaru.
0-60 Detekcja pozaru przez pierwsza czujke dymu. System Sygnalizacji

Pozarowej wchodzi w alarm [ stopnia.

Alarm | stopnia

Wentylatory strumieniowe uruchomione w trybie wentylacji bytowej
przestajg dzialac.

Alarm | stopnia

Otwarcie/zamkniecie klap przeciwpozarowych odcinajacych w instalacji
wentylacji pozarowe;.

Alarm |1 stopnia

Zachowana zwloka czasowa 15 pomig¢dzy alarmami I i II stopnia (w
przypadku jednoczesnego lub czasu krotszego niz 15 pomigdzy
alarmami)

Detekcja pozaru przez druga czujke dymu. System Sygnalizacji

60 Pozarowej wchodzi w alarm I stopnia.

60 Uruchomienie wyciaggdw pozarowych.

60 Zamknigcie/otwarcie bramy przeciwpozarowej/wjazdowej.

60 Zamkniecie klap przeciwpozarowych odcinajacych w instalacji
wentylacji bytowej.

60 Uruchomienie akustycznych oraz wizualnych sygnalizatoro6w pozaru.

150 Maksymalny czas, po ktorym wyciagi osiggaja 100% swojej wydajnosci.
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240 Uruchomienie wentylatorow strumieniowych w trybie pozarowym.

300 Maksymalny czas, po ktorym wentylatory strumieniowe osiggaja 100%
swojej wydajnosci.

Omowione powyzej czasy zostaly przyjete do obliczen numerycznych. Ponadto przyjeto,
ze w zalezno$ci od strefy detekcji dymu uruchomione zostang odpowiednie urzadzenia
systemu wentylacji oddymiajacej, zgodnie z opisem w rozdziale 2.4.

2.3. PODZIAL NA STREFY DYMOWE

Zaktada si¢ podzial garazu podziemnego na 4 strefy dymowe:
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Do stref dymowych nie wlicza si¢ powierzchni klatek schodowych, szybéw windowych oraz
pomieszczen pomocniczych. Zaktada si¢, ze wymienione pomieszczenia beda wydzielone
pozarowo od czeSci garazu przewidzianej na parkowanie samochodow zgodnie z projektem
budowlanym.

2.4. PODZIAL NA STREFY DETEKCJI DYMU

Garaz podziemny zostanie podzielony na 4 strefy detekcji dymu. Strefy detekcji dymu
powierzchniowo beda odpowiada¢ strefom dymowym.

W tabeli nr 2 przedstawiona zostala matryca zdarzen na wypadek pozaru w garazu.
W matrycy uwzgledniono jedynie urzadzenia wystepujace w symulacji komputerowe;.
Pozostate urzadzenie systemu wentylacji (klapy przeciwpozarowe odcinajgce) powinny

zosta¢ uruchomione zgodnie z tabelg zdarzen w rozdziale 2.2.

Legenda:

+ urzadzenie wiacza si¢

—urzadzenie nie wlacza si¢
0 s — Czas detekcji pozaru — alarm |1 stopnia.

Tabela 2. Czas aktywacji poszczegolnych urzadzen.

Strefa pozarowa 1 Strefa pozarowa 2
SD1 SD2 SD3 SD 4
Wyciag +(05s) +(05)
mechaniczny 150 000 m*/h 150 000 m*h ) ]
W-1 klapy otwarte w klapy otwarte w
strefie 1 strefie 2
Nawiew
mechaniczny Al 5)3 +(05) - -
75 000 m*h 75000 m*h
N-1
Wyciag +(0's) +(0s)
mechaniczny i ) 150 000 m*/h 150 000 m*h
W-2 klapy otwarte w | klapy otwarte w
strefie 3 strefie 4
Nawiew
mechaniczny - - s . +(0s)
N2 150 000 m*h 150 000 m*h
Brama ppoz. +(05) +(05s) +(0's) +(0s)
zamkniecie zamknigcie zamknigcie zamknigcie
Brama +(0s) +(0s) +(0s) +(0s)
wjazdowa otwarcie otwarcie zamknigcie zamknigcie
JetFan-1 +(180s) +(180s) - -
JetFan-2 +(180 s) +(180 s) - -
JetFan-3 +(180s) +(180s) - -
JetFan-4 +(180s) +(180s) - -
JetFan-5 - - +(180 s) +(180 s)
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JetFan-6 +(180 s) +(180 s)
JetFan-7 +(180 s) +(180 s)
JetFan-8 +(180 s) +(180 s)

2.5. OBLICZENIA WENTYLACJI POZAROWEJ

2.5.1. WYDAINOSC WENTYLACJI POZAROWEJ

Na podstawie przeprowadzonych symulacji CFD ustalono, ze minimalna wydajnos¢
wentylator6w ~ wyciaggowych  zapewniajaca akceptowalne warunki bezpieczenstwa
pozarowego powinna wynosi¢ minimum 150 000 m*/h.

2.5.2. OKRESLENIE WYMAGANEJ KLASY TEMPERATUROWEJ WENTYLATOROW
WYCIAGOWYCH

Srednie temperatury gazéw pozarowych wprowadzanych do kanatéw wyciggowych
zaleza od objetosci powietrza usuwanego przez wentylatory oraz maksymalnej konwekcyjne;j
mocy pozaru, zgodnie z ponizszymi wzorami [12]:

VpT

T M-C

V — objetos¢ usuwanych gazow pozarowych [m?]

Q — moc konwekcyjna [kW]

To— poczatkowa temperatura danej objetosci powietrza [°C]
T — temperatura usuwanej masy gazéw pozarowych [°C]
Cpow — ciepto wiasciwe powietrza = 1,01 [J/kg °C]

M — masa usuwanych gazéw pozarowych [kg]

p — gestos¢ powietrza w danej temperaturze [kg/ms]

Masa usuwanego powietrza i jego temperatura sg ze soba zwigzane. Z uwagi na powyzsze
do ich jednoczesnego obliczenia wykorzystano iteracyjng metode kolejnych przyblizen,
przyjmujac w pierwszym kroku gesto$¢ 1 temperatur¢ chlodnego powietrza. W kazdym
kolejnym kroku stopniowo korygowano wyniki do otrzymania dwoch kolejnych roéznigcych
si¢ maksymalnie o 1 %.

W tabeli nr 3 przedstawiono wyniki kolejnych iteracji dla maksymalnej mocy 8000 kW
[10] oraz objetosci 150 000 m®h powietrza oraz gazéow pozarowych usuwanych przez
wentylatory wyciaggowe w danej strefie pozarowe;.
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Tabela 3. Wartosci temperatur usuwanej masy gazow pozarowych.

Temperatura usuwanych gazéw pozarowych [°C] | Masa usuwanego powietrza [kg]
20.0 50.0
146.7 34.9
201.5 30.9
225.3 29.4
235.5 28.8
240.0 28.6
241.9 28.5
242.7 28.4
243.1 28.4

Na podstawie obliczen mozna okresli¢c wymagang klase wentylatorow wyciaggowych
jako F100120.

2.5.3. OKRESLENIE WYMAGANEJ TEMPERATURY WENTYLATOROW
STRUMIENIOWYCH

Ze wzgledu na lokalny charakter oddzialywania pozaru, mozliwe jest sprawdzenie
temperatury strumienia podsufitowego w funkcji odlegltosci od osi pozaru dla zadanej mocy.
Oszacowanie takie pozwala uzyska¢ orientacyjne informacje o zasiggu oddzialywania
niezakloconego przez dzialanie wentylacji pozaru. W rzeczywistosci, w warunkach
przeptywu powietrza wywotanego przez dziatanie wentylacji strumieniowej, zasi¢g ten moze
by¢ wiekszy w kierunku przeplywu powietrza, bedzie natomiast mniejszy w kierunku
do niego prostopadtlym. Temperatur¢ strumienia podsufitowego w funkcji odleglosci
wyznaczono na postawie zalezno$ci Alperta [8]:

t=t 4 538-(Q/ry"
H

gdzie:

t— temperatura strumienia podsufitowego [°C]

t, — wartos¢ temperatury otoczenia [°C]

Q— moc pozaru [kW]

H — wysoko$¢ od podstawy pozaru do sufitu [m]

r — odlegtos¢ od osi pozaru [m]

Dla maksymalnej mocy pozaru wynoszacej 8000 kW wartosci temperatur w funkcji
odlegtosci od osi pozaru przy réznych poziomach wysokosci garazu podane sg w tabeli nr 4.
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Tabela 4. Wartos$ci temperatur strumienia podsufitowego w funkcji odleglosci.

r [m] 1 3 5 7 10
t [°C]
dlah=2,70m 817 403 293 238 192

Na podstawie obliczen analitycznych mozna przyja¢, ze mozliwe jest zastosowanie

wentylatoréw strumieniowych w klasie F400120.
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3. PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI UZYTKOWNIKOW OBIEKTU

Przewidywany czas ewakuacji uzytkownikow obiektu zostal obliczony na podstawie
brytyjskiej normy [9].

Dostepny bezpieczny czas ewakuacji (z ang. ASET — Available Safe Escape Time),
to wyliczony czas dostepny pomigdzy zainicjowaniem pozaru a czasem, Ww Ktorym
tolerowane, graniczne kryteria bytowe nie sg przekroczone w okreslonej przestrzeni
w budynku.

Wymagany bezpieczny czas ewakuacji (z ang. RSET — Required Safe Escape Time),
to wyliczony czas dostepny pomigdzy zainicjowaniem pozaru a czasem, W ktoérym
uzytkownicy, w okreslonych przestrzeniach w budynku, sg W stanie osiggnaé¢ bezpieczne
miejsce.

Projektowy scenariusz zachowan i rodzaj uzytkowania:

Kategoria A

Gotowos¢ uzytkownikow | Czuwajacy

Znajomo$¢ uzytkownikoéw | Zaznajomieni

Gestos¢ uzytkownikow Niska

Wydzielenia / ztozono$é Jedno lub wiele

Efekt jakos$ci systemu alarmowego na pierwsze-wstepne reakcje

Poziom systemu A2. Automatyczny system wykrywania pozaru w calym
Alarmowego budynku przekazuje alarm do oséb zarzadzajacych budynkiem
lub do ochrony, rozgloszenie alarmu dla wszystkich
uzytkownikdw w zagrozonych przestrzeniach nastgpuje rgcznie
lub samoczynnie po uptywie ustalonego czasu opoznienia, jesli
wstepny alarm nie zostanie skasowany.

Efekt ztozonos$ci budynku na czas ewakuacji

Poziom budynku B1. Jednokondygnacyjny obiekt (wydzielone strefy pozarowe
garazu), z kilkoma przegrodami wewngtrznymi, prosto
rozplanowany z dobra widzialno$cig, z krotkimi drogami
przejScia, z odpowiedniag iloscia drzwi prowadzacymi
bezposrednio do innej strefy pozarowej lub obudowanej klatki
schodowe;j.

Klasyfikacja systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym i wptyw na czas ewakuacji

Poziom zarzadzania M2. Personel przeszkolony do wysokiego poziomu zarzadzania
bezpieczenstwem, praktyka w zabezpieczeniu
przeciwpozarowym, wlasciwy nadzéor nad utrzymaniem
urzadzen, dobrze opracowana instrukcja bezpieczenstwa
pozarowego.
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Obliczenie Wymaganego Bezpiecznego Czasu Ewakuacji

Obliczenie czasu detekcji
pozaru

Dane producentéw i normowe:
td — czas detekcji pozaru (wystgpienie alarmu II stopnia): 60 s

Obliczenie czasu
alarmowania

ta — czas alarmowania: 0 s
Obiekt jest wyposazony w system sygnalizacji pozaru.

Obliczenie czasu
pierwszych-wstepnych
reakcji

Kategoria scenariuszy i modyfikacje:
Czuwajacy, zaznajomieni — M2 B1 A2.
tp-wr - czas reakcji: 120 s (99%)

Obliczenie czasu przejécia

1. Ewakuacja do klatki schodowej z najdalszego miejsca:

a) czas dojscia do wyjscia z najdalszego punktu
predkos¢ na drodze poziomej — 1,2 m/s
maksymalna dtugos¢ drogi w poziomie — 40 m
czas pokonania drogi: 60:1,2+0=33s
zaklada si¢ niezaklocong predkos¢ poruszania si¢
b) czas przechodzenia przez wyjscie

Nie przewiduje si¢ tworzenia kolejki przy wyjsciach
ewakuacyjnych, ze wzgledu na wystarczajacg ilos¢ dostepnych
wyjs¢ ewakuacyjnych.

WCBE =60 + 0 + 120 + 33 = 213 sekund

WCBE =+ 20 = 233 sekundy

WCBE = td+ta+tp-wr+tp = 240 sekund (4 minuty)

Zaktada sig¢, ze czas ewakuacji dla analizowanego garazu podziemnego nie powinien

przekroczy¢ 4 minut.
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4. PRZEWIDYWANY CZAS DO INTERWENCJI EKIP RATOWNICZO-GASNICZYCH

Najblizsza Jednostka Ratowniczo-Gasnicza Panstwowej Strazy Pozarnej znajduje si¢ przy
ul. Polnej 1 (JRG 3) w Warszawie. Od projektowanego budynku znajduje si¢
w odlegtosci ok. 1,6 km. Ponizej przedstawiona zostata jedna z mozliwych drég dojazdu
do omawianego budynku (zrodto: http://google.maps.pl).
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Na szacowany czas dojazdu sktadajg si¢:

- czas detekcji (wystapienie alarmu 11 stopnia): 60 s

- czas transmisji i powiadamiania jednostki ratowniczo-gasniczej: 60 s

- czas wyjazdu 1 samochodu gasniczego (w nocy): 120 s

- czas dojazdu (predkosc¢ srednia - 40 km/h): 144 s

- Czas na rozpoznanie oraz przygotowanie linii gasniczych: 180 s

- czas dotarcia do zrodta pozaru: 180 s

Laczny czas do momentu rozpoczecia gaszenia pozaru samochodéw: 744 s

W zwigzku z powyzszym mozna zalozy¢, ze po ok. 12-13 minutach ekipy ratownicze
powinny rozpocza¢ dziatania gasnicze. Jednakze zgodnie z wytycznymi PSP oraz faktem, iz
pozar osigga swoja moc projektowa po czasie 15 minut jako czas do rozpoczecia dziatan
gasniczych przyjeto czas 15 minut (900 s). Zdarzenie to uniemozliwi dalszy rozwdj pozaru.
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5. SYmMuLAcJE CFD
5.1. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO PROGRAMU CFD
5.1.1. NAZWA PROGRAMU, WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegétowej analizy oraz otrzymania wynikow zawartych
W raporcie wykorzystany zostal program Fire Dynamics Simulator wersja 5.5.3, ktory jest
narz¢dziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany w Srodowisku
inzynierow, pracownikow i studentow wyzszych uczelni technicznych na calym $wiecie,
zajmujacych si¢ nowoczesng inzynierig bezpieczenstwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéw CFD. Model CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala bada¢ rozwdj pozaru w ztozonych geometriach. CFD opisuje ruch
ptynu na podstawie rozwigzan uktadu rownan rézniczkowych czastkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pedu i energii. FDS jest narzgdziem
przeznaczonym do szczegdtowej analizy zagrozen pozarowych i rozwigzywania problemow
zwigzanych inzynieria bezpieczenstwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwosé
poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam procesow spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym, mozna stosowac
do modelowania transportu ciepta i produktow spalania powstalych na skutek pozaru,
wymiany ciepta poprzez promieniowanie i konwekcjg, pirolizy, rozprzestrzeniania si¢
ptomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepta, czy tez
oddziatywania kropli wody na ptomien [2]. Program FDS wykorzystuje technike LES oraz,
po wprowadzeniu odpowiednio ggstej siatki obliczeniowej, bezposrednia symulacje
numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielkosci porownywalnej z wielko$cia
komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz stanowi
kompromis pomig¢dzy doktadno$cia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostgpnymi obecnie
mozliwo$ciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje w sposob deterministyczny.

5.1.2. RODZAJ1GESTOSC SIATKI| OBLICZENIOWEJ

Uzyto siatki regularnej szeéciennej 0 boku 15/30 cm. Domena obliczeniowa zostata
podzielona na 8 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano w oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratory [1],

b) wytyczne NUREG, publikowane réwniez w instrukcji uzytkownika FDS5 User's
Guide [2],

c) w taki sposéb, by bok siatki odpowiadat srednicy hydraulicznej wentylatora
strumieniowego.

5.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symulacji zostat wykorzystany model Smagorinsky LES, odpowiedni
dla wolnych przeptywéw dymu 1 gazéw pozarowych pod wptywem termicznych sit wyporu.

Strona 18/56



5.1.4. MODEL SPALANIA

Uzyto modelu Mixture Fraction. Model ten przyjmuje nastgpujace uproszczenia:

a) sktad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez utamek molowy
gazoéw palnych i produktow spalania (rowny 1 dla czystego paliwa) i powietrza
(rowny 0 dla czystego powietrza),

b) spalenie nastgpuje natychmiast po zmieszaniu,

C) spalanie jest jednoetapowe i calkowite,

d) procent powstajacego tlenku wegla jest staly i wynika z poczatkowych zatozen
symulacji a nie z aktualnych warunkow spalania.

Zatozenia te dajg prawidtowe wyniki w przypadku pozaréow kontrolowanych przez paliwo

jak ma to miejsce w zalozonych scenariuszach.

5.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Réwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metoda
objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli catle widmo
promieniowania na kilka przedzialow czestosci (typowo 6) i korzysta w nich z catkowej
postaci rOwnan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sg tak, by pokrywaly si¢
z pasmami widma substancji wystepujacych w ukladzie. Cze$¢ strumienia mocy pozaru
emitowana w postaci promieniowania jest stala i jest jednym z parametréw symulacji.
Przyjeto ulamek promieniowania 34%, co odpowiada spalaniu wigkszosci tworzyw
sztucznych, stosowanych w samochodach osobowych.

5.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE | ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

W tabeli nr 5 przedstawiono $rednie procentowe niepewnosci obliczeniowe dla
poszczegbdlnych parametrow.

Tabela 5. Srednie btedy wyznaczania wielkosci fizycznych w FDS. Zrodto: [5]

Mierzona wielkos$¢ Niepewnos¢ (%)
Temperatura warstwy podsufitowej dymu 15
Wysokos¢ strefy wolnej od zadymienia 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura ptomienia 14
Stezenia gazow 9
Stezenie dymu i widzialnos¢ 33
Cisnienie 40
Strumien ciepta 20
Temperatura powierzchni 14
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5.3. WARUNKI POCZATKOWE I BRZEGOWE
5.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA
Przyjeto poczatkowa temperature wewnatrz i na zewnatrz obiektu rowng 20°C.
5.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

Wiasciwosci materialdéw budowlanych przyjeto w symulacji na podstawie normy PN-EN
ISO 6946 [6].

Tabela 6. Wtasciwosci materiatow budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6].

. L . Wspolczynnik
Material Gestos¢ [kg/mg] Cieplo wiasciwe przewodzenia ciepla
[kJ/kg K] [W/m-K]

Zelbet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0,84 0,30
Ptyta gipsowo-kartonowa 1000 1,00 0,30
Szkto 2500 0,84 0,80
Stal 7850 0,44 58

Tynk wapienny 1700 0,84 0,70

5.3.3. MATERIAL PALNY

Jako material palny przyjeto pianke poliuretanowa. Wtasciwosci palne wg [8] zebrano
w tabeli 7.

Tabela 7. Whasciwos$ci materiatu spalanego uzyte w symulacji.

Zrédto: [8].
Cieplo spalania [kJ/Kg] 26 200
Ulamek masowy dymu 0,13
Ulamek masowy tlenku wegla 0,01
Stosunek atomow wegla:wodoru:tlenu 1:1,75:0,25
Masowy wspolczynnik ekstynkeji Ky, [m*/kg] 8700

5.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY | USTAWIENIA NUMERYCZNE

W symulacji uzyto domys$lnych ustawien programu z wyjatkiem sposobu obliczania kroku
czasowego. Krok czasowy jest obliczany z zachowaniem kryterium CFL, tzn:
llull

CFL=46t—< 1
ox
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Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematdw,
odnoszacych si¢ do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domys$lnym schematem dla
uzytej wersji 5.5.0 jest schemat L:

il ol i
Sx 5x' 8y’ 6z

5.3.5. CzAS SYMULACJI

Jako czas symulacji przyjeto czas 1200 sekund. Krok czasowy jest ustalany
automatycznie na podstawie liczby CFL, przy uzyciu schematu L.

5.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU

Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegaja nastgpujace parametry:

a) zasieg widzialno$ci na wysokosci 1,8 m od podlogi — przyjeta wartos¢ krytyczna
to 10 m,

b) temperatura na wysokosci 1,8 m od podlogi oddziatujaca na uzytkownikow obiektu
w czasie ewakuacji — wartos¢ krytyczna to 60 °C, lecz ze wzgledu na 15%-owy
wspotczynnik  niepewno$ci dla przyrostu temperatury powyzej temperatury
poczatkowej dla gérnej warstwy dymu, przyjeto wartos¢ krytyczng rowna 54 °C,

C) temperatura na wysokosci 1,5 m od podlogi oddziatujaca na ekipy ratownicze
prowadzace dzialania wewnatrz obiektu — wartos¢ krytyczna to 120 °C

d) temperatura gazow pozarowych majacych stycznos¢ z wentylatorami strumieniowymi,
w celu ustalenia klasy temperaturowej dla wentylatoréw strumieniowych; analizowana
warto$¢ 400 °C — po zastosowaniu wspdiczynnika niepewnos¢ 343 °C.

e) temperatura gazow pozarowych wycigganych przez wentylatory oddymiajace.

Dane wyjsciowe zostaly odczytane poprzez wizualizacje¢ w programie SmokeView,
a takze wczesniej zdefiniowane punkty pomiarowe.

Domyslnie program Smokeview na wizualizacji wynikow odcina wartosci ponizej 1
centyla i powyze] 99 centyla, tak aby graficzne odwzorowanie wynikow w calej
rozpatrywanej przestrzeni bylo bardziej czytelne. Dlatego w raporcie nie pokazano
najwyzszej temperatury nad pozarem, ale obszar powyzej rozpatrywanej temperatury
granicznej.

5.5. ZALOZENIA DLA WENTYLATOROW STRUMIENIOWYCH

Dla wszystkich przypadkow zatozono, ze wentylatory strumieniowe ulegaja uszkodzeniu
po przekroczeniu temperatury 400 °C, co w symulacji jest realizowane przez punkt
pomiarowy zlokalizowany przy wentylatorze i powodujacy jego eliminacje przy temperaturze
343 °C, co uwzglednia niepewnos$¢ modelu (rozdz. 5.2).
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5.6. ANALIZOWANE SCENARIUSZE POZAROWE

W analizowanym obiekcie wykonano 8 symulacji CFD. Wybrano miejsca wzglednie
niekorzystne ze wzgledu na bezpieczenstwo ewakuacji i ekip ratowniczych:

Scenariusz nr 1 — poziom -1

Time: 10.0 [ |

Scenariusz nr 2 — poziom -1

Time: 10.0 [ |
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Scenariusz nr 3 — poziom -1

Time: 10.0

Scenariusz nr 4 — poziom -1

Time: 10.0
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Scenariusz nr 5 — poziom -2

Time: 10.0 [ |

Scenariusz nr 6 — poziom -2

Time: 10.0 [ |
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Scenariusz nr 7 — poziom -2

Time: 10.0 [ |

Scenariusz nr 8 — poziom -2

Time: 10.0 [ |
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Dla wszystkich przypadkéw zalozono pozar dwoch samochodéw, zgodnie z normag
belgijska [7]. Pozar uzyskuje moc ok. 8000 KW po czasie 15 minut. Zatozong krzywg mocy
pozaru przedstawia ponizszy wykres.
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W przypadku wszystkich scenariuszy przeanalizowane zostaly warunki ewakuacji
z garazu oraz warunki pozarowe panujgce po 900 sekundach, czyli po czasie dotarcia ekip

ratowniczo-gasniczych. Ponadto wyznaczono maksymalng

temperature  oddzialujaca

na wentylatory strumieniowe.
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6. WYNIKI SYmuLAcJI CFD

6.1. SPRAWDZENIE
RATOWNICZYCH

WARUNKOW

6.1.1. KRZYWA MOCY POZARU

EWAKUACJI ORAZ

BEZPIECZENSTWA  EKIP

Ponizej przedstawiona zostata krzywa rozwoju pozaru, ktéra zostala wygenerowana przez
program FDS. Do czasu ewakuacji wszystkich o0s6b z garazu pozar uzyskuje moc

ok. 1355 kW. Po 900 sekundach pozar rozwija si¢ do ok. 7920 kW.
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Otrzymana krzywa jest zgodna z krzywa zatozona.
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6.1.2. ZASIEG WIDZIALNOSCI NA WYSOKOSCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnoéci po 120 sekundach

Time: 120.0 [ | ]

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 4 — spadek zasiggu widzialno$ci po 120 sekundach

Slice
VIS_Soo
m

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0‘
15.0
12.0
10.00
9.00

6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 [ | ]

Scenariusz nr 4 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zasiggu widzialno$ci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach

Slice
VIS_Soo
n

30.0

27.0

24.0

21.0

12.0

10.00

9.00

6.00

3.00

0.00

Time: 240.0 [

Strona 32/56




Scenariusz nr 6 — spadek zasiegu widzialnosci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 6 — spadek zasiggu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 7 — spadek zasiggu widzialno$ci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 7 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 8 — spadek zasiggu widzialno$ci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 8 — spadek zasiggu widzialno$ci po 240 sekundach

Slice
VIS_Soo
m

30.0

27.0

24.0

21.0

18.0

15.0

12.0

10.00

9.00

6.00

3.00

0.00

Time: 240.0 I

Strona 35/56




6.1.3. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 4 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 4 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 5 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 5 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 6 — rozktad temperatury po 120 sekundach

Slice

te mg

306
275I

245

214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Time: 120.0 [ | ]

Scenariusz nr 6 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 7 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 7 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 8 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 8 — rozktad temperatury po 240 sekundach
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6.1.4. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI 1.5 M PO CZASIE INTERWENCJI EKIP
RATOWNICZYCH

Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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Scenariusz nr 4 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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Scenariusz nr 5 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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Scenariusz nr 6 — rozktad temperatury po 900 sekundach

Slice

te mg

450

405

360

315

270

225

180

135

120

90.0

45.0

0.00

Time: 900.0

Strona 46/56




Scenariusz nr 7 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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Scenariusz nr 8 — rozktad temperatury po 900 sekundach
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6.2. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI WENTYLATOROW STRUMIENIOWYCH PO CZASIE

INTERWENCJI EKIP RATOWNICZYCH

Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 2 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokos$ci 2.4 m
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 4 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 5 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 6 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 7 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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Scenariusz nr 8 — rozktad temperatury po 900 sekundach na wysokosci 2.4 m
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6.3. OKRESLENIE WYMAGANEJ KLASY TEMPERATUROWEJ  WENTYLATOROW
WYCIAGOWYCH

W symulacjach komputerowych mierzono S$rednie temperatury gazéw na kratach
wyciggowych. Po przeanalizowaniu wynikow stwierdzono, ze najbardziej niekorzystne
temperatury zanotowano w scenariuszu nr 8, gdzie pozar zalozono w poblizu szachtu
wyciggowego. Ponizej przedstawiono wykres zaleznosci temperatury od czasu dla kraty
potozonej najblizej pozaru.
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7. WNIOSKI

Bezpieczenstwo ewakuacji

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji komputerowych nalezy stwierdzi¢, ze
proponowany system wentylacji pozarowej zapewni usuwanie dymu z wydajnoscia
wystarczajacg dla zapewnienia warunkow bezpiecznej ewakuacji. System skutecznie
ogranicza przeptyw dymu do sgsiedniej strefy dymowej, dzigki czemu przez caly czas
wymagany dla bezpiecznej ewakuacji mozliwa jest ewakuacja do sasiednich stref dymowych.
Jednoczesnie temperatura krytyczna po czasie ewakuacji, czyli 240 sekundach, jest
przekroczona jedynie na niewielkim obszarze w poblizu miejsca pozaru. Ponadto trzeba
zauwazyc¢, iz osoby, ktore bedg znajdowaly si¢ w strefie dymowej objetej pozarem ewakuujg
si¢ znacznie szybciej niz po 240 sekundach. Wyznaczony czas ewakuacji okresla moment
opuszczenia garazu przez ostatnig osobe np. z sagsiedniej strefy dymowej, gdzie zauwazenie
realnego zagrozenia jest utrudnione.

Biorac pod uwage wyniki symulacji CFD przedstawione powyzej nalezy uznad,
ze projektowany system  wentylacji  strumieniowej zapewnia wymagany poziom
bezpieczenstwa pozarowego dla os6b przebywajacych w garazu, a zatem spetnione zostang
zapisy §270 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. Nr 75, poz. 690 z p6zn. zm.)

Bezpieczenstwo ekip ratowniczo - gasniczych

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany system
wentylacji oddymiajgcej umozliwi bezpieczny dostgp ekip ratowniczych. Jedynie w
scenariuszach nr 5 oraz 7 zasigg niekorzystnych warunkéw pozarowych obejmowat
praktycznie calg strefe dymowa, jednak wowczas podjecie dzialan mozliwe jest z sagsiedniej
strefy bez narazenia na wysoka temperaturg. Trzeba takze zauwazy¢, iz wejscie do garazu,
zbudowanie stanowiska gasniczego oraz podjecie dzialan gasniczych bedzie mozliwe
z sgsiednich stref dymowych przez caly czas trwania pozaru. Dzigki ograniczeniu
powierzchni granicy stref dymowych pelnymi $cianami oraz obnizeniem do wysokos$ci 2,2
(w miejscu przejazdéw) dym przez wigkszos¢ czasu utrzymuje si¢ jedynie w strefie dymowej
objetej pozarem. Dodatkowo w celu poprawienia warunkéw dziatan ekip ratowniczo-
gasniczych zaleca si¢, aby drzwi prowadzace z przedsionka przeciwpozarowego do garazu
byly w czesci przeszklone.

Bioragc pod uwage wyniki symulacji CFD przedstawione powyzej nalezy uznac,
ze projektowany system  wentylacji  strumieniowej zapewnia wymagany poziom
bezpieczenstwa dla interweniujacych ekip ratowniczo — gasniczych, co jest spelnieniem
zapisu §207 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr
75, poz. 690 z p6zn. Zm.), dotyczacego bezpieczenstwa ekip ratowniczych, a takze speini
wymagania Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/ 2011 zatacznik 1
pkt. 2.
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Klasa temperaturowa wentylatorow

Analizie poddana zostala réwniez wymagana klasa temperaturowa wentylatorow
wyciagowych oraz strumieniowych. Wyniki symulacji komputerowej oraz obliczen
analitycznych pozwalaja sformulowacé nastepujace wnioski. W przypadku wentylatorow
wyciagowych mozna zastosowaé wentylatory w klasie F400120. Srednia temperatura gazow
pozarowych wycigganych przez wentylator po uzyskaniu przez pozar maksymalnej mocy nie
powinna przekroczy¢ 243 st. C. Wszystkie wentylatory strumieniowe powinny wykonane by¢
w klasie F400120. Zasigg strumienia podsufitowego o temperaturze 400 stopni wyznaczony
obliczeniami oraz symulacja komputerowg jest mniejszy niz polowa odleglosci pomiedzy
najblizej potozonymi wentylatorami. Ponadto we wszystkich wentylatorach strumieniowych
nalezy rozpatrzyé potrzebe wyposazenia ich w kierownice, wcelu ewentualnego
ukierunkowania wyplywu powietrza w dot w miejscach potozonych blisko belek stropowych
lub innych instalacji mogacych ogranicza¢ przeptyw lub zaburza¢ swobodny strumien
powietrza.

Zalecenia ogdlne

Przed oddaniem garazu do uzytkowania zaleca si¢ wykonanie proby odbiorowej
z uzyciem goracego/cieptego dymu. Autorzy nie narzucaja metodologii wykonywanych
testow. Zaleca si¢ jednak, zeby wytworzony dym stworzyt wyrazng warstwe unoszaca si¢ pod
stropem w danym garazu.

Proba ma na celu sprawdzenie poprawnosci zadziatania systemu wentylacji oddymiajace;j
oraz weryfikacje zaproponowanych rozwigzan. Szczegdlng uwage nalezy zwrédci¢ na kierunek
oraz predkos¢ przeptywu powietrza/dymu na granicy stref dymowych. Nalezy réwniez
rozpatrzy¢ mozliwo$¢ wylaczenia/wlaczenia czeSci wentylatorow strumieniowych w
przypadku uzyskania niesatysfakcjonujacych pomiarow predkosci.
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W  przypadku znaczacej modyfikacji architektury lub zmiany rozmieszczenia
wyciagdw/nawiewow/wentylatoréw strumieniowych zaleca si¢ wykonanie ponownej analizy
CFD przed oddaniem garazu do uzytkowania.
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