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Przedmiot i cel opracowania

Przedmiotem analizy jest instalacja wentylacji pozarowej w garazu podziemnym w
kompleksie zabudowy ustugowe]j na potrzeby Szczecihskiego Parku Naukowo -
Technologicznego przy ul. Niemierzynhskiej w Szczecinie, przy zastosowaniu wentylatoréw
strumieniowych firmy BSH Klima Sp. z o.0..

Celem analizy jest okreslenie warunkOw panujgcych w garazu w zakresie:
- przewidywanego zasiegu widzialnosci i temperatury na przejsciach ewakuacyjnych
podczas pozaru, w czasie przewidzianym na ewakuacje, przy instalacji pracujgcej w trybie
wentylacji pozarowej,
- przewidywanej maksymalnej chwilowej temperatury powietrza pod stropem kondygnacji
objetej pozarem w czasie do 15 minut od jego rozpoczecia,
- przewidywanej maksymalnej temperatury na wentylatorach oddymiajgcych-wyciggowych
oraz strumieniowych w czasie do 15 minut od momentu rozpoczecia pozaru.

1. Zakres opracowania

Analizowany obszar obejmuje jedng kondygnacje garazu podziemnego (,-1") w
kompleksie zabudowy ustugowej na potrzeby Szczecihnskiego Parku Naukowo -
Technologicznego przy ul. Niemierzynskiej w Szczecinie (rys. 1).

W opracowaniu przedstawione zostaly wyniki symulacji komputerowych CFD
przeprowadzonych na tréjwymiarowym modelu garazu, uwzgledniajgcym podstawowe
parametry techniczne obiektu, takie jak geometria, lokalizacja otworow wentylaciji
naturalnej i mechanicznej oraz rozmieszczenie wentylatorow strumieniowych. Wszystkie
zalozenia w zakresie architektury obiektu, pracy instalacji (w tym wentylacji oddymiajacej),
wprowadzone zostaly na podstawie informacji i projektow technicznych przekazanych
przez Zlecajacego i sg opisane w punkcie 3.

Okreslony zostat przewidywany czas ewakuacji uzytkownikbw garazu w przypadku
pozaru oraz czas, po ktérym na przejsciach ewakuacyjnych nastgpi przekroczenie
dopuszczalnych wartosci przewidywanego zasiegu widzialnosci oraz przewidywanej
temperatury. Dokonano oceny wptywu tych parametrow na skuteczng ewakuacje.

Okreslona zostata przewidywana maksymalna chwilowa temperatura powietrza pod
stropem. Okreslona zostata takze przewidywana maksymalna temperatura oddziatujgca
na wentylatory oddymiajgce-wyciggowe oraz wentylatory strumieniowe w czasie do 15
minut od momentu rozpoczecia pozaru. Dokonano analizy ilosci wentylatorow
strumieniowych, ktére mogg zosta¢ wykluczone przez pozar i wptywu ich ewentualnego
wykluczenia na prace systemu.
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2. Zalozenia przyj ete do analiz

Do analiz przyjete zostaly zatozenia poczatkowe wynikajagce z projektu
architektonicznego obiektu, projektu wentylacji strumieniowej oddymiajgcej, a takze inne
informacje i wytyczne otrzymane od Zlecajgcego zawarte w niniejszym punkcie.

Zatozono mozliwos¢ powstania pozaru jedynie na miejscach postojowych.

Za przejscia ewakuacyjne przyjeto wszystkie przejazdy. Zatozono, ze ewakuujgcy sie
nie beda sie przemieszczali po miejscach postojowych. Usytuowanie miejsc postojowych i
przej$¢ ewakuacyjnych przedstawia rysunek 1.

Zalozono, ze miejsca postojowe dla oséb niepetnosprawnych bedg sie znajdowaty w
poblizu wyj$¢ ewakuacyjnych.

Zatozono pozar jednego samochodu osobowego. Przyjeto, ze z w analizowanym
garazu nie beda sie znajdowaty samochody inne niz osobowe. Wielkos¢ i szybkosc¢
rozwoju pozaru opisano w punkcie 3.3.

W analizowanym garazu nie wystepuje instalacja tryskaczowa.

Przyjete do analiz rozmieszczenie punktow nawiewno - wyciggowych oraz
wentylatorow strumieniowych przedstawia rysunek 1.

Analizy rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania sie dymu przeprowadzono dla kilku
scenariuszy pozarowych, z ktdrych wybrano i przedstawiono w raporcie dwa najbardziej
niekorzystne. Szczegdétowy opis pracy instalacji w trybie wentylacji oddymiajacej
przedstawiono w punkcie 3.2.
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Rysunek 1. Schemat garazu i instalacji wentylacji pozarowej — kondygnacja ,-1".
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3.1 Szczegotowe wytyczne przekazane przez Zlecaj acego, przyj ete do analiz:

a.

b.

Wysokos¢ garazu od posadzki do stropu wynosi ok. 2,60 m.

Pod stropem garazu na kondygnaciji ,-1", zgodnie z rysunkiem 1, wystepujg
przewody instalacyjne okragte o maksymalnej srednicy 0,25 m i prostokatne o
wymiarach od 0,25 m x 0,25 m do 0,71 m x 0,45 m zlokalizowane pod
stropem garazu, ,gtowice” wokot stupow o dolnej krawedzi od 0,1 m do 0,25
m ponizej dolnej krawedzi stropu oraz podciggi o dolnej krawedzi na
wysokosci 2 m od posadzki garazu.

Garaz na kondygnacji ,-1” stanowi oddzielng strefe pozarowa i oddzielony jest
od pozostatych stref stropami, $cianami oraz drzwiami pozarowymi.

Analizowany obszar garazu zostat podzielony na dwie strefy detekcji dymu:
strefe detekcji dymu ,A” i strefe detekcji dymu ,B”. Podziat garazu na strefy
detekcji dymu przedstawiono na rysunku 1.

Wentylatory oddymiajgce zlokalizowane sg na poziomie terenu +0,00.

Nalezy zagwarantowa¢ dostarczanie powietrza przez bramy wjazdowe, w
czasie pracy instalacji wentylacji pozarowej, poprzez ich otwarcie Ilub
zastosowanie bram wjazdowych azurowych (powierzchnia perforacji netto
wynosi minimum 50%).

W analizowanym garazu zatozono mechaniczny nawiew i wycigg powietrza,
przez punkty nawiewno - wyciggowe ,NW” (,NW1”, ,NW2"), ktérych
lokalizacje przedstawia rysunek 1. Wydajnosci tych punktow przedstawiono w
punkcie 3.2.

Punkty nawiewno - wyciggowe ,NW” (,NW1”, ,NW2") o powierzchni czynnej
5,0 m* kazdy, zlokalizowane sg w stropie garazu (rys. 1).

Przyjeto maksymalng predkosc¢ przeptywu powietrza w punktach nawiewno -
wyciggowych (w przekroju netto) wynoszaca: 10 m/s dla wyciggu, 6 m/s dla
nawiewu.

Do analiz przyjeto wentylatory strumieniowe jednokierunkowe Jet GAXO 400
o wydajnosci na Il biegu — 2 m®s oraz rewersyjne Jet GAXR 400 o
wydajnosci na Il biegu — 2 m*/s przy kierunku do ,przodu” i 1,38 m®s przy
kierunku do ,tytu”, i 0 odpornosci 400°C/2h, firmy BSH Klima Sp. z 0.0..

Wysokos¢ dolnej krawedzi wentylatorow strumieniowych od posadzki wynosi
ok. 2,0 m.

Lokalizacje wentylatoréw strumieniowych przedstawia rysunek 1.
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m. Podczas pracy instalacji w trybie wentylacji pozarowej wentylatory pracujg na
Il biegu.

n. Przyjeto, ze punkty wyciggowe sg uruchamiane natychmiast po wykryciu
pozaru przez dwie czujki dymowe w tej samej strefie detekcji dymu i osiggajg
obliczeniowg wydajnos¢ nie pozniej niz po 40 sekundach, od momentu
wykrycia pozaru (tj. po ok. 120 sekundach od momentu rozpoczecia pozaru).

0. Przyjeto, ze wentylatory strumieniowe sg uruchamiane po takim czasie, by
osiggnety obliczeniowg wydajnos¢ po 220 sekundach od momentu wykrycia
pozaru (tj. po ok. 300 sekundach od momentu rozpoczecia pozaru).

p. Temperatura poczatkowa przyjeta we wszystkich symulacjach wynosi 20°C,

wspotczynnik ,soot yield” - 0,164. Gestos$¢ siatki przyjeta w symulacjach w
zadnym kierunku nie przekracza 0,3 m.
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3.2 Zalozenia w zakresie pracy instalacji w trybie wentylacj i oddymiaj acej

Szczegotowy opis pracy systemu w przypadku po  zaru w strefie detekcji dymu
HA”

W przypadku wystgpienia pozaru na kondygnacji ,-1” w strefie detekcji dymu ,A”,
zalgczane sg punkty nawiewno - wyciggowe: ,NW1” dzialajacy jako wyciag z
wydajnoscia 150.000 m*/h oraz ,NW2” dziatajacy jako nawiew z wydajnoscig 100.000
m>/h. Powietrze uzupetniane jest dodatkowo przez bramy wjazdowe ,BW1” i ,BW2".

Numery pracujgcych wentylatorow strumieniowych oraz kierunki ich dziatania
przedstawiono na rysunku 2.

Szczegotowy opis pracy systemu w przypadku po  zaru w strefie detekcji dymu
HB"

W przypadku wystgpienia pozaru na kondygnacji ,-1” w strefie detekcji dymu ,B”,
zalgczane sg punkty nawiewno - wyciggowe: ,NW2” dziatajacy jako wyciag z
wydajnoscig 150.000 m*h oraz ,NW1” dziatajacy jako nawiew z wydajnoscig 100.000
m?>/h. Powietrze uzupetniane jest dodatkowo przez bramy wjazdowe ,BW1” i ,BW2".

Numery pracujgcych wentylatorow strumieniowych oraz kierunki ich dziatania
przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 2. Praca instalacji w trybie wentylacji oddymiajgcej w przypadku pozaru w strefie detekcji dymu ,A”.
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Rysunek 3. Praca instalacji w trybie wentylacji oddymiajgcej w przypadku pozaru w strefie detekcji dymu ,B”.
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3.3 Wielko $¢ i szybko $¢€ rozwoju po zaru

Na podstawie raportu dr M. Janssens’a z 2004 roku [7] do symulacji przyjety zostat
pozar rozwijajacy sie zgodnie z krzywa rozwoju pozaru przedstawiong na wykresie 1.

10

A

i /\
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| I\

| I

HRR [MW]

0 10 20 30 40 50 60

Czas [min]

Wykres 1. Krzywa rozwoju pozaru [7].

3.4 Analizowane parametry po zaru

W zakresie analiz, majgcych na celu okreslenie warunkédw panujgcych w czasie
ewakuacji w przypadku pozaru w analizowanym obiekcie, wykonane zostaty symulacje
rozktadu temperatury i zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m [3] od posadzki garazu.

Zgodnie z danymi literaturowymi, graniczne wartosci poszczegolnych parametrow,
bedacych przedmiotem analizy, wynoszg odpowiednio:

0 temperatura zagrazajgca zyciu ludzi — 60°C (ze wzgledu na mozliwe réznice
pomiedzy temperaturg otrzymang z symulacji a temperaturg rzeczywista,
opisane w rozdz. 4, za graniczng temperature na drogach ewakuacyjnych
otrzymang z symulacji przyjmuje sie 52°C) [1, 3, 9],

o0 zasieg widzialnosci — 10 m dla elementow konstrukcyjnych, co odpowiada
widzialnosci z 30 m znakéw podswietlanych z natezeniem 80 Ix [1, 3, 9].
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3.5 Scenariusze po zarowe przyj ete do analiz

Z przeanalizowanych scenariuszy pozarowych zostaly wybrane dwa, stwarzajgce
najbardziej niekorzystne warunki do przeprowadzenia ewakuacji. Lokalizacja pozaréw
zostata zaznaczona na rysunkach 4 - 5 (patrz punkty 5.1 - 5.2).

3.6 Przewidywany czas ewakuacji

Analize przewidywanego czasu ewakuacji wykonano w oparciu o brytyjski
Published Document PD 7974 -6: 2004 [1].

Przy okre $laniu czasow ewakuacji wzi eto pod uwag € istniej gcy system
zabezpieczenia przeciwpo zarowego, a w szczegoélno $ci:

- petn g ochron e obiektu przez system sygnalizacji po  zarowej,

- wyposa zenie obiektu w d zwiekowy system ostrzegawczy lub syreny

alarmowe,

- wyposa zenie obiektu w hydranty wewn etrzne i ga snice,

- odpowiednie przeszkolenie personelu ochrony i obs tugi obiektu.
Uwzgledniajac powyzsze zastosowano nastepujgce kategorie:

1) jakosci systemu alarmowego - A2 - (automatyczne wykrycie pozaru i
uruchomienie niezbednych urzadzen w zagrozonej strefie za pomocg sygnatow
alarmowych Il stopnia, przy czym za alarm drugiego stopnia jest uznawany
sygnat alarmowy z dwoch czujek dymu w tej samej strefie detekcji dymu),

2) wptywu skomplikowania budynku na czas ewakuacji - B1 - proste powierzchnie
jednokondygnacyjne zapewniajgce tatwg orientacje (rozpatruje sie tu jedynie
ewakuacje z garazy),

3) wplywu przygotowania statlego personelu i stuzb ochrony na czas ewakuacji -
M2.

Dla powyzszych kategorii (A2, B1 i M2) czas do rozpoczecia ewakuacji (pre-
movement time), tj. przedzial czasu od momentu, w ktérym zostalo przekazane
ostrzezenie o zagrozeniu do momentu, w ktorym pierwsza osoba przebywajaca w
obiekcie rozpoczeta ewakuacje, wynosi 1 min., a do momentu w ktérym 99% os6b
przebywajgcych w obiekcie rozpoczeto ewakuacje - 4 min. (parking dla oséb nie
znajacych dobrze uktadu garazu) lub _mniej w przypadku gdy dym dotart do nich
wczesniej.

Przyjeto, ze osoby znajdujace sie na stanowiskach postojowych zlokalizowanych w
poblizu zrédta pozaru ewakuujg sie w czasie ewakuacji ,pierwszej osoby”.

Zaktada sie, iz w przypadku pozaru ewakuujacy sie ludzie bedq sie przemieszczac
wyznaczonymi przejsciami ewakuacyjnymi, do najblizszych wyjs¢ ewakuacyjnych w
kierunkach innych niz lokalizacja pozaru. Najbardziej niekorzystne warianty tras przejs¢
ewakuacyjnych w zaleznosci od scenariusza pozarowego sg zaznaczone na rysunkach
4 -5.

Dilugosci tras przejs¢ ewakuacyjnych dla oséb znajdujacych sie w poblizu zrédia
pozaru i rozpoczynajgcych ewakuacje jako ,pierwsza osoba”, w poszczegdllnych
scenariuszach pozarowych, wynosza:

PA: Lpar =59 m,
PB: Lpg.1 = -.
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Dlugosci najbardziej niekorzystnych tras przejs¢ ewakuacyjnych dla 0so6b
rozpoczynajagcych ewakuacje po czasie dla ,99% o0sob” w poszczegolnych
scenariuszach pozarowych, wynosza:

PA:  Lpaggw = -,
PB: Lpg-ggy, = 60 m.

Predkos¢ poruszania sie ludzi po przejsciach ewakuacyjnych przyjeto rowng 1,2
m/s. Czas od rozpoczecia ewakuacji do dotarcia do wyjscia ewakuacyjnego dla osob
znajdujgcych sie w poblizu zrodla pozaru i rozpoczynajacych ewakuacje po czasie dla
~pierwszej osoby”, w poszczegolnych scenariuszach pozarowych, wynosi:

PA: Tipa1 =50 s,
PB: Tipg1 = -.

Czas od rozpoczecia ewakuacji do dotarcia do wyjscia ewakuacyjnego dla osob
rozpoczynajgcych ewakuacje po czasie dla ,99% os6b” dla najbardziej niekorzystnych
tras przejs¢ ewakuacyjnych w poszczegolnych scenariuszach pozarowych, wynosi:

PA:  Tipa-gow = -
PB: Tipg-99% = 50 s.

Dla przyj etych parametréw rozwoju po zaru, na podstawie przeprowadzonych
wstepnie analiz, przyj eto zalozenie, ze czas uruchomienia sygnalizacji pozarowej w
analizowanym obiekcie nie przekracza 80 s od momentu powstania pozaru (zasieg
zadymienia pod stropem po czasie 80 s od rozpoczecia pozaru przekracza srednice 15
m, co gwarantuje zadziatanie co najmniej dwoch czujek dymowych, rozmieszczonych w
rozstawie co 10 m).

15m

W zwigzku z powyzszym, czas poszczegolnych etapow ewakuacji wynosi:
Przewidywany czas ewakuacji dla osob znajdujacych sie w poblizu
zrodta pozaru i rozpoczynajgcych ewakuacje po czasie dla ,pierwszej

osoby”
. . PA: 140 s
Rozpoczecie ewakuacii PB. .
o o . PA: 190 s
Dojscie do wyjscia ewakuacyjnego PB. .
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Przewidywany czas ewakuacji dla osob rozpoczynajacych ewakuacje
po czasie dla ,99% os6b” dla najbardziej niekorzystnych tras przejs¢
ewakuacyjnych w poszczegolnych scenariuszach

Rozpoczecie ewakuacji po czasie 320 s lub PA: -
krotszym, jesli dym dotrze wczesniej PB: 200 s
Dojscie do wyjscia ewakuacyjnego PA: -
PB: 250 s
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3. Metodyka wykonania symulacji oraz podstawowe dan e techniczne
programu FDS

Symulacje wykonane zostaty za pomocag specjalistycznego oprogramowania Fire
Dynamics Simulator (FDS), opracowanego przez National Institute of Standards and
Technology — U.S. Department of Commerce.

FDS jest programem umozliwiajgcym tréjwymiarowe symulacje rozwoju pozaru
I rozprzestrzeniania sie dymu w oparciu o techniki CFD. Bazuje on na numerycznych
rozwigzaniach réwnan Naviera-Stokesa odpowiednich dla przeptywow wywotanych
ciggiem powstatym pod wptywem ognia, ze szczegolnym naciskiem na transport dymu i
ciepta. W czasie swego rozwoju program ukierunkowywany byt na rozwigzywanie
praktycznych problemow inzynierii ochrony przeciwpozarowej, stanowigc jednoczes$nie
narzedzie do analiz podstaw dynamiki ognia i spalania. Jak wykazaty badania w skali
rzeczywistej doktadnosci wynikéw uzyskiwanych w programie FDS, wartosci przyrostow
temperatury w warstwie dymu moga roznic sie od rzeczywistych o nie wiecej niz 15%, z
wyjatkiem warstwy podsufitowej (rozmieszczane sg w niej wentylatory strumieniowe),
dla ktérej r6znice moga wynosi¢ nie wiecej niz 20%. Rzeczywiste spadki widzialnosci sg
Z kolei zawsze mniejsze od okreslonych za pomocg programu FDS, nawet do 30%. Tak
wiec przy ocenie warunkow bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie, aby zapewnié
odpowiedni margines bezpieczenstwa, uzyskane za pomocag symulacji komputerowych
z uzyciem programu FDS wartosci przyrostow temperatur nalezy zwieksza¢ o 15%,
przy czym w warstwie podsufitowe] o 20%, natomiast uzyskane wartosci spadku
widzialnosci mozna wykorzystywac¢ bez zmian [6, 9].

Do opisu zjawiska turbulencji w programie FDS zastosowane zostaly Symulacje
Wielkich Wiréw (ang. - Large Eddy Simulation - LES), ktére opisujg proces
turbulentnego mieszania sie gazowego paliwa i produktow spalania z powietrzem
otaczajgcym strefe spalania. Sg one stosowane w przypadku symulacji wiekszosci
pozaroOw i okreslajg szybkos¢ spalania paliwa oraz rozprzestrzeniania sie dymu
i gorgcych gazéw. Podstawowym zatozeniem, przy stosowaniu modelu LES jest to, ze
wiekszos¢é wirOw powstajgcych w procesie mieszania sie gazow jest wystarczajgco
duza, aby mogly one z zadowalajgcg doktadnoscig by¢ obliczane za pomocg rownan
dynamiki ptyndéw. Wszystkie niewielkie ruchy wirowe sg obliczane z duzym
przyblizeniem lub pomijane.

W programie FDS zastosowano nastepujgce modele stuzgce do opisu zjawisk
procesowej mechaniki ptynow:

- model hydrodynamiczny,

- model spalania,

- model promieniowania cieplnego,

- model przenikania ciepta przez przegrody,
- model pirolizy.

Model hydrodynamiczny

Program FDS rozwigzuje numerycznie odpowiednig forme réwnan Naviera-Stokesa
dla przeptywow wywotywanych przez ogien, ze szczegolnym naciskiem na ruch ciepfa i
transport dymu. Podstawowymi réwnaniami wykorzystywanymi w symulacjach sg
rownania zachowania masy, momentu i energii dla rozszerzalnych termicznie,
wielosktadnikowych gazow idealnych [5]:
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- rOwnanie ciggtosci

op
—+0U0pu=0
ot +

- rOwnanie zachowania masy

2 (%) +0PYu = DD OY, +W/

(3.1)

(3.2)

Roéwnanie zachowania masy (4.2) jest rozwigzywane dla kazdego skfadnika
bedgcego czescig mieszaniny ulegajacej spalaniu. Jednocze$nie muszg byé

N N N
spetnione nastepujace warunki: > Y, =1, > pDOY, =0 i Y W' =0, gdzie N oznacza
i=0 i=0 i=0

ilos¢ sktadnikdw w mieszaninie. W rownaniu (4.2) Y; oznacza utamek masowy i-tego

sktadnika, D; jest wspofczynnikiem dyfuzji skladnika i w mieszaninie, a

szybkoscig wytwarzania i-tego skfadnika.

- rOwnanie zachowania energii

%(ph)+DEbhu—%:D KOT +> 00 pDOY, -0,

- réwnanie zachowania pedu

p(g—l:+(u DD)uj+Dp=pg+f +00
gdzie:

D — wspotczynnik dyfuzji,

f — wektor sit zewnetrznych (z wyjatkiem przyciggania ziemskiego),
g — przyciaganie ziemskie,

h — wspoitczynnik przenikania ciepta,

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta,

p — ci$nienie catkowite,

gr — wektor promieniowania cieplnego,

g"' - ilos¢ ciepta emitowanego na jednostke objetosci,
T — temperatura,
t — czas,

u — wektor predkosci,

V\'/i "' - wielko$¢ produkcji i-tej komorki na jednostke objetosci,
Yi— sktad masowy i-tej komorki,
p - gestosé,

T - tensor naprezen lepkich.

(3.3)

(3.4)
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Model spalania

W analizie procesu spalania wykorzystany zostat model mieszania paliwa z tlenem.
Zaktada on, ze wielkoskalowe zjawiska konwekcji i promieniowania sg obliczane
bezposrednio, natomiast procesy o niewielkim wymiarze i krétkim czasie trwania muszg
byC okreslane na zasadzie przyblizenia. Zaktada on takze, ze proces spalania jest
limitowany pod wzgledem mieszania sie substratow oraz, ze szybkosc¢ reakcji paliwa z
tlenem jest nieskonczenie duza, co oznacza, ze nie istnieje mozliwos¢ jednoczesnego
wystepowania w mieszaninie zarowno tlenu jak i paliwa. W zwigzku z tym we
wszystkich elementach przestrzeni moga by¢ opisywane poszczegolne frakcje
wypetniajgcej je mieszaniny gazowej jako funkcja parametru Z (x,t).

Proces spalania opisuje ogolna reakcja:

v, Paliwo +v,,0, M - ZVPJ produkty (3.5)

Wartosci v; sg wspo6tczynnikami stechiometrycznymi ogdlnej reakcji spalania paliwa ,F”
w tlenie ,O” dajgcej produkt ,P”. Parametr Z definiowany jest jako:
_ sY: — (Yo —YS5)

3.6
sY! +Y (3.6)
przy czym:
s= Vomo (3.7)
Ve Mg
gdzie:

Y5 - udziat masowy tlenu w otaczajgcym powietrzu,

Y. - udziat masowy paliwa w strumieniu paliwa,

Mo — masa molowa tlenu,
Mg — masa molowa paliwa,

Y, - udziat masowy tlenu w mieszaninie,

Y: - udziat masowy paliwa w mieszaninie.
Wartos¢ Z waha sie pomiedzy Z=1 w rejonie, w ktdrym wystepuje wytgcznie paliwo do
Z=0 w miejscach gdzie wystepuje wytgcznie czyste powietrze (Y;') [5].

Model promieniowania cieplnego

Model promieniowania cieplnego w programie FDS oparty zostat na rownaniu ruchu
ciepta na drodze promieniowania dla gazu rozpraszajgcego sie (ang. - scattering gas):

ST, (%, 9) = [K (%, A) + T (%, ]I (% 5) + B(x, 1) +@ [oss),xsd (38
T 4

gdzie:

I, - intensywnos¢ promieniowania o dtugosci fali A,

B (x,4) - emisyjnos¢ zrodia,

s — jednostkowy wektor normalny,
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o(x,A) - lokalny wspotczynnik rozrzutu,

K (x,A) - lokalny wspétczynnik absorpciji [5].

Prawa strona réwnania (4.9) opisuje zjawisko naptywu gazu z r6znych kierunkow. Przy
zalozeniu braku rozpraszania sie gazu rownanie (4.9) przyjmuje postac:

SN, (%,9) = K, ([1,, (¥) — 1 ()] (3.9)

W praktyce spektrum promieniowania jest dzielone na odpowiednio waskie
pasma, z ktérych kazde analizowane jest za pomocg rownania (4.10), ktore dla
pojedynczego pasma ma postac:

sl (x,8) =k, (X)[1,,(x) =1 (x,5)],n=1..N (3.10)

gdzie:

I, - intensywnos¢ promieniowania pasma n,

I, (X) - czton zrodtowy pochodzacy z funkcji Plancka,
K, - odpowiedni dla pasma n wspotczynnik absorpciji.
Czion zrodtowy moze by¢ wéwczas zapisany jako:

Ib,n = Fn(Amin’Amav)aT‘l/n. ( 311)

gdzie:
o - stala Stefana-Boltzmanna.
Po wykonaniu obliczen dla poszczeg6lnych pasm nastepuje ich sumowanie zgodnie ze

wzorem [5]:

I(x,s)=ZN:In(x,s). (3.12)
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4. Wyniki symulacji

W celu analizy warunkéw panujgcych w garazu przy pracy instalacji w trybie
wentylacji bytowej oraz pozarowej, przeprowadzono nastepujgce symulacje (tabela 1):

. N : Podstawowe
Scenariusz | Nazwa symulacji Scenariusz .
zalozenia
PA SPNT gar_1 1 | Pozar PA w strefie detekcji dymu ,A” Punkt 5.1
PB SPNT _gar_ 2 1 Pozar PB w strefie detekcji dymu ,B” Punkt 5.2

Tabela 1. Wykaz przeprowadzonych symulacji.

W tabelach 2 — 5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji.

Rozkiad przewidywanej temperatury na przejsciach ewakuacyjnych, przy instalacji
pracujgce] w trybie wentylacji pozarowej, pokazano na rzutach poziomych, na
wysokosci 1,8 m [3] od poziomu posadzki w kolejnych sekundach od momentu
rozpoczecia pozaru.

Rozkiad przewidywanego zasiegu widzialnosci na przejsciach ewakuacyjnych, przy
instalacji pracujacej w trybie wentylacji pozarowej, pokazano na rzutach poziomych, na
wysokosci 1,8 m od poziomu posadzki [3], w kolejnych sekundach od momentu
rozpoczecia pozaru.

W punkcie 5.3, na rysunku 6 przedstawiono rozktad przewidywanej, chwilowej,
maksymalnej temperatury pod stropem (bezposrednio nad pozarem ,PA”) w czasie do
15 minut od momentu rozpoczecia pozaru.

W punkcie 5.4, na rysunku 7, przedstawiono rozktad przewidywanej maksymalnej
temperatury na poziomie zamontowania wentylatoréw strumieniowych (bezposrednio
nad pozarem ,PA”) w czasie do 15 minut od momentu rozpoczecia pozaru.

W punkcie 5.5, na rysunku 8 przedstawiono rozkiad przewidywanej maksymalnej
temperatury dymu na wentylatorach oddymiajgcych-wyciggowych (pozar bezposrednio
przy kracie wyciggowej ,NW1"- symulacja ,SPNT_gar_ PW_1") w czasie do 15 minut od
momentu rozpoczecia pozaru.
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5.1 Wyniki symulacji ,PA” przeprowadzonej dla insta lacji pracuj acej w trybie wentylacji po zarowej

Szczegdbtowy opis pracy systemu oddymiania dla przyjetego w symulacji ,PA” pozaru zlokalizowanego w garazu na kondygnacji
.~1" w strefie detekcji dymu ,A”, przedstawiono w punkcie 3.2 oraz na rysunku 4. Wentylator strumieniowy W3 zostat w tym

scenariuszu uznany za niepracujacy z powodu mozliwosci wykluczenia go przez pozar.

Rysunek 4. Praca instalacji w trybie wentylacji oddymiajgcej. Pozar ,PA” w strefie detekcji dymu ,A”.
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Tabela 2. Symulacja PA

Rozkilad temperatury na wysokos$ci 1,8 m od posadzki

T=190s

T=360s

T=600s
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Tabela 3. Symulacja PA

Czas

Rozkiad zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m od posadzki

T=190s

T=240s

T=300s
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Tabela 3. Symulacja PA

Czas

Rozklad zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m od posadzki

T=360s

m

300
270 I
240

210

T=480s

T=600s

300
270 I
240

210
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5.2 Wyniki symulacji ,PB” przeprowadzonej dla inst alacji pracuj acej w trybie wentylacji po zarowej

Szczegobtowy opis pracy systemu oddymiania dla przyjetego w symulacji ,PB” pozaru zlokalizowanego w garazu na kondygnacji
.~1” w strefie detekcji dymu ,B”, przedstawiono w punkcie 3.2 oraz na rysunku 5.
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Rysunek 5. Praca instalacji w trybie wentylacji oddymiajgcej. Pozar ,PB” w strefie detekcji dymu ,B”.
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Tabela 4. Symulacja PB

Czas Rozktad temperatury na wysokos$ci 1,8 m od posadzki

T=250s

£0.0
56.0 I
2 |

480

44.0¢

400
360

320

T=360s

280

24.0

200

600
56.0 I
szl

450

44.0°

400
360

320

T=600s

250

240

200
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Tabela 5. Symulacja PB

Czas

Rozkiad zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m od posadzki

T=200s

300

270

240

210

150

T=250s

300

270

240

210

18.00

T=300s

an.an

270

24.0°

21.0

18.0°
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Tabela 5. Symulacja PB

Czas

Rozklad zasiegu widzialnosci na wysokosci 1,8 m od posadzki

T=360s

300
270 I
240

210

T=420s

300
2?.DI
24.0°

210

T=600s

300
270 I
240

210
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5.3 Przewidywana temperatura pod stropem gara zu dla scenariusza po zaru ,PA”

00
534|
454

368

- % 310
Zrodio pozaru —

palacy sk
samochod

252

194

Posadzk: 138

Rys.6. Przewidywana maksymalna chwilowa temperatura pod stropem garazu w czasie
do 15 min. od rozpoczecia pozaru [°C] — wynik symulacji ,PA”.

5.4 Przewidywana temperatura w plaszczy znie monta zu wentylatoréw
strumieniowych

333

362
324
286
248
210
172
134

6.0

Rys. 7. Przewidywana temperatura w ptaszczyznie montazu wentylatoréw
strumieniowych w czasie 15 min. od rozpoczecia pozaru [°C] — wynik symulacji ,PA”.
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5.5 Przewidywana maksymalna
oddymiaj gcych - wyci ggowych

temperatura

Wentylator oddymiaj acy

Zrédio pozaru—

dymu na wen

Posadzk

tylatorach

400
362|
i

286

244

172

134

9610
580

200

mesh: 1

Rys.8. Przewidywana maksymalna temperatura dymu na wentylatorach oddymiajacych
- wyciggowych w czasie do 15 min. od rozpoczecia pozaru [°C] — wynik symulacji

,SPNT gar PW_1".
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5. Whnioski i podsumowanie

1. Analiza przewidywanego rozkiadu temperatury na wysokosci do 1,8 m od
posadzki wykazata, iz dopuszczalna warto$¢ temperatury 60°C (52°C wg
symulacji) na przejsciach ewakuacyjnych i w poblizu wyjs¢ ewakuacyjnych, w
analizowanych scenariuszach pozarowych, w czasie przewidzianym na
ewakuacje, nie zostata przekroczona, za wyjagtkiem obszaru sgsiadujgcego ze
zrédtem pozaru.

2. Analiza rozkladu zasiegu widzialnosci na wyznaczonych przejsciach
ewakuacyjnych, na wysokosci do 1,8 m od posadzki wykazata, iz przekroczenie
dopuszczalnej wartosci 10 m, przy wyjsciach ewakuacyjnych przewidzianych do
ewakuacji w poszczegdllnych scenariuszach pozarowych, wystepuje po czasie
przedstawionym w ponizszych tabelach:

Przewidywane czasy ewakuacji i przekroczenia granicznego zasiegu widzialnosci dla osob
znajdujacych sie w poblizu zrdédta pozaru i rozpoczynajacych ewakuacije po czasie dla
~pierwszej osoby”

Dojscie do wyjscia PA: 190 s Prze.krocze'nie' granjgznego PA: > 600 S
ewakuacvineqao zasiegu widzialnosci przy
yined PB: - wyjsciu ewakuacyjnym | PB: -

Przewidywane czasy ewakuacji i przekroczenia granicznego zasiegu widzialnosci dla osob
rozpoczynajacych ewakuacje po czasie dla ,99% o0so6b” dla najbardziej niekorzystnych tras
przejs¢ ewakuacyjnych w poszczegolnych scenariuszach

Doiécie do wviscia PA: - Przekroczenie granicznego | pa- -
) Wy zasiegu widzialnosci przy

ewakuacyjnego PB: 250 s wyjsciu ewakuacyjnym PB: >420s

Poréwnanie przewidywanego czasu poszczegolnych etapdéw ewakuacji i
przewidywanego czasu przekroczenia dopuszczalnych wartosci zasiegu
widzialnosci dla tych etapow wykazato, iz przekroczenie to wystepuje, w kazdym
z rozpatrywanych scenariuszy pozarowych, po czasie diuzszym niz przewidziany
czas ewakuacji dla poszczegolnych jej etapow.

Oznacza to, iz dla przyjetych zatozen, zgodnie z 8270 ,Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 marca 2009 r. zmieniajgcym rozporzadzenie w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie”,
projektowany system wentylacji pozarowej usuwa dym z intensywnoscig
zapewniajaca, ze w przewidywanym czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na
chronionych przejsciach ewakuacyjnych, nie wystapi zadymienie lub temperatura
uniemozliwiajace bezpieczng ewakuacje oraz ma staly dopltyw powietrza
zewnetrznego uzupetniajgcego braki tego powietrza w wyniku jego wyptywu wraz
z dymem.

3. Analiza przewidywanego rozktadu maksymalnej temperatury dymu na wysokosci
montazu wentylatorow strumieniowych, dla przyjetych zatozen, w czasie do 15
minut od rozpoczecia pozaru wykazata, iz we wszystkich z analizowanych
scenariuszy pozarowych, temperatura przekraczajaca 400°C oddziatuje na nie
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wiecej

niz jeden wentylator strumieniowy. We wszystkich wykonanych analizach

uwzgledniono brak pracy wentylatora wykluczonego przez temperature
przekraczajaca 400°C.

4. W analizach dla zalozonych scenariuszy pozarowych, przeprowadzonych dla
przyjetych zatozen, uzyskano:

a.

maksymalng chwilowg temperature powietrza pod stropem w czasie do 15
minut od momentu rozpoczecia pozaru nie przekraczajaca 534°C (z
uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa 20%, temperatura ta moze
wynosi¢ ok. 641°C),

przewidywang maksymalng temperature dymu oddziatujgcg na pracujace
wentylatory strumieniowe (z pominieciem wentylatora wykluczonego przez
pozar) w czasie do 15 minut od momentu rozpoczecia pozaru, z
uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa 20%, nie przekraczajaca
400-C.

przewidywang maksymalng temperature dymu oddziatujgcg na
wentylatory oddymiajgce - wyciggowe, zlokalizowane zgodnie z
zatozeniami opisanymi w punkcie 3, w czasie do 15 minut od momentu
rozpoczecia pozaru, z uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa 20%,
nie przekraczajaca 400°C.
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