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1. DANE OGOLNE
1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi analize skutecznosci dzialania systemu wentylacji
mechanicznej oddymiajagcej w sali  konferencyjno-wystawowej oraz foyer budynku
laboratoryjno-dydaktycznego SGGW zlokalizowanym przy ul. Nowoursynowskiej 159
w Warszawie.

1.2. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawg opracowania sg:

a) zlecenie inwestora,

b) projekt wykonawczy architektoniczno-konstrukcyjny,

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

e) uzgodnienia branzowe.

1.3. ZAWARTOSC OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera czg¢$¢ opisowa, wyniki oraz wnioski z przeprowadzonych symulacji
CFD. W dokumencie opisano system oddymiania, oszacowano czas ewakuacji ludzi.



2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE DOTYCZACE SALI KONFERENCYJNEJ ORAZ FOYER

Zgodnie z projektem budowlanym, ustalono, ze oddymianiu podlega sala konferencyjno-
wystawowa wraz z przyleglym do niej foyer budynku laboratoryjno-dydaktycznego SGGW
w Warszawie. Zastosowano w nim rozwigzania architektoniczno-instalacyjne, stanowigce
podstawe zasad funkcjonowania systemu zabezpieczenia przed zadymieniem, takie jak:

a) w sali konferencyjnej znajduje si¢ kanalowy system oddymiania mechanicznego
o wydajnosé¢ 60 000 m>/h - 8 punktéw wyciagowych kazdy o wydajnosci 7 500 m>/h,

b) w foyer znajduje si¢ kanalowy system oddymiania mechanicznego o wydajnosé
48 000 m*/h - 6 krat wyciagowych o wydajnosci 7 500 m*/h oraz dwa o wydajnosci 1
500 m’/h,

c) w zaleznosci od miejsca detekcji pozaru CSP uruchamia wentylacj¢ pozarowa w sali
konferencyjnej lub w foyer,

d) w przypadku uruchomienia wentylacji pozarowej w foyer nawiew powietrza do celow
oddymiania bedzie odbywat si¢ grawitacyjnie przez dwa szachty bezposrednio do
foyer, a w przypadku pozaru w sali konferencyjnej dodatkowo automatycznie otwarte
zostang drzwi wejsciowe do sali konferencyjno-wystawowe;j,

e) z sali konferencyjnej mozliwa jest ewakuacja przez foyer do dwoch obudowanych
klatek schodowych lub do innej strefy pozarowej na tej samej kondygnacji,

f) nie przewiduje si¢ stosowania instalacji tryskaczowej w czesci budynku objetej
analizg CFD,

g) w budynku znajdowaé si¢ pracownicy, ktorzy zobowigzani bedg m.in. czuwaé nad
bezpieczenstwem w obiekcie i w razie pozaru kierowal ewakuacjg w celu jej
sprawnego przebiegu.

2.2. ZALOZENIA DO KONCEPCJI ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM

Sala konferencyjna wyposazona zostal w kanatlowy system oddymiania mechanicznego
o wydajnosci 60 000 m*/h (8 krat wyciagowych, kazda o wydajnosci 7 500 m’/h).

Napowietrzanie sali konferencyjnej podczas pozaru realizowane jest grawitacyjnie.
Powietrze kompensacyjne doprowadzane jest dwoma szachtami do foyer, a nast¢pnie
automatycznie otwieranymi drzwiami do sali konferencyjne;.

Foyer oddymianie realizowane jest przy pomocy kanalowego systemu oddymiania
mechanicznego o wydajnosci 48 000 m*/h (6 krat wyciggowych, kazda o wydajnosci 7 500
m’/h oraz 2 o wydajnosci 1 500 m*/h).

Napowietrzanie grawitacyjne w przypadku foyer oparte zostalo o dwa szachty, ktore
dostarczaja powietrze bezposrednio do foyer.

Zaklada sig, ze pozar moze jednoczes$nie powstaé¢ tylko w jednym miejscu. Zaklada sie, ze
czas detekcji pozaru w omawianej czesci budynku nie przekroczy 60 sekund od momentu
rozpoczgcia spalania plomieniowego zgodnie z przyjeta krzywg mocy pozaru. Zdarzenie to
spowoduje wywolanie alarmu drugiego stopnia (wykrycie dymu przez dwie czujki lub
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uruchomienie recznego ostrzegacza pozarowego albo uruchomienie pierwszej czujki
i recznego ostrzegacza pozarowego) oraz uruchomienie wentylacji oddymiajacej. Wystgpienie
alarmu 11 stopnia spowoduje rowniez zamknigcie klap przeciwpozarowych w instalacji
wentylacji bytowej oraz uruchomienie dzwigkowych i wizualnych sygnalizatoréw pozaru.

Ponizszy wykres przedstawia schematyczny przebieg pozaru. Czas detekcji przyjety
w analizie numerycznej (60 sekund) jest czasem liczonym od efektywnego zainicjowania
pozaru (poczatek spalania plomieniowego). W rzeczywistosci spalanie plomieniowe
poprzedzone bedzie inkubacjg pozaru (np. spalanie bezptomieniowe).

Ciagty wzrost
mocy pozaru
3000~
e
N
Q 2000~
3
= Czas detekcji zatozony
w symulacji komputerowej
1000~

Czas inkubacji
‘ Czas detekdjl e

7
¢ Czas Czas efektywnego
2ainicjowania pozaru
(spalanie ptomieniowe)
poczatek symulacji

Scenariusz zdarzen na wypadek pozaru znajduje si¢ w tabeli ponizej:

Tabela 1. Scenariusz zdarzen w czasie pozaru

Czas [s] Zdarzenie

-0 Czas inkubacji pozaru.

0 Czas efektywnego zainicjowania pozaru. Pozar rozwija si¢ zgodnie z krzywg
rozwoju pozaru.

0-60 Detekcja pozaru przez pierwsza czujk¢ dymu. System Sygnalizacji Pozarowej

wchodzi w alarm I stopnia.

60 Detekcja pozaru przez drugg czujk¢ dymu. System Sygnalizacji Pozarowe;j
wchodzi w alarm II stopnia.

60 Otwarcie drzwi napowietrzajacych.

60 Zamkniecie klap przeciwpozarowych w instalacji wentylacji bytowe;.

60 Uruchomienie dzwiekowych oraz wizualnych sygnalizatordéw pozaru.
Uruchomienie wyciggu mechanicznego z 100% zaprojektowang wydajnoscig.

90-120 . - : :

(30 s zwloki w uruchomieniu wentylatoréw wyciggowych)

Omowione powyzej czasy zostaly przyjete do obliczen numerycznych.
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3. PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI UZYTKOWNIKOW OBIEKTU

Przewidywany czas ewakuacji uzytkownikow obiektu zostal obliczony na podstawie
normy PD 7974-6:2019 [8].

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 sa przekroczone w okreslonej przestrzeni
w budynku.

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

Czas ewakuacji zostal oszacowany na przykladzie jednoczesnej ewakuacji wszystkich
uzytkownikow z sali konferencyjnej. Zatozono brak dostepnego jednego wyjscia
ewakuacyjnego (do obudowanej klatki schodowej). Oszacowano liczbe 0s6b do jednoczesnej
ewakuacji na 150.

W obliczeniach zatozono, ze dopiero w momencie wykrycia pozaru przez SSP
1 ogloszenia alarmu w calym budynku uzytkownicy rozpoczng ewakuacje. W rzeczywistosci,
w tak niewielkiej sali, z prostokatnym rozkladem, bez duzych elementéw wyposazenia
utrudniajgcych widocznos$¢, zauwazenie pozaru przez uzytkownikéw moze nastgpi¢ duzo
szybciej. Zatozono jednak najgorszy wariant w celu zachowania odpowiedniego marginesu
bezpieczenstwa.

Obliczenia dla sali konferencyjnej oraz foyer:

Projektowy scenariusz zachowan i rodzaj uzytkowania:

Kategoria A

Gotowos¢ uzytkownikéw Czuwajacy
Znajomos¢ uzytkownikow Zaznajomieni
Gestos¢ uzytkownikow Niska
Wydzielenia / ztozonos¢ Jedno lub wiele

Efekt jakosci systemu alarmowego na pierwsze-wstepne reakcje

Poziom systemu Al. System sygnalizacji pozarowej obejmuje caty budynek,

Alarmowego ogloszony jest natychmiastowy alarm dla wszystkich
uzytkownikbw w zagrozonych pozarem przestrzeniach
budynku.

Efekt ztozonosci budynku na czas ewakuacji

Poziom budynku B1. Wielokondygnacyjny obiekt, z kilkoma przegrodami
wewnetrznymi, prosto rozplanowany z dobrg widzialnoscig, z
krotkimi drogami przej$cia, z odpowiednig iloscig drzwi
prowadzacymi bezposrednio do innej strefy pozarowej lub
obudowanej klatki schodowej.
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Klasyfikacja systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym i wplyw na czas ewakuacji

Poziom zarzadzania

M2. Uzytkownicy (personel lub mieszkancy) powinni zosta¢
przeszkoleni do  wysokiego  poziomu  zarzadzania
bezpieczenistwem z zapewnieniem praktyki w zabezpieczeniu
przeciwpozarowym i utrzymywaniem urzadzen, dozorem na
kondygnacji, dobrze opracowana instrukcja bezpieczenstwa
pozarowego i regularnymi ¢wiczeniami oraz niezaleznym
audytem.

Obliczenie Wymaganego Bezpie

cznego Czasu Ewakuacji

Obliczenie
pozaru

czasu  detekcji

Dane producentéw i normowe:

td — czas detekcji pozaru (wystapienie alarmu I 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 Al.
tp-wr: czas reakcji: 60 s (1%)

Obliczenie czasu opuszczenia
sali konferencyjno-wystawowe)

Ewakuacja z najdalszego miejsca przy zalozeniu najwiekszej
mozliwej gestosci 0sOb (zalozono brak dostepnego jednego
wyjscia ewakuacyjnego):

a) czas dojscia do wyjscia z najdalszego punktu

predkos¢ na drodze poziomej: 1,2 m/s

maksymalna dtugos¢ drogi w poziomie: 15 m

czas pokonania drogi: 15:1,2=13s

b) czas kolejki, przechodzenia przez wyjscia ewakuacyjne
przewidywana maksymalna liczba osob: 150

szeroko$¢ wyjs¢ ewakuacyjnych: 4,5 m

przepustowos¢ drzwi: 1,33 os/m s

czas kolejki do wyjscia z sali konferencyjnej: 150 / (1,33 *
45)=25s

Czas przejscia: 13 +25=38s

WCBE = td+ta+tp-wr+tp = 60 +

0 + 60 + 38 = 158 sekund + 15% = 182 sekundy

Obliczenie czasu ewakuacji do
obudowanych klatek
schodowych lub do innej strefy
pozarowej

Ewakuacja z najdalszego miejsca przy zalozeniu najwigkszej
mozliwej gestosci 0séb do obudowanej klatki schodowej lub
do innej strefy pozarowej (zalozono brak dostepnego wyjscia
ewakuacyjnego do jednej klatki schodowej):




a) czas dojscia do wyjscia z najdalszego punktu

predkos¢ na drodze poziome;j: 1,2 m/s

maksymalna dlugo$¢ drogi w poziomie: 40 m

czas pokonania drogi: 40 : 1,2=34s

b) czas kolejki, przechodzenia przez wyjscia ewakuacyjne
przewidywana maksymalna liczba 0sob: 150

szeroko$¢ wyjs¢ ewakuacyjnych: 2,8 m

przepustowos¢ drzwi: 1,33 os/m s

czas kolejki do wyjscia z sali konferencyjnej: 150 / (1,33 *
2,8)~40s

Czas przejscia: 34 + 40 =74 s

WCBE = td+ta+tp-wr+tp = 60 + 0 + 60 + 74 = 194 sekundy + 15% ~ 223 sekundy

Bioragc pod uwage powyzsze obliczenia mozna zalozyé, ze czas ewakuacji sali
konferencyjno-wystawowej do miejsca bezpiecznego nie powinien przekroczy¢ 3 minut 45
sekund z uwzglednieniem 15% marginesu bezpieczenistwa. Samo opuszczenie sali
konferencyjno-wystawowej nie powinno przekroczy¢ 3 minut i 2 sekund z uwzglednieniem
15% marginesu bezpieczenstwa.



4. SYMULACJE CFD
4.1. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO PROGRAMU CFD
4.1.1. NAZWA PROGRAMU, WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegdtowej analizy oraz otrzymania wynikow zawartych
w raporcie wykorzystany zostat program Fire Dynamics Simulator wersja 6.5.3, ktory jest
narzedziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany w srodowisku
inzynieréw, pracownikéw i studentéw wyzszych uczelni technicznych na calym $wiecie,
zajmujacych sie nowoczesng inzynierig bezpieczefistwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéow CFD. Model CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala bada¢ rozwdj pozaru w ztozonych geometriach. CFD opisuje ruch
ptynu na podstawie rozwigzan uktadu rownan rézniczkowych czastkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystuja one zasady zachowania masy, pgdu i energii. FDS jest narzedziem
przeznaczonym do szczegolowej analizy zagrozen pozarowych i rozwigzywania problemow
zwigzanych inzynierig bezpieczefistwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwos¢
poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam proceséw spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym, mozna stosowac
do modelowania transportu ciepta i produktow spalania powstalych na skutek pozaru,
wymiany ciepta poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania sig
plomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepla, czy tez
oddziatywania kropli wody na ptomien [2]. Program FDS wykorzystuje technik¢ LES oraz,
po wprowadzeniu odpowiednio gestej siatki obliczeniowej, bezposrednia symulacje
numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielkosci porownywalnej z wielkosScig
komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz stanowi
kompromis pomiedzy dokladnoscia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostgpnymi obecnie
mozliwo$ciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje w sposob deterministyczny.

4.1.2. RODZAJ 1 GESTOSC SIATKI OBLICZENIOWEJ

Uzyto siatki regularnej szeSciennej o boku 20 cm. Domena obliczeniowa zostala
podzielona na 12 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano w oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratory [1],

b) wytyczne NUREG, publikowane réowniez w instrukcji uzytkownika FDS6 User's
Guide [2].
4.1.3. MODEL TURBULENCIJI

W przeprowadzonej symulacji zostal wykorzystany model Deardorff LES, odpowiedni
dla wolnych przeplywéw dymu i gazow pozarowych pod wptywem termicznych sit wyporu.
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4.1.4. MODEL SPALANIA
Uzyto modelu mixing-controlled. Model ten przyjmuje nastgpujace uproszczenia:

a) sklad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez ulamek masowy
gazow palnych i produktow spalania oraz powietrza,

b) spalenie nastepuje natychmiast po zmieszaniu,

¢) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

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

Zalozenia te daja prawidlowe wyniki w przypadku pozaréw kontrolowanych przez paliwo
jak ma to miejsce w zatozonych scenariuszach.

4.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Rownanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metoda
objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cate widmo
promieniowania na kilka przedzialéw czgstosci (typowo 6) i korzysta w nich z catkowej
postaci rownan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sg tak, by pokrywaly sie
z pasmami widma substancji wystepujacych w ukladzie. Czgé¢ 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.

4.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE I ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

W tabeli ponizej przedstawiono srednie procentowe niepewnosci obliczeniowe dla
poszczegdlnych 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 widzialno$é 33
Cisnienie 40
Strumien ciepla 20
Temperatura powierzchni 14
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4.3. WARUNKI POCZATKOWE I BRZEGOWE
4.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWNETRZNA 1 ZEWNETRZNA
Przyjeto poczatkowa temperature wewnatrz i na zewnatrz obiektu rowng 20°C.
4.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

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

Tabela 6. Wlasciwosci materialdow budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [6].

Cieplo wlasciwe Epbicpunig
Material Gestos¢é [kg/m3] [kJ/kg K] przewodzenia ciepla

| [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

4.3.3. MATERIAL PALNY

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

Tabela 7. Wlasciwosci materiatu spalanego uzyte w symulacji.

Zrodto: [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 K, [m?/kg] 8700
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4.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY I USTAWIENIA NUMERYCZNE

Krok czasowy jest obliczany z zachowaniem kryterium CFL, tzn:

u
CFL = 8t% ,gdzie CFL €(0,8;1)
Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematow,
odnoszacych sie do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domyslnym schematem dla
uzytej wersji 6.5.3 jest schemat Lq:

Wl (1l 1ol
8x éx’ 8y’ 6z

4.3.5. CZAS SYMULACJI

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

4.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU
Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegaja nastgpujace parametry:

a) zasieg widzialnosci na wysokosci 1,8 m od podlogi — przyjgta wartos¢ krytyczna to
10 m,

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

Dane wyjsciowe zostaly odczytane poprzez zdefiniowane punkty pomiarowe oraz
wizualizacje w programie SmokeView.

Domyslnie program Smokeview na wizualizacji wynikow odcina wartosci ponizej 1
centyla i powyzej 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 powyze] rozpatrywanej temperatury
granicznej.
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4.5. ANALIZOWANE SCENARIUSZE POZAROWE

W analizowanej czg¢sci obiektu wykonano 1 symulacje pozaru w obrgbie sali
konferencyjnej oraz 2 symulacje pozaru w obrebie foyer:

a) scenariusz nr 1 — pozar w obrgbie sali konferencyjno-wystawowej,

Time: 20.0 [

b) scenariusz nr 2 — pozar w obrebie foyer,

-

Time: 200 0 J
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¢) scenarlusz nr 3 - pozar w obrebie foyer.

ﬂ L%

-
J J
. l

@ B
5
1 l

.

U § s

Time: 20.0 [ ]

W scenariuszu nr 1 zalozono pozar typu "spread fire", ktory rozwija si¢ z $rednig
szybkoscig (rozwdj sredni) przez caly czas zakladanej ewakuacji. Zatozong krzywa mocy
pozaru przedstawia ponizszy wykres.

. 3077.75
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2,500 1

2,000 +

1,500
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1,000

500 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 '
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W scenariuszu nr 2 oraz 3 zatozono pozar typu "spread fire", ktdry rozwija si¢ z mala
szybkoscig (rozwdj wolny) przez caly czas zakladanej ewakuacji. Zatozong krzywg mocy
pozaru przedstawia ponizszy wykres.

T 753.75

700 -
600 -
500 +

400 -
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300

200 -

100+

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200
Time [s]
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5. WYNIKI SYMULACJI CFD DLA SALI KONFERENCYJNEJ
5.1. SPRAWDZENIE WARUNKOW EWAKUACJI
5.1.1. KRZYWE MOCY POZARU

Ponizej przedstawiona zostala krzywa rozwoju pozaru, ktéra zostala wygenerowana
przez program FDS. Do czasu ewakuacji pozar uzyskuje moc okoto 580 kW.

HRR
3500
3000 -
2500 /
2 2000 '/
g 1500 //
1000
500 /

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Otrzymana krzywa jest zgodna z krzywa zalozona dla scenariusza nr 1.

Ponizej przedstawiona zostala krzywa rozwoju pozaru, ktéra zostala wygenerowana
przez program FDS. Do czasu ewakuacji pozar uzyskuje moc okoto 160 kW.

HRR

T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Otrzymana krzywa jest zgodna z krzywa zatozong dla scenariusza nr 2 i 3.
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5.1.2. ZASIEG WIDZIALNOSCI NA WYSOKOSCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialno$ci po 60 sekundach

Slice
VIS_C0.9H!
m

31.0

27.9

249

21.9

18.8

15.8

12.7

6.60

3.55

0.50

Time: 60.0 0 J

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 120 sekundach

Slice
VIS_CO0.9H!
m

31.0
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249 [
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15.8
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10.7
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0.50

Time: 120.0 _ |
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 180 sekundach

Time: 180.0

Slice
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Scenariusz nr 1 — spadek zasigegu widzialno$ci po 240 sekundach

Time: 240.0
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 270 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 60 sekundach

Time: 60.0 -
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 120 sekundach

Time: 120.0 —
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 180 sekundach

| Time: 160.0 NN
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach

[ Time: 240.0 (NN
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 270 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialno$ci po 300 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiggu widzialnosci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zasiegu widzialnogci po 270 sekundach
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5.1.3. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 60 sekundach
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temp
°C

306
275 l
245
214
184

153

122

0.00

Time: 60.0 D00 ]

Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 1 — rozkfad temperatury po 180 sekundach
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozkfad temperatury po 60 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozktad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 180 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 240 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 60 sekundach

Time: 60.0 -
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 120 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozktad temperatury po 180 sekundach
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 240 sekundach
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6. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji komputerowych nalezy stwierdzic,
ze wykorzystany system wentylacji pozarowej zapewni usuwanie dymu z wydajnoscig
wystarczajaca dla zapewnienia warunkow bezpiecznej ewakuacji z sali konferencyjnej oraz
foyer. Po czasie 240 s na poziomie 1,8 m widoczne sg tylko lokalne przekroczenia parametru
widzialno$ci.

Podczas zaktadanego pozaru w sali konferencyjno-wystawowej nawet po 60 s od czasu
wymaganego na ewakuacje dostepne sg co najmniej dwa wyjscia ewakuacyjne.

W przypadku foyer tylko pozar zlokalizowany w bezposredniej bliskosci dwoch wyjs¢
ewakuacyjnych (scenariusz nr 2) moze spowodowa¢, ze juz po 3 minutach warunki ewakuacji
moga byé utrudnione. Jednak parametr zasiggu widzialnosci na wysokosci 1,8 m nad
poziomem posadzki jest przekroczony tylko lokalnie w poblizu miejsca pozaru i ciagle
dostepne jest jeszcze jedno wyjscie ewakuacyjne. Nawet po czasie 60 s od czasu zakoficzenia
ewakuacji

Symulacje pokazaly réwniez, ze przekroczenia dopuszczalnej temperatury na wysokosci
1,8 m nad posadzkg wystepujg jedynie w poblizu miejsca pozaru w czasie dostepnym na
ewakuacje.

Zaleca sie wykonanie proby z uzyciem goracego/cieptego dymu. Autorzy nie narzucajg
metodologii wykonywanych testow. Zaleca si¢ jednak, zeby wytworzony dym stworzyl
wyrazng warstwe unoszacg si¢ pod stropem/zadaszeniem w tej czesci obiektu. Proba ma na
celu sprawdzenie poprawnosci zadziatania systemu wentylacji oddymiajgcej oraz weryfikacje
zaproponowanych rozwigzan.

W przypadku znaczacej modyfikacji architektury lub zmiany sytemu wentylacji
pozarowej, zaleca si¢ wykonanie ponownej analizy CFD.
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1. DANE OGOLNE
1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi analiz¢ skutecznosci dzialania systemu grawitacyjnej
wentylacji  oddymiajagcej w foyer budynku laboratoryjno-dydaktycznego SGGW
zlokalizowanym przy ul. Nowoursynowskiej 159 w Warszawie.

1.2. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawa opracowania s3:

a) zlecenie inwestora,

b) projekt wykonawczy architektoniczno-konstrukcyjny,

c) obowigzujace przepisy przeciwpozarowe i techniczno-budowlane,
d) obowiazujace normy,

€) uzgodnienia branzowe.

1.3. ZAWARTOSC OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera cz¢$é opisowa, wyniki oraz wnioski z przeprowadzonych symulacji
CFD. W dokumencie opisano system oddymiania, oszacowano czas ewakuacji ludzi.



2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE DOTYCZACE SALI KONFERENCYJNEJ ORAZ FOYER

Zgodnie z projektem budowlanym, ustalono, ze oddymianiu podlega foyer budynku
laboratoryjno-dydaktycznego SGGW w Warszawie. Zastosowano w nim rozwiazania
architektoniczno-instalacyjne, stanowigce podstawe zasad funkcjonowania systemu
zabezpieczenia przed zadymieniem, takie jak:

a) oddymianie foyer 0.F02 realizowane bedzie grawitacyjnie poprzez otwarcie klap
oddymiajacych w $wietliku nad najwyzszg kondygnacja,

b) zaklada si¢ powierzchnig czynng klap oddymiajacych 12 m?,

¢) ze wzgledu na projektowany dwuspadowy $wietlik nalezy zapewnié¢ klapy
oddymiajgce o wymaganej powierzchni czynnej na kazdej stronie $wietlika oraz stacje
meteo w celu realizacji oddymiania tylko z jednej strony w zaleznosci od kierunku
wiatru,

d) nawiew powietrza kompensacyjnego realizowany bedzie wszystkimi drzwiami
wejéciowymi na poziomie 0 (powierzchnia czynna 12 m?),

e) na poziomie +1 znajdowaé¢ si¢ bedzie okno o powierzchni czynnej 1 m> w celu
uzupehnienia odpowiedniej ilosci powietrza kompensujacego,

f) na poziomie +1 oraz +2 przewiduje si¢ zastosowanie kurtyny dymowej opadajacej do
balustrady otaczajgcej otwory w stropach,

g) kurtyna dymowa opada¢ bedzie do poziomu balustrady z wyjgtkiem wej$¢ na schody -
w tym miejscu kurtyna opuszczona zostanie do wysokosci 2,2 m nad poziomem
posadzki,

h) kurtyna dymowa nie zostanie opuszczona na kondygnacji, na ktérej nastapita detekcja
pozaru,

1) ewakuacja z pomieszczen w obrebie analizowanej przestrzenie mozliwa jest na kazdej
kondygnacji do obudowane;j klatki schodowej zlokalizowanej w obrebie foyer lub do
innej klatki schodowej w przestrzeni oddzielonej drzwiami klasy S20 wyposazonymi
w samozamykacz,

J) nie przewiduje si¢ stosowania instalacji tryskaczowej w czesci budynku objetej
analizg CFD,

k) w budynku znajdowa¢ si¢ pracownicy, ktorzy zobowigzani beda m.in. czuwaé nad
bezpieczenistwem w obiekcie i w razie pozaru kierowa¢ ewakuacja w celu jej
sprawnego przebiegu.

2.2. ZALOZENIA DO KONCEPCJI ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM

Oddymianie grawitacyjne analizowanego foyer realizowane bedzie grawitacyjnie zgodnie
z ustaleniami zawartymi w rozdziale 2.1. Zaktada si¢ opad kurtyny dymowej w kazdej
sytuacji detekcji pozaru w obrebie samego foyer, ale takze w przypadku detekcji pozaru
w pomieszczeniach przyleglych, z ktorych co najmniej jedne drzwi prowadza do przestrzeni
foyer. Kurtyna dymowa opuszczane jest z zastrzezeniem podpunktu h) rozdziatu 2.1.

Zaklada sig, ze pozar moze jednoczesnie powsta¢ tylko w jednym miejscu. Zaklada sig, ze
czas detekcji pozaru w omawianej czgsci budynku nie przekroczy 60 sekund od momentu
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rozpoczecia spalania plomieniowego zgodnie z przyjeta krzywa mocy pozaru. Zdarzenie to
spowoduje wywolanie alarmu drugiego stopnia (wykrycie dymu przez dwie czujki lub
uruchomienie recznego ostrzegacza pozarowego albo uruchomienie pierwszej czujki
i recznego ostrzegacza pozarowego) oraz otwarcie klap oddymiajacych i okna/drzwi
napowietrzajgcych. Wystgpienie alarmu II stopnia spowoduje réwniez zamknigcie klap
przeciwpozarowych w instalacji wentylacji bytowej oraz uruchomienie dzwigkowych
1 wizualnych sygnalizatoréw pozaru.

Ponizszy wykres przedstawia schematyczny przebieg pozaru. Czas detekcji przyjety
w analizie numerycznej (60 sekund) jest czasem liczonym od efektywnego zainicjowania
pozaru (poczatek spalania plomieniowego). W rzeczywistosci spalanie plomieniowe
poprzedzone bedzie inkubacjg pozaru (np. spalanie bezplomieniowe).

Ciggly wzrost
mocy pozaru

Moc pozaru
n
o
8
T

Czas detekcji zatozony
w symulacji komputerowej

1000~ \
Czas inkubacji
<_—

Czas detekdji _1*_’!

A
Czas Czas efektywnego
zainicjowania pozaru
(spalanie ptomieniowe)
poczatek symulaciji

Scenariusz zdarzen na wypadek pozaru znajduje si¢ w tabeli ponizej:

Tabela 1. Scenariusz zdarzen w czasie pozaru

Czas [s] Zdarzenie

-0 Czas inkubacji pozaru.

0 Czas efektywnego zainicjowania pozaru. Pozar rozwija si¢ zgodnie z krzywa
roZWOju pozaru.

0-60 Detekcja pozaru przez pierwsza czujke dymu. System Sygnalizacji Pozarowe;j

wchodzi w alarm I stopnia.

60 Detekcja pozaru przez druga czujke dymu. System Sygnalizacji Pozarowe)
wchodzi w alarm I stopnia.

60 Otwarcie okna i drzwi napowietrzajacych.

60 Zamkniecie klap przeciwpozarowych w instalacji wentylacji bytowe;.

60 Uruchomienie dzwiekowych oraz wizualnych sygnalizatoréw pozaru.

60 Otwarcie klap oddymiajacy w swietliku.

Omoéwione powyzej czasy zostaly przyjete do obliczen numerycznych.
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3. PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI UZYTKOWNIKOW OBIEKTU

Przewidywany czas ewakuacji uzytkownikdw obiektu zostal obliczony na podstawie
normy PD 7974-6:2019 [8].

Dostepny bezpieczny czas ewakuacji (z ang. ASET — Available Safe Escape Time),
to wyliczony czas dostepny pomig¢dzy 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 pomiedzy zainicjowaniem pozaru a czasem, w ktérym uzytkownicy,
w okreslonych przestrzeniach w budynku, sg w stanie osiggna¢ bezpieczne miejsce.

Czas ewakuacji zostal oszacowany na przykladzie jednoczesnej ewakuacji wszystkich
uzytkownikéw z foyer oraz pomieszczen przylegtych, z ktorych jedyna droga ewakuacji
prowadzi przez analizowang przestrzen. Zalozono brak dostepnego jednego wyjscia
ewakuacyjnego (jedno z przejs¢ w kierunku klatki schodowej K2). Oszacowano liczbe oso6b
do jednoczesnej ewakuacji na podstawie wspolczynnika zaleznego od powierzchni
uzytkowej - 285 uzytkownikow [13].

Obliczenia dla foyer:

Projektowy scenariusz zachowarn i rodzaj uzytkowania:

Kategoria A

Gotowos¢ uzytkownik ow Czuwajacy
Znajomo$¢ uzytkownikow Zaznajomieni
Gestos¢ uzytkownikow Niska
Wydzielenia / zZtozonosé Jedno lub wiele

Efekt jakosci systemu alarmowego na pierwsze-wstepne reakcje

budynku.

Poziom systemu Al. System sygnalizacji pozarowej obejmuje caly budynek,
Alarmowego ogloszony jest natychmiastowy alarm dla wszystkich
uzytkownikow w zagrozonych pozarem przestrzeniach

Efekt zlozonosci budynku na czas ewakuacji

obudowanej klatki schodowe;j.

Poziom budynku B2. Wielokondygnacyjny obiekt, z kilkoma przegrodami
wewnetrznymi, prosto rozplanowany z dobrg widzialnoscia, z
krétkimi drogami przejscia, z odpowiednig iloscig drzwi
prowadzacymi bezposrednio do innej strefy pozarowej lub

Klasyfikacja systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym i wptyw na czas ewakuacji

Poziom zarzgdzania M2. Uzytkownicy (personel lub mieszkancy) powinni zosta¢
przeszkoleni do  wysokiego  poziomu  zarzgdzania
bezpieczenstwem z zapewnieniem praktyki w zabezpieczeniu
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przeciwpozarowym i utrzymywaniem urzadzen, dozorem na
kondygnacji, dobrze opracowang instrukcja bezpieczenstwa
pozarowego i regularnymi ¢wiczeniami oraz niezaleznym
audytem.

Obliczenie Wymaganego Bezpiecznego Czasu Ewakuacji

Obliczenie
pozaru

czasu

detekcji

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 1 modyfikacje:
Czuwajacy, zaznajomieni: M2 B2 Al.
tp-wr: czas reakcji: 60 s (1%)

Obliczenie czasu opuszczenia
foyer i sal przyleglych, z
ktérych jedyna droga
ewakuacyjna prowadzi prze
foyer.

Ewakuacja z najdalszego miejsca przy zalozeniu najwiekszej
mozliwej gestosci 0sdb (zalozono brak dostepnego jednego
wyjscia ewakuacyjnego):

a) czas dojscia do wyjscia z najdalszego punktu

predkos¢ na drodze poziomej: 1,2 m/s

maksymalna dtugos¢ drogi w poziomie: 35 m

czas pokonania drogi: 35:1,2=30s

b) czas kolejki, przechodzenia przez wyjscia ewakuacyjne
przewidywana maksymalna liczba osob: 285

szerokos¢ wyjs¢ ewakuacyjnych: 2,4 m

przepustowos¢ drzwi: 1,33 os/m s

czas kolejki do wyjscia z sali konferencyjnej: 285 / (1,33 *
24)=90s

Czas przejscia: 30 +90=120 s

WCBE = td+ta+tp-wr+tp = 60 + 0 + 60 + 120 = 240 sekund + 15% = 276 sekund

Bioragc pod uwage powyzsze obliczenia mozna zalozy¢, ze czas ewakuacji sali
konferencyjno-wystawowej do miejsca bezpiecznego nie powinien przekroczy¢ 4 minut 40
sekund z uwzglednieniem 15% marginesu bezpieczenstwa.




4. SYMULACJE CFD
4.1. CHARAKTERYSTYKA UZYTEGO PROGRAMU CFD
4.1.1. NAZWA PROGRAMU, WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegolowej analizy oraz otrzymania wynikow zawartych
w raporcie wykorzystany zostal program Fire Dynamics Simulator wersja 6.5.3, ktory jest
narze¢dziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany w $rodowisku
inzynieréw, pracownikow i studentow wyzszych uczelni technicznych na calym $wiecie,
zajmujacych si¢ nowoczesng inzynierig bezpieczenstwa pozarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki plynow CFD. Model CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala bada¢ rozwdj pozaru w ztozonych geometriach. CFD opisuje ruch
plynu na podstawie rozwiazan uktadu réwnan rézniczkowych czgstkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystujg one zasady zachowania masy, pedu i energii. FDS jest narzedziem
przeznaczonym do szczegblowej analizy zagrozen pozarowych i rozwigzywania problemoéw
zwigzanych inzynierig bezpieczefistwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwo$¢
poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam proceséw spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczefistwem pozarowym, mozna stosowaé
do modelowania transportu ciepta i produktow spalania powstalych na skutek pozaru,
wymiany ciepla poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania sie
plomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepla, czy tez
oddzialywania kropli wody na ptomien [2]. Program FDS wykorzystuje technike LES oraz,
po wprowadzeniu odpowiednio gegstej siatki obliczeniowej, bezposrednig symulacje
numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielkosci porownywalnej z wielkoscig
komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, poniewaz stanowi
kompromis pomigdzy dokladnoscia odwzorowania dynamiki pozaru, a dostepnymi obecnie
mozliwosciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje w sposob deterministyczny.

4.1.2. RODZAJ 1 GESTOSC SIATKI OBLICZENIOWEJ

Uzyto siatki regularnej szesciennej o boku 20 cm. Domena obliczeniowa zostata
podzielona na 12 siatek obliczeniowych. Rozmiar siatki dobrano w oparciu o:

a) wytyczne Health and Safety Laboratory [1],

b) wytyczne NUREG, publikowane réwniez w instrukcji uzytkownika FDS6 User's
Guide [2].
4.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symulacji zostal wykorzystany model Deardorff LES, odpowiedni
dla wolnych przeptywoéw dymu i gazow pozarowych pod wptywem termicznych sit wyporu.
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4.1.4. MODEL SPALANIA
Uzyto modelu mixing-controlled. Model ten przyjmuje nastgpujace uproszczenia:

a) sklad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez ulamek masowy
gazdw palnych i produktow spalania oraz powietrza,

b) spalenie nastepuje natychmiast po zmieszaniu,

c) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

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

Zalozenia te daja prawidtowe wyniki w przypadku pozaréw kontrolowanych przez paliwo
jak ma to miejsce w zalozonych scenariuszach.

4.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Rownanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwigzywane metoda
objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cale widmo
promieniowania na kilka przedzialéw 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 ukfadzie. Czg$¢ 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.

4.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE I ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

W tabeli ponizej przedstawiono $rednie procentowe niepewnosci obliczeniowe dla
poszczegblnych parametrow.

Tabela 5. Srednie bledy wyznaczania wielkosci fizycznych w FDS

Zrodto: [5]

Mierzona wielkos¢ Niepewnosé (%)
Temperatura warstwy podsufitowej dymu 15
Wysokos¢ strefy wolnej od zadymienia 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura ptomienia 14
Stezenia gazoéw 9
Stezenie dymu i widzialnos¢ 33
Cisnienie 40
Strumien ciepta 20
Temperatura powierzchni 14
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4.3. WARUNKI POCZATKOWE 1 BRZEGOWE
4.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA
Przyjeto poczatkowa temperaturg wewnatrz i na zewnatrz obiektu réowna 20°C.
4.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

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

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

Cieplo wlasciwe AT
Material Gestosé [kg/m’] [[l’( JkgK] przewodzenia ciepla
g [W/m-K]

Zelbet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0,84 0,30
Plyta 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

4.3.3. MATERIAL PALNY

Jako material palny przyjeto pianke poliuretanowg. Wiasciwosci palne wg [8] zebrano
w tabeli 7.

Tabela 7. Wlasciwosci materiatu spalanego uzyte w symulaciji.

Zrédto: [8].
Cieplo spalania [kJ/kg] 26 200
Ulamek masowy dymu 0,13
Ulamek masowy tlenku wegla 0,01
Stosunek atoméw wegla:wodoru:tlenu 1:1,75:0,25
Masowy wspélezynnik ekstynkeji K,, [m*/kg] 8700
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4.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY I USTAWIENIA NUMERYCZNE

Krok czasowy jest obliczany z zachowaniem kryterium CFL, tzn:

u
CFL = &”37” ,gdzie CFL €(0,8;1)
Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematow,
odnoszacych sie do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domyslnym schematem dla

uzytej wersji 6.5.3 jest schemat L..:

bl (lul o ol
Sx 5x’ 8y’ 6z

4.3.5. CZAS SYMULACJI

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

4.4. ANALIZOWANE PARAMETRY POZARU
Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podlegaja nastgpujgce parametry:

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

b) temperatura na wysokosci 1,8 m od podtogi na kazdej kondygnacji oddziatujaca na
uzytkownikow obiektuw czasie ewakuacji — warto$¢ krytyczna to 60°C, lecz ze
wzgledu na 15%-owy wspotczynnik niepewnosci dla przyrostu temperatury powyzej
temperatury poczatkowej dla gornej warstwy dymu, przyjeto wartos¢ krytyczna réwna
54°C,

Dane wyjsciowe zostaly odczytane poprzez zdefiniowane punkty pomiarowe oraz
wizualizacje w programie SmokeView.

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.
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4.5. ANALIZOWANE SCENARIUSZE POZAROWE

W analizowanej czesci obiektu wykonano 1 symulacjg pozaru w obrebie foyer oraz 1
symulacjg pozaru w pomieszczeniu przyleglym:

a) scenariusz nr 1 — pozar w obrebie foyer,

Time: 200 M o

b) scenariusz nr 2 — pozar w obrebie pomieszczenia przyleglego na poziomie +1,

Time: 20.0 [ ]
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W scenariuszu nr 1 zalozono pozar typu "spread fire", ktéry rozwija si¢ z malg
szybkoscig (rozwdj wolny) przez caly czas zakladanej ewakuacji. Zalozong krzywa mocy
pozaru przedstawia ponizszy wykres.

. 753.75

700 +
600
500

400 -

HRR [kW]

300 -

200

100

O L] L] 1] L] 1 1 1 I 1] 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200
Time [s]

W scenariuszu nr 2 zalozono pozar typu "spread fire", ktory rozwija si¢ z Srednig
szybkoscig (rozwdj sredni) przez caly czas zakladanej ewakuacji. Zalozong krzywg mocy
pozaru przedstawia ponizszy wykres.

7 3077.75
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2,000 +

1,500 -+

HRR [kW]

1,000 -

500 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200
Time [s]
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5. WYNIKI SYMULACJI CFD DLA SALI KONFERENCYJNEJ
5.1. SPRAWDZENIE WARUNKOW EWAKUACJI
5.1.1. KRZYWE MOCY POZARU

Ponizej przedstawiona zostala krzywa rozwoju pozaru, ktéra zostala wygenerowana
przez program FDS. Do czasu ewakuacji pozar uzyskuje moc okoto 240 kW.

HRR

T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Otrzymana krzywa jest zgodna z krzywa zatozong dla scenariusza nr 1.

Ponizej przedstawiona zostala krzywa rozwoju pozaru, ktéra zostala wygenerowana
przez program FDS. Do czasu ewakuacji pozar uzyskuje moc okoto 880 kW.

3500
3000 /- s
2500 /
i 2 000 /
£ 1500
T /
1000 /
500 ‘/
0 i & T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Otrzymana krzywa jest zgodna z krzywa zatozong dla scenariusza nr 2.
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5.1.2. ZASIEG WIDZIALNOSCI NA WYSOKOSCI 1.8 M NA POZIOMIE 0 W CZASIE

EWAKUACIJI

Scenarijusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 180 sekundach

Slice
VIS_CO0.9H!
m

31.5
28.4
25.4
224
19.3
16.3
13.2
1n.2
7.10
4.05

1.00

| Time: 240.0 (N ]

Slice
VIS_C0.9H!
m

31.5
28.4

25.4
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 280 sekundach

Slice
VIS_CO0.9Hi
m

31.5
28.4
25.4
224
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16.3
13.2
112
7.10
4.05
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Slice
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m
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5.1.3. ZASIEG WIDZIALNOSCI NA WYSOKOSCI 1.8 M NA POZIOMIE +1 W CZASIE

EWAKUACIJI

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 180 sekundach

Slice
VIS_CO.9HI
m

315

28.5

25.5

22.5

19.5

16.5

13.5

115

7.50

450

1.50

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 280 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 340 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialno$ci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 280 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiggu widzialnosci po 340 sekundach
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5.1.4. ZASIEG WIDZIALNOSCI NA WYSOKOSCI 1.8 M NA POZIOMIE +2 W CZASIE

EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — spadek zasiegu widzialnosci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 280 sekundach

ime: 0
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Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialnosci po 340 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 280 sekundach
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5.1.5. SPADEK ZASIEGU WIDZIALNOSCI - PRZEKROJ

Scenariusz nr 1 — spadek zasiggu widzialno$ci po 340 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasiegu widzialnosci po 340 sekundach
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5.1.6. TEMPERATURA NA WYSOKOSCI 1.8 M NA POSZCZEGOLNYCH

KONDYGNACJACH W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — rozkfad temperatury na poziomie 0 po 280 sekundach
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Scenariusz nr 1 —rozklad temperatury na poziomie +1 po 280 sekundach
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Scenariusz nr 1 — rozktad temperatury na poziomie +2 po 280 sekundach
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Scenariusz nr 2 — rozkfad temperatury na poziomie +1 po 280 sekundach

Slice
temp

306
275
245
214
184
153
122

91.8

£1%

0.00

Scenariusz nr 2 — rozktad temperatury na poziomie +2 po 340 sekundach
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6. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych nalezy stwierdzié,
ze wykorzystany system wentylacji pozarowej zapewni usuwanie dymu z wydajnoscig
wystarczajacg dla zapewnienia warunkow bezpiecznej ewakuacji z foyer oraz pomieszczen
przylegtych. Po czasie 280 s na kazdej kondygnacji parametr widzialnosci i temperatury
krytycznej na poziomie 1,8 m nad posadzka nie zostat przekroczony.

Podczas zakladanego pozaru nawet po 60 s od czasu wymaganego na ewakuacje nie
stwierdzono na tyle istotnego pogorszenia warunkéw, ze miato by to znaczacy wpltyw na
bezpieczenstwo uzytkownikow.

Zaleca si¢ wykonanie proby z uzyciem goracego/cieplego dymu. Autorzy nie narzucajg
metodologii wykonywanych testow. Zaleca si¢ jednak, zeby wytworzony dym stworzyt
wyrazng warstwe unoszacg si¢ pod stropem/zadaszeniem w tej czesci obiektu. Proba ma na
celu sprawdzenie poprawnosci zadziatania systemu wentylacji oddymiajacej oraz weryfikacje
zaproponowanych rozwigzan.

W przypadku znaczacej modyfikacji architektury lub zmiany sytemu wentylacji
pozarowe], zaleca si¢ wykonanie ponownej analizy CFD.
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