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Oddvmianie srawitacvine
ohiektow wielkopowierzchniowvch

Natural smoke removal sustems for large-scale buildings

W artykule omowiono dziatanie systemu grawitacyjnego oddymiania obiektow
wielkopowierzchniowych. Przepisy wymagajg, aby wszystkie takie obiekty byty
wyposazone w systemy wentylacji pozarowej. Zadaniami tych systemow sg: utatwienie
ewakuacji, ochrona konstrukcji budynku oraz wsparcie dziatania ekip ratowniczych.

0zwoj pozaru w obiekcie zamknie-
Rtym zawsze wigze si¢ z ogromnym

zagrozeniem dla zycia ludzi w nim
przebywajacych. Nie bez znaczenia
sa réwniez straty materialne, ktére po-
wstaja w zwigzku z rozprzestrzenianiem
si¢ ognia. Rozwéj pozaru w budynku po-
woduje pojawienie si¢ plomieni, wyso-
kiej temperatury oraz dymu, ktéry mo-
ze by¢ przenoszony na duze odlegtosci.
Sposéréd wszystkich tych zagrozen zwia-
zanych z rozwojem pozaru najwigksze
znaczenie ma dym. Dym jest miesza-
ning substancji wydzielajacych si¢ pod
wplywem procesu rozktadu termicznego
materiatéw palnych. Whasciwosci dymu
sg zalezne od rodzaju i ilosci materiatu
oraz od ilosci tlenu i temperatury spa-
lania, ktére okreslaja stopient dopalenia
sie czgstek materiatu.
Dym podczas pozaru powoduje zmniej-
szenie widocznosci i utrate orientacii.
Przy znacznym ograniczeniu widocz-
nosci oznakowanie drég ewakuacyjnych

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono system grawitacyjne-
go oddymiania budynkéw. Omoéwiono zasady
przemieszczania sie¢ dymu w obiekcie wielko-
powierzchniowym. Zwrécono uwage na czyn-
niki wptywajace na proces przemieszczania sie
dymu w budynku. Podano réwniez metody ob-
liczania poszczegdlnych elementéw tworzacych
system grawitacyjnego oddymiania.
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nie gwarantuje, ze ludzie beda poruszaé
si¢ we wlasciwym kierunku. Dodatkowo
przy duzym zadymieniu moze pojawié
sie element paniki, ktéry spowoduje
podejmowanie nieracjonalnych decyzji.
Wszystko to moze skutkowaé wydltuze-
niem czasu ewakuadji [1, 2].

Zapewnienie wlasciwych warunkéw
ewakuacji oraz ochrona konstrukeji bu-
dynkéw powodujg, ze obiekty wielkopo-
wierzchniowe wyposazone powinny by¢
w systemy usuwania dymu i ciepta [3].
Dziatanie systemu usuwania dymu po-
lega na odprowadzeniu goracego dymu
i ciepla przez otwory oddymiajace usy-
tuowane w gérnej czesci obiektu oraz
na doprowadzeniu powietrza kompen-
sacyjnego w jego dolnej czgdci. Systemy
usuwania dymu w obiektach wielko-
powierzchniowych moga dziata¢ jako
systemy grawitacyjne badZ mechaniczne.
Dziatanie systeméw mechanicznych po-
lega na odprowadzaniu goracego dymu
i ciepla za pomoca wentylatoréw od-

ABSTRACT

The article presents a system of natural smoke
removal for buildings. The principles of a smoke
management system in a large-area facility
are discussed. Attention has been paid to fac-
tors affecting the process of smoke migration
in a building. The methods of calculating parti-
cular elements forming a natural smoke remo-
val system are also given.

dymiajgcych usytuowanych na dachu
obiektu lub w jego poblizu; doprowadze-
nie powietrza kompensacyjnego moze
odbywacé sie wtedy w sposéb naturalny,
tzn. przez drzwi lub bramy. Natomiast
dzialanie systeméw grawitacyjnych
opiera si¢ na samoczynnym wyplywie
goragcych dyméw przez klapy oddy-
miajace umieszczone na dachu obiektu.
Temu ostatniemu rozwigzaniu bedzie
poswiecony ponizszy artykut.

Przemieszczanie si¢ dymu

w budynku

Rozwéj pozaru w budynku powoduje
powstawanie dymu, ktéry od Zrédla
pozaru przemieszcza si¢ ku gorze, two-
rzgc kolumne konwekeyjna. Jesli pozar
rozwija si¢ w pewnej odlegtosci od prze-
gréd, to tworzgca si¢ kolumna jest osio-
wosymetryczna, a jej $rednica powicksza
sie w miare przesuwania si¢ ku gérze.
Zwigkszenie objetosci kolumny kon-
wekeyjnej zwigzane jest z indukcja ota-
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czajacego powietrza do kolumny dymu.
Indukcja powietrza powoduje zwigk-
szenie objetosci kolumny, ale réwniez
obnizenie temperatury dymu (rys. 1).
Dym po dotarciu do sufitu zacznie si¢
po nim przemieszczaé we wszystkich
kierunkach. Po dotarciu do przegrody
strumienl dymu zawinie si¢ i zacznie for-
mowac warstwe podsufitows. Jesli dym
nie bedzie odprowadzany z warstwy
podsufitowej na zewnatrz, to zacznie si¢
obnizaé, zagrazajac strefie przebywania
ludzi oraz konstrukeji budynku.
Systemy grawitacyjne wykorzystuja
mechanizm wyporu termicznego, czy-
li samoczynnego przeplywu goracych
dyméw ku gérze budynku. Wiaze sie
z tym ograniczenie dotyczace stosowa-
nia systeméw oddymiania grawitacyj-
nego, moga by¢ one stosowane w bu-
dynkach o wysokosci do 10-12 metréw.
Dlawyzszych budynkéw spadek tempe-
ratury dymu w kolumnie konwekeyjnej
bedzie powodowaé spadek wydajnosci
oddymiania.

Dym po dotarciu do sufitu zaczyna
sie gromadzi¢ pod dachem. Otwarcie
klap oddymiajacych umieszczonych
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na dachu spowoduje wyplyniecie dy-
mu na zewnatrz budynku. Aby dym
wyplywal z budynku, musi by¢ do nie-
go dostarczane powietrze zewngtrzne.
Dostarczanie powietrza kompensacyj-
nego moze odbywac si¢ przez drzwi lub
bramy. Powietrze zewngtrzne powinno
by¢ doprowadzane do budynku nisko,
najlepiej na poziomie terenu. Predkos¢
nawiewu powietrza kompensacyjnego
nie powinna by¢ zbyt duza. Predkos¢
nawiewu powietrza kompensacyjnego
powyzej 1,5 m/s moze spowodowac za-
burzenie naturalnej stratyfikacji dymu,
czyli utrzymywania sie dymu w gérnej
czgsci obiektu i pozostawienie dolnej
czescei wolnej od dymu. Predkosé na-
wiewu powietrza powyzej 1,5 m/s mo-
ze wigc spowodowaé zadymienie calej
hali. Zwigkszenie predkosci nawiewu
powietrza kompensacyjnego moze by¢
spowodowane na przyklad dzialaniem
wiatru.

Oddziatywanie wiatru na budynek po-
woduje powstanie na jego fasadach ob-
szar6w nadci$nienia lub podci$nienia.
Generalnie na fasadach nawietrznych
powstaje nadcisnienie, a na fasadach za-

wietrznych — podcisnienie. Jesli otwory
napowietrzajace, takie jak drzwi i bra-
my, znajduja sie na fasadzie nawietrz-
nej, to naplyw powietrza do wnetrza
budynku bedzie zintensyfikowany. Mo-
Ze to oczywiscie spowodowacl szybszy
wyplyw dymu przez klapy oddymiajace,
ale réwniez, gdy ci$nienie wiatru bedzie
zbyt duze, moze spowodowa¢ zadymie-
nie catego obiektu. Jesli otwory napo-
wietrzajace znajduja si¢ na $cianie za-
wietrznej, to moze si¢ zdarzy¢, ze przez
drzwi i bramy bedzie wyplywac z bu-
dynku dym (rys. 2 1 3) [4].

Elementy systemu

oddymiania grawitacyjnego

Dym przemieszcza si¢ ku gérze w ko-
lumnie konwekcyjnej. Po dotarciu
do sufitu zaczyna si¢ rozprzestrzeniaé
we wszystkich kierunkach, tworzac
warstwe podsufitowa dymu. Aby ogra-
niczyé rozprzestrzenianie si¢ dymu pod
dachem budynku wielkopowierzchnio-
wego, przestrzen pod sufitem dzieli si¢
na zbiorniki dymu. W obrebie kazdej
strefy pozarowej moze znalez¢ si¢ kil-
ka zbiornikéw dymu. Maksymalna po- &
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== Rys. 1. Schemat hali z tworzaca sie kolumna konwekcyjna nad Zrodtem pozaru

== Rys. 2. Warunki panujace w hali przy naptywie wiatru na fasade z drzwiami napowietrzajacymi dla dwach
predkosci wiatru

== Rys. 3. Warunki panujace w hali przy naptywie wiatru na fasade bez drzwi napowietrzajacych dla dwéch
predkosci wiatru
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== Rys. 4. Elementy systemu grawitacyjnego oddymiania obiektow
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& wierzchnia zbiornikéw dymu wedlug

standardéw europejskich podana jest
w tab. 1 [5]. Natomiast maksymalna
dlugos¢ zbiornika dymu nie powinna
przekraczaé 60 m.

Do wydzielenia zbiornika dymu stu-
z3 kurtyny dymowe. Sa to oddzielenia
stale lub elastyczne, rozwijane w mo-
mencie aktywacji alarmu pozarowego,
przylegajace do sufitu obiektu (rys. 4).
Szczegélowe wymagania w zakresie
kurtyn dymowych znajduja si¢ w nor-
mie PN-EN 12101-1 [6]. Wysokos¢
kurtyny dymowej moze by¢ wyzna-
czona w oparciu o glebokos¢ warstwy
dymu (1). Przy wyznaczaniu wysoko-
$ci kurtyny dymowej nalezy wziaé pod
uwage takie zjawiska jak lokalne pogru-
bienie przesuwajacej si¢ warstwy dymu
oraz wygiecie si¢ elastycznej kurtyny
pod wplywem naporu goracych gazéw
pozarowych, co jest réwnoznaczne z jej
skréceniem sie. Glebokos¢ warstwy
dymu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

[5, 7]:

M, VP
d= y@qu (1

gdzie:

— glebokos¢ warstwy dymu [m],
¢ - temperatura warstwy dymu [K],
© - przyrost temperatury dymu w sto-
sunku do temperatury otoczenia [K],
W - szeroko$¢ zbiornika dymu [m],
¥y - wspolezynnik réwny 36 dla glebokie-
go nadproza usytuowanego prostopadle
do kierunku przeptywu dymu oraz réw-
ny 78, jesli brak takiego nadproza,
M - strumienri masowy dymu wplywajacy
do zbiornika [kg/s].

Natomiast masowy strumied dymu
wplywajacy do zbiornika dymu moze
zostaé wyznaczony z zaleznosci [5, 7]:

M=C,PY" 2)

gdzie:
C, - wspélezynnik zasysania powietrza
do stupa dymu [kg s m™"2],
C, = 0,19 dla duzych pomieszczen,
C, = 0,34 dla matych pomieszczen,
— obwdd pozaru [m],
Y — wysoko$¢ od poziomu pozaru

do warstwy dymu [m].



ZABEZPIECZENIA | NOWOCZESNE HALE 1/18 :;

0ddymianie grawitacyjne

0ddymianie mechaniczne

zbiornik dymu nad sektorem oddymiania
zbiornik dymu przylegty do sektora oddymiania

== Tab. 1. Powierzchnia zbiornikéw dymu [5]

Dym gromadzacy si¢ w podsufitowych
zbiornikach dymu musi by¢ odprowa-
dzony na zewnatrz budynku. Do usu-
niecia dymu na zewnatrz stuzg klapy od-
dymiajace, rozmieszczone réwnomiernie
na dachu obiektu zgodnie z norma
PN-B-02877-4 oraz polaczone z sys-
temem sygnalizacji pozarowej [8]. Klapy
dymowe podlegaja w Polsce certyfikacji
zgodnie z normg PN-EN 12101-2 [9].
Podstawowym parametrem charakte-
ryzujacym klape dymowa jest jej po-
wierzchnia czynna. Jest to aerodyna-
micznie czynna powierzchnia klapy,
przez ktéra przeplywaja dym i gorace
gazy pozarowe wydostajace si¢ z po-
mieszczenia objetego pozarem. Po-
wierzchnia czynna klapy dymowej moze
by¢ wyznaczona jako:

A_=c A, (3)

gdzie:

A_ — powierzchnia czynna klapy dymo-
wej [m?],

A — powierzchnia geometryczna klapy,
tzn. powierzchnia otworu [m?],

¢, —aerodynamiczny wspétezynnik prze-
plywu dla klap dymowych.

Aerodynamiczny wspétczynnik przepty-
wu dla klapy dymowej powinien zosta¢
podany przez producenta klapy. War-
to$ci wspétczynnika aerodynamicznego
oscyluja wokét wartosci 0,6. Oznacza
to, ze powierzchnia czynna klapy jest
prawie o polowe mniejsza od jej geo-
metrycznej powierzchni.

Catkowita powierzchnia klap dymo-
wych moze by¢ wyznaczona z réwnania:

MT,

2 MZTL‘TO
2p,8dOT ,———

(e

A c=

a v

]1/2 (4)

gdzie:

po — gesto$¢ powietrza w temperaturze
otoczenia [kg/m?],

& — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

To — temperatura otoczenia [K],

<2000 m?
<1000 m?

Ai — calkowita powierzchnia otworéw
doprowadzajacych powietrze [m?],

¢i — aerodynamiczny wspélczynnik prze-
plywu dla otworéw doprowadzajacych
powietrze [m?].

Otrzymang warto$¢ catkowitej po-
wierzchni klap dymowych nalezy na-
stepnie podzieli¢ na wybrane klapy
dymowe.

Ostatnim elementem systemu grawita-
cyjnego odprowadzenia dymu i ciepla
sa otwory doprowadzajace powietrze
kompensacyjne. Powinny by¢ one usy-
tuowane na fasadach zewnetrznych
budynku. Wedlug standardéw krajo-
wych catkowita powierzchnia otworéw
napowietrzajacych powinna stanowié¢
130% powierzchni geometrycznej klap.
Wedlug standardéw zagranicznych po-
wierzchnia otworéw napowietrzajacych
moze by¢ taka sama jak sumaryczna
powierzchnia klap [10]. Jako otwory
napowietrzajace moga by¢ uzyte: auto-
matycznie otwierane bramy, drzwi, okna
lub klapy zaluzjowe. Wedlug standar-
déw zagranicznych jako otwory napo-
wietrzajace mogg réwniez dziata¢ klapy
oddymiajace usytuowane w odleglych
zbiornikach dymu. Rozwigzanie to jest
kontrowersyjne i praktycznie niespo-
tykane w naszym kraju. Mozliwe jest
réwniez do zastosowania dowolne po-
taczenie powyzszych rozwigzan. Bardzo
wazne, aby otwory napowietrzajace byly
rozmieszczone na dwéch fasadach bu-
dynku, tak aby mozna bylo uniezalez-
ni¢ doptyw powietrza kompensacyjnego
od dzialania wiatru.

Podsumowanie

Oddymianie naturalne jest ciagle stoso-
wang metoda zarzadzania dymem w bu-
dynkach, a silne tendencje do zmniej-
szenia zuzycia energii powodujs,
ze powraca si¢ do tej metody oddymia-
nia coraz czgéciej. Metoda polega na in-
stalowaniu klap oddymiajacych na dachu
obiektu lub w jego poblizu oraz otwo-
réw napowietrzajacych na kondygnacji
naziemnej. Silag napedows oddymiania
naturalnego jest wypdr termiczny.

<2600 m?
<1000 m?

Projektujac system oddymiania na-
turalnego, nalezy pamigta¢ o ograni-
czeniach zwigzanych miedzy innymi
z wysokoscia budynku. Ponad to sys-
tem powinien wspélgraé z architekturg
budynku, poniewaz wykorzystuje prze-
strzeri poddachowg na zbiorniki dymu.
Efektywnos¢ procesu oddymiania jest
uzalezniona od wielu czynnikéw, ktére
nalezy w miar¢ mozliwosci rozwazy¢
na etapie projektowania systemu. Duzy
wplyw na proces naturalnego oddymia-
nia ma wiatr, ktéry moze intensyfikowac
przeplyw dymu, ale réwniez powodowacé
zadymienie calego obiektu. a
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