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1. DANE OGELNE

1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze @ r acowani e stanowi raport z symul acji
dziat ani a pbegp&hnawagmwe gmu wentyl acji oddy mi
podziemnym zlokalizowanym podoarkingiem szpitalai m. Sw. preg dilz i ny

Madal i fviMarszawgeo
1.2. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania |est sprawdzeni e warunk¢
bezpieczenstwa ekip ratowniczych wobdzaszieen t
empirycnychorak omput er owe | analizy rozwoju pozaru.

1.3. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawg opracowania s a:

a) zlecenie inwestora

b) projekt budowlany architektoniczAmnstrukcyjny

c) obowi gzuj gce przepi sy poudovdang wpozar owe it ¢
d obowi gzuj gace nor my

e) uzgodnienidbr anz owe

14.ZAWARTOSL OPRACOWANI A

Opracowani e zawipr ae dsteasdwi agmicgowngagol ng z a:

bezkanatlt owego systemu wentylacj. oddymi aj gc
obliczenia empiryczne par ame Ponadie oppacoivanie u i
zawi er a obliczeni a czasu ewakuacj i l udzi
i interwencji ekip ratowniczg asni czych. Kol ejne rozdziaty d
programu wykorzystanego do wyKkorm@anwnoskiob!l i c z

i zalecenia dodatkowe z przeprowadzonej analizy.
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2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE

Zgodnie z zatltozeni ami do q@ddymipriuk ¢ dz be dp ovd la @ ¢
gar az p opbdz paekimgieyn szpitala m. Sw. prydzMadal i Askieg
w Warszawie Gas wad powi er z c hdwiea kondypnacje nWigrogkcie
budowl anym przewi dzi anmoirneszvail gazcayrj inae , a rsd haintoem
do okres$lenia zasad funkcjonowania systemu z

ayw garazu podziemnym znajdowac si e bedzi
oddymi aj acej ,

b) k a zkdralygnacjgpodziemnagg ar az an o wi oddziel nag strefe |
c)w garazu nie projektuje sie instalacji tr
d komuni kacj a pomi ed z yrealgawana fieat npoprzepraegazdr o wy mi
zamykarybramgpr zeci wgpozar ow

e) pomieszczenia technicznelilat Kk i schodowe zostaty wydzi e
garazu przeznaczonej na parkowani e samoch
f z garazu mozl i wzobudavanych idatek dchodownjcta d o

ggdo garazu podziemnego prowadzi jeden wjaz
h) natereebedzi e znajdowata sie catodobowa ochr

22.ZAGOt ENI A DO KIZNBEEmECTZENIA PRZ ED ZADYMIENIEM

W garazu podzi emnym p rsaumigniodveggsystensuiwentylgca st os o
mechani czne|j oddymi aj gcej , opartego na zes
oddymianial50 000 ni/ h . Nawi ew Swiezego powietrza do
realizowany mechaniczniepoprzez wentylatory owy d a ¢i w®080 (poziom -1) lub
150000m%h (poziom -2). Pozost at a (nalpaziéndie-lpboend zeiter zaz upet n
grawitacyjniepopr z e z b r a.nDpdatkeygavwe detuviepszego ukierunkowania
pr z e pt y w,uwykdrzystamo 8 wentylatod w strumieniowch — p o 4 na kazd
kondygnaciiWy d aj wesdiy | wy oo @adm’ ’h. Rozmi eszczenie ur zé
oznaczem uzyte w rapojektemgwegbyhacpzi pooadymi aj

Wcelu zapobi ezeni a r o zcparbzgergpetfrea gkoanwadna az sniec
zostate podzielora na dwie strefy dymoweStrefy dy mowedwrad@zesni e st a
strefy detekcji dym. Za k t a d a n®mencie wykgciapvo z arar awz ug podzi emn
zostamez a mkabramapr zeci wpotrakowby uni emopbzdx @ pr z
s g s i e d npioczhayckoBramaWjazdowab e dzi e ot wi erac¢ sie | ub z
od miejsca wystagpienia pozaru

Zakt ada s isamochadéemozeo zjae¢dnoczes$nie powstac t
dymowe,.

Zakt ada si e, ze czas det erkiecpyzekrogay6Ozsekund w o m
odmomentu rozpoczecia spalania ptomieniowego
Zdar zeni e to s pdanudwgego stopniavdkryeia dyeu mzez dwie
czujki, wstrefie, wk t 6 r e | wy st g p lub uauchdrmeignie gierwszej ciukimbl t 6 r a
okresl a stidavbleegode ¢t 28§ © z e g ac z aorap aruchomieniee g o
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wentyl acji wtyrce fayg o vye mo wlé ja, sw kit 6 r\Weitylatery st gpi
strumieni owe ur uc 18D nsekondacho @ o antoareaqnt wpo det ek c |
Wystagpienie alar mu 1 stopnia spowoduje rd
w instalacji wentylacji bytowej oragruchomienie akustycznycwii zual nych sygnal
pozar u.

W momencie wystagpienia alarmu | stopnia we
wentyl acj i byt owe|] (uruchomione na pierwszy
przecip 0 Z armdveice pf geznaczone do wentyl acj.i p o Z
nawy ci ggach oraz nawiewach zostang odpowi edn]
w tryb, w jakim beda pracowac w przypadk
(wystagpienia .alarmu |1 stopni a)

W przypadku, gdy alarm 11 stopnia wystepu
wSystemie Sygnali zacj i Pozarowe|j nal ezy Z ¢
uruchomieniem poszczegdl nych el ement 6w i nst
Dziatani e iteoc nsaytazamgoh , w ktor ej ciagg wenty

zabl okowani e kl ap Mptrrzeyca wrgadar awynh .a poszc
znaj dujordzidei2d. w

Wykrycie dymu przez pierwszag czujke Syste
wskazuje strefe dymowsg, w ktodrej wystagpita ¢
prawdopodobienstwo wystagpienia blokady w Sys
zadziatania dwéch czujek w dwoéch rdéznych str

Ponizszy wykrseshemazedcszthnaywimr zebi eg pozaru.
w analizie numerycznej 60 sekundl jest czasem liczconym od momentu efektywnego
zainicjowani a pozaru (poczat ek spal ani a pt
pt omi eni owe poprzedabaru begdzi espakamiae) epp!
kt 6rej generowany bedzie dym, ktdory moze spo
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Ciagly wzrost
mocy pozaru
3000[

2

N

Q 2000

Q

[s]

< Czas detekcji zatozony

w symulacji komputerowej
1000—
Czas inkubacji
Czas detekcji _< ‘
0 ~
Czas ‘ Czas efektywnego
zainicjowania pozaru
(spalanie ptomieniowe)
poczgtek symulacji
Scenariusz zdarzen na wypmldek pozaru
Tabela 1. Scenariusz zdarzen
Czas|sek] Zdarzenie

-0 Czas inkubacji pozaru.

0 Czas efektywnego zainicjowani
zkrzywag rozwoju pozar u.
Detekcja pozaru przez pierwsz

0-60 . : .

Pozarowej wchodzi w alarm | st

Alarm | stopnia

Wentylatory strumieniowe uruchomione w trybie wentylacji byto
przestajag dziat ac.

Alarm | stopnia

Ot warci e/ zapdecivp oz a e 0oy @ lm aw iss@lgcy
wentylacji pozarowej

Zachowana zwtoka czasowa stbgna v

Alarm Il stopnia |pr zypadku j ednoczesnego l ub
alarmami)
Det ekcj a pozaru przez druga
60 : : .
Pozarowej wchodzi w alarm |1 s
60 Uruchomienie wyciaggow pozar owy
60 Z a mk n/otwaccielmamy prze c i wp o awgmzdowsje |
Zamkni eci e kl ap p dz e ainyws ingtadahjic
60 . .
wentylacji bytowe;.
60 Uruchomienie akustycznych oraz
150 Maksymal ny czas, po ktodérym wyc
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240 Uruchomienie wentylatoroéw s.tru

300 Maksymal ny czas, po ktdérym wen
swojej wydajnos$Sci

Omowi one powyzej czasy zostaty przyjete do
ze W zal eszamoescyi doed ekcj i dy mu uruchomione z
systemu wentyl acj i opsehdwrorndzalgl cej , zgodni e z

2.3.PODZI AG NA STRBMEY DYM

Zakt ada gaeapadp bnddstredy dymeng o
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Kondygnacja-2i st r ef a

spocz%i k -5,97

poUar owa 2

Strefa Dymowa 3

-3,40=30,40
v

stalowa/przi
obsadzona v
05 ot
-5,00

- rura ostonov
Pagey, ;3’58:;30'00

-3jo0=30,80
v

-4,20=29,60

Nawiew 7 “

kompensacyjny N2
150000n7/h/

480 29,00

otwor w écianle
©200 mm
spéd -3,90

otwér w strople/wpust

@200 mm o
A0 &

ge*

2

-6,00=27,80
U w

Strefa Dymowa 4|

JI ‘
Wil

5,99
1-*
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Do stref dymowychm i e
pomi eszczen
pozar owo

budowlanym

wl i cza
paoknoada cgiye,h.ze
od czesSci garazu

2.4.PODZ | AGSTREFY DETEKCJI DY MU

Gar az

podzi emny

powi erzchniowo

W tabeli nr 2pr zedst awi ona
uwz gleglgmi @en ur zgdzeni a
ur z g dz e n(klay pszgcent @ anal r ooovwesin ) PIwaIt @ |

Wmatrycy
Pozostat e

zost acd

Legenda:

+ urzgdzeni e

beda

zostat a

ur uc hanmibcen eg zyirdleden zw

wt gcza sie

—ur zagdzencizea nsiiee wt g

Os—Czasdete c j i

—patarmadl stapnia.

atek schpdwwydh e rszzcyhbnGw ov@aznd owy c
wy mi eni one
p r zzgoaniedqgmojeldeme |

z d sttefa deieleji dgnou buzefy elétakaji dymun a

odpowi adac¢ strefom dymow

mat wy cgaa.radar z
wystepuj agce

Tabela 2. Czas aktywacj.i
Strefa poUar Strefa poUar

SD1 SD2 SD3 SD4
Wyci ag +09 +09
mechaniczny | 150000 ni/h 150000 m¥h ) ]
W-1 klapy otwarte w | klapy otwarte w

strefie 1 strefie 2
Nawiew
mechaniczny *09 *09 - -
N1 75000 ni/h 75000 ni/h
Wyci ag +09 +09
mechaniczny i ) 150000 ni/h 150000 ni/h
W-2 klapy otwarte w | klapy otwarte w
strefie 3 strefie 4
Nawiev
mechaniczny - - s, *09
N 150000 mh 150000 m/h
Brama g +09 +09 +09 +09
zamkni zamkni ¢ zamkni zamkni

Brama +09 +09 +09 +(09
wjazdowa otwarcie otwarcie zamkni zamkni
JetFanl +(180 s) +(180 s) - -
JetFar2 +(180 s) +(180 s) - -
JetFar3 +(180 s) +(180 s) - -
JetFard +(180 s) +(180 s) - -
JetFarb - - +(180 s) +(180 s)

Stronall/56

pomie

poszczegol



JetFar6 - - +(180 s) +(180 s)
JetFan7 - - +(180 s) +(180 s)
JetFanr8 - - +(180 s) +(180 s)

2.5. OBLICZENIA WENTYLACJI POt AROWEJ

251. WYDAJNOSL WENTHQHALROWEJ

Na podstawie przeprowadzonych symul acji C
wentyl ator 6w wyci ggowych zapewni aj gca akc
pozarowego powinna&00yithosi ¢ mi ni mum 1

25.2. OKRESLENI E WY MAKLASYE TEMPERATUROWEJ WENTYLATORCW
WYCIl { GOWYCH

Sednie temperatury gazow pozarowych wprow

zalezg od objetosci powi etrza usuwanego pr ze
mocy pozaru, zgodnie z ponizszymi wzor ami [ 1
VrT,
M=l pog. O
T M,

V-objetos$é usuwanych] gazéw pozarowych [ m
Q —moc konwekcyjna [kW]

To—-poczagtkowa temperatura danej objetosSci pow
T-temperatura usuwane|j masy gazow pozarowych
Coow—Ci e pd ociwwe powiet'rCda = 1,01 [J/ kg

M—-masa usuwapgzhrgaygyow [ kg]

p-gestoé$é powietrza w]danej temperaturze [ kgl
Masa usuwanego powietrza i jego temperatur .
do ich jednoczesnego obliczenia wykorzystar
przyj muj @wszywn pkreaku gest osé i t e mpkearzadtyunr ¢

kol ejnym kroku stopniowo korygowano wyni ki [
sie maksymalnie o 1 %.

W tabeli nr3 przedstawiono wyniki kolejnych iteracji dla maksymalnej m8690 kw

[10 ] or az 1sWP0ent/logaecwi etrza oraz gazoOoOw pozar ow
wentyl atory wycipgbopweowepgane] strefie
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Tabela3. WartosScusuwmpeyamasy gazow pozar

Temperatura usuwanych |Masausuwaneg 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 podstawieob | i acnoem a owkyrnmeasglainta k|l ase wentyl at ot

jako F100120.
253. OKRESLENI E WY MA G A NEMPERATURY WENTYLAT OR¢E W

STRUMIENIOWYCH

Ze wzgl edu na | okalny charakter oddzi at yv
temperatury strumienia podsufitowego f unk cj i odl egtosci od osi
Oszacowani e taki e pozwal a uzyskac orientac
ni ezakt 6conego przez dzi at ani e wentyl acj i
przeptywu powietrzdawywolwemdgd agrjZzestdaima eni
by¢ wiekszy w kierunku przeptywu powi etr za

doni ego prostopadt ym. Temperatur e strumi eni
wyznaczono na postawie zaleznos$ci Alperta [ 8
. 2/3
t=t, , 538dQrr)
H
gdzie:

t—-t emperatura strumienia podsufitowego [ °C]
t,-wartos$sé¢ temperatury otoczenia [ °C]

Q-moc pozaru [ kWw]
H-wysokos¢ od podaufrmwy pozaru do suf
r—-odl egt os¢ od osi pozaru [ m]

DIl a maksymal nej moc8p 0ok &Wr wawy o é sunkgjid ejmp e r
odl egtosSci podyosdzpygpezhr pozi opnmoadcahn ¢abglisaolkwo S ci g
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Tabelad. War t osegi sempmiremi a pods wfSictiowego
r [m] 1 3 5 7 10
t [ AC
dla h =270m 817 403 293 238 192
Napodstawie obliczen anal i tiwedestizastosowaneo z n a

wentyl ator 6w

Str BEgi2B ni owych

w kl asi e
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3. PRZEWIDYWANY CZASEWA KUACJ | Ut YTKOWBIEKTY W

Przewi dywany <c¢czas ewakuacij. uzy tpddstawiei k 6 w
brytyjskiejnormy [9].

Dostepny bezpieczny c z ad%vailablkeaSafe Escgpe Tinfeg ang
towyliczony czas dst epny pomi edzy zainicjowaodirgm poc
tol erowane, graniczne kryteria byt owe ni e
w budynku.

Wymagany bezpieczny czas ewakuacji (z ang. RSEHequired Safe Escape Time),
towyl i czony czppssmi ddsy epnayi ni cj czasenm iviemoOryonz ar

uzytkownicy, w okresSlonycWwstpariesst ogeggnagt
miejsce.

Projektowy scenariusz zachowan i rodza

Kategoria A

Got owos$s¢ wuzy|Czuwaj agcy

Znaj omy$ & ow nZaznajomieni

GestosSc¢ wuzyt|Niska

Wydzi el eni a [|Jednolubwiele

Ef ekt jakosSci systemwstealpairemaoweadka jrea pi
Poziom systemu A2. Aut omatyczny system
Alarmowego budynku przekazujealr m do osoO6b zar zg

|l ub do ochrony, rozgtosz

uzytkowni kéw w zagrozonych
|l ub samoczynnie po uptywie
wstepny alarm nie zostanie

Efekt2 ozonosSci budynku na czas ewakuacji

Poziom budynku B1. Jednokondygnacyjny obi
garazu), z kil koma przeg
rozplanowany z dobr a wi dz
przej Sadpowie d niza il oSpragwad ]
bezposrednep dor ef gbudowanepkiatk
schodowej

Kl asyfi kacja systemu zarzgdzania bezpi

Poziom zar z g M2 Personel przeszkolony d
bezpie zenst we m, p r a&ezpidczeni
przeci wpozar owym, wtasciw
urzagdzen, dobr ze opracowdg

pozarowego
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Obliczenie Wymaganego Bezpiecznego Czasu Ewakuaciji

Obliczenie czasu detek
pozaru

Dane producenéw i nor mowe:
td—-czas detekcji pozaru (60/y {

Obliczenie czasu
alarmowania

ta—czas alarmowanidl s
Obiektj est wypogatvzemyswgnal i z

Obliczenie czasu
pierwszychws t e pny
reakcji

Kategoria scenauszy i modyfikacje:
C z u w a ragnajomien- M2 B1 A2.
tp-wr - czas reakcjil20 s(99%)

Obliczenie ¢

1. Ewakuacja do klatki schodowej z najdalszego miejsca:

a) czas dojs$Scia do wyjscia
predkos¢ na dYt2mkze pozi ome
maksymalnal t ugo$¢ dr o-gddmw pozi o
czas pokonania drogh0 : 1,2 + 0 =33s

zakt adakisoeoma epraedkos¢ po
b) czas przechodzenia prze

Ni e przewi duj e si e t wor z
ewakuacyjnychze wzgt duwpat arckag §cd
wyj$¢ ewakuacyjnych

WCBE =60 + 0 + 120 83 =213 sekund

WC B E 20+ 233 sekung

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

Zakt ada zasiewakuacig danalizowanegoy a r padziemnegonie powinien

pr zek#dmout.y ¢
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4. PRZEWIDYWANY CZAS DO INTERWENCJI EKIP RAT OWNICZO-GAS$S NI CZYCH

Naj blizsza

Jed@GasSnikaz RaPamvnt wawe

] Sprzyazy P
ul. Polnej 1 (JRG 3) w Warszawie Od projektowanego bydku znaj duj e
w odl eog.tl.6Ec Poni zej przedstawiona zostata |e

do omawianegdudynku( Z r ¢htipt//@opgle.maps.pl

Wydziat
Inzynieriip®
Chemicznej
i Procesowej

\

\ Y%
2.

()
.
e

e e ; ,

o ®

O LERAOS
- 2 / §
. 2 £ > il 5
.%Qs\()‘eQ :

= 3 min

B 16km

A |} " Centralny Klub
* “AiStudentéw Politechnikis

2

;.. **Federacji'Rosyjskiej
1 1 \ : 3
b

: ' Madalifiskigg

0:25(0) 4
Katedra Turystyki SGH

-\ -

\

Na zacowany czas dojazduk t ad:aj a s

- czas detekcji (w sptienie alarmu Il stopnia): 60 s

- czas transmisji i powiadamiania jedtki ratowniczeg a S ni c z e |

-czaswyjazdulsambcodu gas$niczeg
- czas dojazdup(r e d k 0 § €40 km/he Mhsi a

pm——

(7]

5

= P
Pomnik Frydemka""
Chopina

Ambasadams
A
O

- o

&= 10 min
co 9 minut
park
Promenada

\

€

60
nocy):

S

o] 120

(w S

- czas na rozpoznanie oraz przygeamiel i ni i gB@sni czych:

-ccas dotarcia ®B0s zr 6dta pozaru:

taczny czas do momentu rozpodéddscia gaszeni a
W zwigzku zmpomwy z 5 aty ek §243 minutachekipy ratownicze

powi nny
pozar

rozp
0osi gga

g as nigrzzypasld minut (900 s) Zdarzenietar ni emo z | i wi

o0 c zzg.Jdethdakizeet azngioad ng a$ rnzi
Swoj g moc

wytycznymi
p rakjoe kctzoawsg dpoo

dal szy
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http://google.maps.pl/

5. SvmuLacie CFD
5.1.CHARAKTERYSTYKA Ut YTEGQ@MP EBEI®R
5.1.1. NAZWA PROGRAMU , WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzeni a szczegdbtowej analizy
wraporcie wykorzystany zostat pr &grlamorFy rjee:
narzedziem opr aenowlalysnk ipr iz emdayeayuNIST (Natiorkalo w o
I nstitute of Standards and Technol ogy) . Pro
i nzynier ow, pracowni kow i student 6w wyzszyc
zajmujagcych sierinpwbezpisea@z eéimztywa epozarowego
metody obliczeniowe numerycznej mechani ki |
wprogramie FDS pozwala bada¢ rozwédéj pozaru w
ptynu na podstawi @anozvwizazauzkolklyadbtokesgwt ko w)
Wykorzystuj a one zasady zachowani a masy,

przeznaczonym do szczegOtowe] analizy zagr o:
zwiagzanych inzynieria HEaeppwac aentsytnwa s apnoyzna r «
poznania dynamiKki Zzjawiska pozaru oraz zachc

w zakresie zagadni en zwigzanych z bezpiec
domodel owania transportu ci eptha nia psrkoud ekt 6 pv

wy mi any ciepta poprzez promieni owani e [ k o
pt omi eni or az rozwoju pozaru, aktywacji tor
oddzi at ywani a kr o023.IProgramdOS/wykoraystej t oenc emi e LES
p o wprowadzeniu odpowi edni o gestej siat ki
numeryczng (DNS). Mo del LES uwzglednia wiry

komdr ek si at bstatnichNeathgestantensgwnievrozwijapap ni ewaz st an
kompromis pomiedzy doktadnosciag odwzorowani

mozliwo$ciami obliczeniowymi. DNS traktuje t
5.1.2. RODzZAJ | GNS TKDGHLICENI®OWE]
Uzyto siatki r e bokualb/®e j cs.zePomenaejobl i czel

podzielona na 8 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano w oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratoryj, [

b) wytyczne NUREG,publ i kowane rowniez w instrukcj
Guide ],

c)wtaki sposoéb, by b ok siat ki odpowi adat
strumieniowego.

5.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symul acj i zostat wykorzy:
dl a wolnych przeptywow dymu i gwneldwsiplozay pawry
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5.1.4. MODEL SPALANIA

Uzyto modelu Mi xture Fraction. Mo del ten pt

a)sktad stechiometryczny mieszaniny ©palnej
gazow palnych i produkt ow spal aowietraa (r O wr
(rowny 0O dla czystego powietrza),

b)) spal eni e nastepuje natychmiast po zmiesza

c) spal anie jest jednoetapowe I cat kowi t e,

d procent powstajagcego tlenku wegla | est
symulacji a nie z aktwualnych warunkdéw spa

Zad ozenia te dajg prawidtowe wyniki w przyp

jak ma to miejsce w zatozonych scenariuszach
5.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Rownanie transportu promieniowania dla ga

objetosci skofiEizmintye h Vg IFvme Met hod) . Met oda
promi eni owania na kilka przedziatdéw czestos
postaci rownan transportu promieniowani a. P
zpasmami widma substancji wye puj gcych w wuktadzi e. Czesé¢
emi towana w postaci promieni owania | est St

Przyjeto ut amek34%pr oo emidpwavm iaa a spal ani u !
sztucznych, stosowanych w samochodach osgbb.

52.NIl EPEWNOS$ CI OBIWECZASTMOBOWANEWSPE GCZYNNI K|  BEESZSPTIVEAC Z

W tabeli nr 5 przedstawi ono Sredni e procentowe
poszczegblnych parametr oow.

Tabelas5. Sredni e btedy wyznaczanial5viel ko$ci

Mier zona wi el k Ni epewnoSi
Temperatura warstwy podsufitowej dym 15
Wysokos¢é¢ strefy wo 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura ptomie 14
Stezenia gazodw 9
Stezenie dymu i1 wi 33
Cisnienie 40
Str umiegnit ac 20
Temperatura powierzchni 14
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53WARUNKI POCZ! TBRZDAGBWE
53.1. POCzt TKOWA TEMPRRAVEWRINTRZNA [TRZRA WNN
Przyjeto poczagtkowg temperature wewnagtrz i

532. MATERI AGY ELEMBNOWLANYBH

WHasci wosci matyehi oahraw )t dowl asry mul abENj i na
ISO 6946 [6].
Tabelab. Wt asci wosci mat eri at 6w budowl anych,
Zr6dto: opracowani[@ witasne na podsHt
. < | Wsp-gczy
Materi agGnstoSH Clekpg/ok W_gprzewodzeni
[ kI kgl [ W/ mL K]
Zel bet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0,84 0,30
Pt yt a -gartgnesr 1000 1,00 0,30
Szkt o 2500 0,84 0,80
Stal 7850 0,44 58
Tynk wapienny 1700 0,84 0,70

533. MATERI AG PALNY

Jako materi at pal ny przwWltatSsai wiodrcke padbdlinieur
w tabeli7.

Tabela7. Wt asci wosSci mat eri atu spal anego
Zr 6d8).o:
Ciepgo sJkg]l ania [ Kk 26200
Ugamek masowy dymu 0,13

Ugamek masowy tl enku 0,01
Stosunek atom-w wngl a: 1175025
Masowy wsp-gczymimik] e K 8700

5.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY | USTAWIENIA NUMERYC ZNE

W symul acj i uzyto domysSlnych ustawien prog!
czasowego. Krok czasowy jest obliczany z zachowaniem kryterium CEL, tzn

o . OE
0 Ou ?_w p
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Krok <czasowy obliczany | est automatyczni e

odnoszgcych sie do sposobu normalizacj.i we k
uzytej wersji «5.5.0 jest schemat L
/E')/E, SOS@S@

To o ur)ﬁ_a

5.3.5. CzAS SYMULACJI

Jako czas s ymul aledoi sekund Krokj czasawy jest aiftalany
automatycznie na podstawiewl iczby CFL, przy

5.4. ANALIZOWANE PARAMETRY P Ot ARU

Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu poct

a)zasieg widzialn@smciodngoemymdpketai wart os ¢

to10m,

b))t emperatura na wysokos$ci 1,8 m od podtog
w czasie ewakugi —wart os¢ krytyczna to 60owyC, | e
wspotczynni k ni epewnos$ci dl a przyrostu
poczagtkowej dla go6rnej warstwy dymu, przy

c)temperatura na wysokosSal ujlgcha maodekppdgt o
prowadzagce dziat awbatwéwnfgelyr’yOGbnaktao 1
dtemperatura gazow pozarowych majagcych sty
w celu ustalenia klasy temperaturowej dl a
wartosé&pdp0@as€Cosowani u wspoétczynnika ni ep
e) tempe at ura gazdéw pozarowych wyciagganych pr:

Dane wyjs$Sciowegt amest plopyr ez wi zualizacje w
at akze wczesniej zdefiniowane punkty pomiaro
Domys$l nie program Smokeview na wizualizac,
centyl a i powyzej] 99 centyl a, t ak aby gr
rozpatrywane,j przestrzeni W saporie Ihea polazane | Cz

naj wy zs zregt ur ¢ mpread p 0 Z p 0O @ Ynroeppirywene) teimpemmtary
granicznej

55.ZA80t ENI' A DLA WBREWLATRUMI ENI OWYCH

Dl a wszystkich prwegpagkaworgt etoonmj eneowe

po przekroczeniu temperaturg00 ° C, co w symul acj i j est re
pomi arowy zlokali zowany ppgorVyi menayg| @t przeg i e
343° C, co uwzgl edni aozdz.i58)pewnos¢é¢ model u (
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5.6. ANALIZOWANE SCENARIUS ZE POt AROWE

W analizowanym obiekcie wykonan® symulacj CFD. Wybrano miejscawz gl edni e
ni ekorzystne ze wogwakudcjiekipaatovreczyphi eczenst w

Scenariusz nr £ poziom-1

Time: 10.0 [ |

Scenariusz nr 2 poziom-1

Time: 10.0 [ |
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Scenariusz n8 — 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 [ |

Strona24/56




Scenariusz nr — poziom-2

Time: 10.0 [ |

Scenariusz n@ — poziom-2

Time: 10.0 [ |
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Dawszystkich przypadhkvdw h z &taonagodn® dparznag
belgijk 471. Poz ar uzy s kO0(Q k& ponczasiedbnki .n ud . Zat ozong kr :
pozaru przedstawia ponizszy wykres

YNI @861 NRI ¢622dz L2@sR| NUz

9000

8000

7000

6000

5000

NBN
4000

3000

2000

1000

0 n T T T T 1
0 10 20 30 40 50

W przypadku wszystkich scenariuszy przeat
zgar azuaruraki wpozar ®O00sekyndachy gaygpa easip dotarcia ekip
ratowniczceg a$ ni czyc h. Ponadtwmal wgznbempeoatmalksyo
nawentylatory strumieniowe.
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6. WYNIKI SYmMuULAcJl CFD

6.1.SPRAWDZENI E WA R U NEWAKWACJI ORAZ BEZPIECZEOJSTWA EKI P
RATOWNICZYCH

6.1.1. KRzYWA MOCY POt ARU

Poni zeedstpaawi ona zostata krzywa rozwoju poza
program FDS. Do czasu ewakuacj i wszyst kict
ok.1355kW. Po900sekmdach pozar r7620kW. j a si e do ok.

-
Z HRR

©

% 9000

o 8000 A

g 7000 797 po 900 s

~ 6000 /
> 5000

\

g AUl
N\

« 4000 /
5 3000 /
~ 2000
~ /
1000 fmad
1358 kW po 240 s
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

/I TF&E GNBEFYAF LI20F NMz ©0a6

Otrzymana krzywa peEetomgodna z krzywg z
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6.1.2. ZAS1 NG WI DZI| AAN®¥ S DK RI§8M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusznris padek zasi egllOsekurdlach al nos$ ci po

Slice
VIS_Seco
m

30.0
ZT.DI
24.0

21.0

Time: 120.0 [ | ]

Scenariusznt —-spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

Slice
VIS_Soo
m

30.0
ZT.OI
24.0

21.0

Time: 240.0 I
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Scenariusznr2s padek zasi egllOsekurdlach al no$ ci po

12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 | ]

Scenariusznze —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

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 [
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Scenariusznr3s padek zasi egllOsekurdlach al nos$ ci po

Slice
VIS_Sco
m

30.0
27.0
24.0

21.0

12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 [ ]

ScenariusznB —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

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
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Scenariuszd—s p a d e ku zwai sdi zei gal20seuhidach p o

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 —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

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
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Scenariusznb—-s padek zasi egllOsekurdlach al nos$ ci po

Slice
VIS_Soo
m

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0

L ' 150

12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 I ]

Scenariuszns —spadek zasi eg240sekurdlach al no$S ci po

Slice
VIS_Soo
n

30.0
27.0
24.0

21.0

I 50
12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 240.0 [
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ScenariusznB—-s padek zasi egllOsekurdlach al no$ ci po

VIS_Soo
m

30.0

Slice
r

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 [ | ]

Scenariusznm@ —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

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 [ |
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Scenariusznf-s padek zasi egllOsekurdlach al nos$ ci po

Slice
VIS_Soo
m

30.0
27.0
24.0
! 21.0
¢ 18.0
. l 15.0
12.0
10.00
9.00
I 6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 [ ]

Scenariusznf —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

Slice
VIS_Soo
n

30.0
27.0
24.0

21.0

I 50
12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 240.0 [
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ScenariusznB-s padek zasi egllOsekurdlach al nos$ ci po

Slice
VIS_Sco
m

30.0
27.0
24.0

21.0

. 50
12.0
10.00
9.00
6.00

3.00

0.00

Time: 120.0 I ]

Scenariuszn@ —spadek zasi eg240sekurdlach al no S ci po

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
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6.1.3. TEMPERATURA NA WYSOKO $ C 1.8M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusznrr oz kt ad

tpel20sekumdachu r y

Time: 120.0 [ |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariusznrtr oz kt ad

tpe2ddsekundachu r y

Time: 240.0 [ |

Slice

temg
306
2?5I
245
214
184
153
122
9.8
I
30.6

0.00
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Scenariusznr2r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariusznr2r oz kt ad

tpe2d(sekundachu r y

Time: 240.0 [

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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Scenariusznd—-r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 [

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenaiusznr3-r oz kt ad

tpe2d(sekundachu r y

Time: 240.0 I

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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Scenariuszd—-r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 [ |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariuszd—-r oz kt ad

Time: 240.0 I

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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Scenariuszns—r oz kt ad tpel2(sekundachu r y

Slice

te mg

306
275I

245

214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Time: 120.0 I ]

Scenariusznb—rozk t ad t e pgR40sekundachy

Slice

te mg

306
275I

245

214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00

Time: 240.0 [
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Scenariuszn—-r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 [ |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariuszn6—-r oz kt ad

tpe2d(sekundachu r y

Time: 240.0 [ |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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Scenariusznfr—-r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 |

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariusznf—-r oz kt ad

tpe2d(sekundachu r y

Time: 240.0 [

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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Scenariuszng—r oz kt ad

tpel2(sekundachu r y

Time: 120.0 I

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
291.8
af;
30.6

0.00

Scenariusznd—r oz kt ad

tpe2d(sekundachu r y

Time: 240.0 [

Slice

temg
306
275I
245
214
184
153
122
9.8
54
30.6

0.00
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6.1.4. TEMPERATURA NA WYSOKO$ C11.5 M PO CZASIE

RATOWNICZYCH

INTERWEN CJI EKIP

Scenariusznrr oz kt ad

t edOsekundachu r y

p o

Time: 900.0

Slice

tem|
&
450
405I
360
315
270
225
180
135
120
90.0
45.0

0.00

ScenariusznP—-r oz kt ad

t e90mekundachu r y

po

Time: 900.0

Slice

tem
€
450
405I
360
315
270
225
180
135
120
90.0
45.0

0.00
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Scenariusznr3r oz kt ad

t edOsekundachu r y

p o

Time: 900.0

Slice

te mg

450
405
360
315
270
225
180
135
120
90.0

45.0

0.00

Scenariuszd—-r oz kt ad

t e90Bekundachu

ry

p o

Time: 900.0

Slice

te mg

450
405
360
315
z70
225
180
135
120
20.0

45.0

0.00
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Scenariusznr5r oz kt ad

t ed(sekundachu r y

p o

Time: 900.0

Slice

temg

450
405
360
315
270
225
180
135
120
90.0

45.0

0.00

Scenariuszn6—-r oz kt ad

t e9@(Qsekundachu r y

p o

Time: 900.0

Slice

te mg

450
405
360
315
z70
225
180
135
120
20.0

45.0

0.00
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Scenariusznr4r oz kt ad

t ed(sekundachu r y

p o

Time: 900.0

Slice

temg

450

405

360
315

270
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180

135
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45.0

0.00

Scenariusznd—r oz kt ad

t e9@(Qsekundachu r y

Time: 900.0

Slice

te mg
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0.00
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6.2. TEMPERATURA NA WYSOKO$ CIWENTYLATOREW S NRWXOHEPO CZASIE

INTERWENCJI EKIP RAT OWNICZYCH

Scenariusznt—-r oz kt ad

t eMOseerkautnudrayc hpco24é4m wy s ok o $

Time: 900.0

Slice

temg
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6.3.0KRESLENI E WY MA GKLASYJ TEMPERATUROWE] WENTYLATORCW
WYCI t GOWYCH

W symul acjach kK o mp urteedrmiwey ¢ h e mpi eerr aztounroy $g a z

wyci ggowych. Po przeanali zowaniu wyni kow s
temperatury zanotowano w scenariuszu8r gdzi e pozar zsaathtuz o n o

wyci gg.owRgmi ze|j wy ke @&st azvail cerzon 0 § c i temperatu
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7. WNIOSKI

Bezpiew e EBst wo ewakuacji

Na podstawie otrzymanych wynikoéw symul acj i
proponowany system wentyl acji pozarowe|j za
wystarczaj aca dl a zapewni eni a warunkow bez
ograniczapr zept yw dymu do sagsiednie]j strefy dym

wymagany dl a bezpiecznej ewakuacji mozI|l i wa |
Jednoczesd$nie temperatur a krytyczna p o czas
przekroczona jedynie na niewielkim obszarzepw b | i zu mi ePpnadtoatrzepao z ar u .
zauwazyc, iz osoby, kt 6re bedg znajdowaty si
Ssie znacznie szybci e]j niz po 240 sekundach.
opuszczei a garazu przez ostatniag osobe np. Z S

realnego zagrozenia jest utrudnione.

Bi or gc pod uwage wyndkst asszymmleacgdwyCED mpe
z @rojektowany system wentylacji strumieniowe] zapewnia wymagany poziom
bezpieczenstwa pozarowego dla osoéb przebywaj
zapisy 8270 wust. 1 Rozpor zgd2 kwetnia 2002 rnw st r a
sprawie warunkow technicznych, jakim powinn
(Dz. U. Nr 75,zmpoz. 690 z podoéZn.

Bezpiecze@®st wo-geak3npi crzaytcoowni ¢z o

Na podstawie przeprowadzonych symul acji mo
wentylacji oddy mi aj acej umoz|l i wi bezpiecznw dost «
scenariuszach nr 5 gahava r u’n k D avs i peagzbeen; icwokweatt z y
praktycznie cat g woOtwcepfaed j kycmewal,z wad dineaskino z s g
strefy bez narazeniTazebatak Zvgt s wbhay ¢ e mper aseyusei
Zzbudowani e stanowi ska gasdniczego or az pod,]j
zsgsiedni ch stref dymowych .pr Dei erczhiu grca a
powierzchni granicy stref dymowych pet nymi
(wWmi ej scu przejazdow) dym pr zez strefietymawvejs ¢ ¢ z «
objete] pozar earel uDoplap rkaowioe nw a war wmiozkkéw dzi
gasniczych zaleca si e, aby dr zwi prowadzagce
byty w czes$ci przeszkl|l one.

Bi or gc pod uwage wyni Ki symul acj i CFD pr
z @rojektowany system wentylacji strumieniowe] zapewnia wymagany poziom
bezpieczenstwa dla intefga@ehniugayxgyght,h eki pegta
zapisu 8207 Rozporzgdzenia Ministra Infrast:
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowi i
75, poz. 690 z pdézn. ELmwad , ekliop ycagowgbdcbealip
wymagani a Rozporzgdzenia Parl amentu Europejs
pkt. 2.
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Kl asa temperaturowa wentylator - w

Anali zi e poddana zostat a rowni ez Wy magan
wyci ggowych or az strumieni owych. Wy ni ki S
analitycznych pozwal ajaga sfor mut omeanrct yn agtog puw

wyci ggmwynh zastosowacé welmtOy | aStroerdyniwa Kk leanpiee
pozarowych wyciaganych przez wentylator po U
powi nna p242st K. Wszystly Cwent yl atory strumieni owe
w klasie kool 2 O . Zasieg st r untenperatuaze 400 stapni fvyzrnaczong g o o

obliczeni ami oraz symulacjag komputerowag | es
naj bl i zej p ot oz congdioiwe wszystkich wentylatoraehrstrumieniowych

nal ezy rozpatrzyc p ot rkizrenmiee, weoglup evgeaiualeayo a i C
uki erunkowani a wy ptnyiweuj spcoawci he t proztao zwo ndyocth v | i s
l ub i nnych i nstal acpjrizembygawc ycuhb ozgarbaurrizcazéa ¢s v
powietrza.

Zal ecenia og-1Ine

Przed oddaniem garazu do uzpt alowamiddbi amad
z uzyciem goragcego/ cieptego dymu. Autorzy
testow. Zaleca sie jednak, zZeby wytworzony d
stropem w danym garazu.

Proba ma na celu sprawdzenie poprawnos$ci z
oraz weryfikacje zaproponowanych rozwiagzan.
or az predkos$¢ przeptywu powietrza/dymu na
rozpatrzyé¢ mozl i wos$¢ wyt gczeni al/ wtgczeni a C
przypadku uzyskania niesatysfakcjonujagcych p
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W przypadku znaczacej] modyfi kacj i archit
wyci ggow/ nawi ewow/ wentlyl adbedw steumykEpnhawi e
CFD przed oddaniem garazu do uzytkowani a.
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