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1. Przedmiot i zakres opracowania.
e Przedmiot opracowania: analiza skutecznosci dziatania systemu oddymiania klatki
schodowej KL-C.
e Rodzaj budynku: osrodek rehabilitacyjno — uzdrowiskowy, kategoria zagrozenia ludzi
ZL V, a takie pomieszczenia zaliczane do ZL I, ZL It i PM.
e Klasyfikacja budynku pod wzgledem wysokosci: budynek $redniowysoki (SW).
e llos¢ kondygnacji z ktdrych sktada sie klatka/obstugiwanych przez klatke schodowa: 6.
e  Wysokosc klatki schodowej: 21 m.
e Maksymalna powierzchnia klatki schodowej: Axs = 125 m?.
e Wyznaczona powierzchnia obliczeniowa klatki schodowej: Axs-o= 32 m?.
e Sposob oddymiania klatki: wspomagany mechanicznie.
e Zastosowany system: ZODIC-M.
e Oddymianie szybu windy: klatka schodowa jest potgczona kubaturowo z szybem windy;
model uwzglednia takze nieszczelnosci szybu windy.
Celem opracowania jest okreslenie czasu, jaki jest potrzebny na oddymienie klatki schodowe;.
Opracowanie obejmuje analize czasu oddymiania klatki schodowej w 3 scenariuszach, zgodnie

Z ponizszg tabelg {Tab.1.1.).

Tab.1.1. Zestawienie scenariuszy dla klatki schodowej.

Wydajnos¢ nawiewu
. ) kompensacyjnego dla
Numer scenariusza Warunki temperaturowe . .
klatki schodowej
[m3/h]
Scenariusz 1 Warunki letnie 40 000
Scenariusz 2 Warunki izotermiczne 40 000
Scenariusz 3 Warunki zimowe 40 000

2. Podstawa opracowania.
Podstawe opracowania stanowi:
e projekt wykonawczy w zakresie modernizacji instalacji systemu sygnalizacji alarmu
pozaru dla Slaskiego Centrum Rehabilitacyjno — Uzdrowiskowego im. dr. A. Szebesty w
Rabce Zdroju, opracowany przez projektanta mgr inz. Janusza Szczypke oraz firme AP System

(listopad 2018 r.).
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e podktady architektoniczno — budowlane,

e FEkspertyza Techniczna zabezpieczenia przeciwpozarowego Gornoslaskiego Osrodka
Rehabilitacji Dzieci im. A Szebesty w Rabce Zdroju ul. Dietla 5” opracowana przez
rzeczoznawce budowlanego mgr inz. Zygmunta Pawlaka oraz rzeczoznawce ds.
zabezpieczen przeciwpozarowych inz. Hieronima Dzikowskiego (lipiec 2009 r.).

W rozpatrywanym przypadku symulacja CFD zostata przeprowadzona m. in. ze wzgledu na duzg
powierzchnie i skomplikowang architekture klatki - zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2016

takie klatki powinny byé projektowane przy wykorzystaniu analiz numerycznych CFD.

Ponadto raport zostat sporzadzony w oparciu o:
e Rozporzadzenia:
o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690) z pdzniejszymi zmianami.
e Zasady wiedzy technicznej:
o Wytyczne CNBOP-PIB W-0003:2016 — Systemy oddymiania klatek schodowych.
e Literature fachowa:
o SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.
o NIST Special Publication 1018-5, Fire Dynamics Simulator (Version 5) Technical
Reference Guide, Volume 1: Mathematical Model.
o NIST Special Publication 1018-5, Fire Dynamics Simulator (Version 5) Technical
Reference Guide, Volume 3: Validation.

o Przewodnik - Systemy oddymiania klatek schodowych ZODIC — SMAY, maj 2017.

e Uzgodnienia z Klientem/Zamawiajgcym.

3. Model matematyczno — fizyczny uzyty w obliczeniach.

Do obliczed wykorzystano program FDS 6.5.2. Fire Dynamic Simulator jest programem
wykorzystujacym metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéw (Computational Fluid
Dynamics), rozwiazujacym réwnania opisujace rozwoj pozaru. Program opisuje ruch czasteczek ptynu
za pomocg réwnan rézniczkowych Naviera-Stokesa.

Przyjeto domysiny model turbulencji LES (Large Eddy Simulation) — metode wielkich wiréw.
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Wszelkie szczegdtowe dane dotyczgce wykorzystanych w symulacji metodologii znajdujg sie w

opracowaniach wymienionych w przywotanej literaturze.

4. Parametry poddane analizie.

W scenariuszach zbadano:

Czas oddymiania klatki schodowej od momentu uruchomienia systemu (czas 360 s), do
momentu oczyszczenia przestrzeni obliczeniowej klatki schodowej z dymu poprzez
urzgdzenia oddymiajace lub do czasu zakonczenia analizy w 1200 s. Maksymalny czas
oddymiania klatki schodowej nie moze by¢ dtuzszy niz 60 s/jedng kondygnacje (liczagc od
kondygnacji, na ktérej umieszczono Zrédto testowe, wiacznie z tg kondygnacjg). Jako
graniczne kryterium przyjeto wstepnie 80% poczgtkowej wartosci wspdtczynnika
transmitancji $wiatta, zmierzonego na dtugosci 1 m (zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB)
jednak ze wzgledu na skomplikowang architekturg klatki podniesiono prog
transmitancji swiatta do 95%. Pomiar wykonano wewnatrz powierzchni obliczeniowej
Axs-o na wysokosci 2 m powyzej spocznika ostatniej kondygnacji klatki schodowe;j.

Dodatkowo czas oddymiania klatki schodowej od momentu uruchomienia systemu (czas
360 s), do momentu oczyszczenia przestrzeni obliczeniowej klatki schodowej z dymu
poprzez urzadzenia oddymiajgce, ktéry powinien wynosi¢ max. 18 s/m wysokosci klatki
schodowej (liczac od Zrédta testowego do punktu pomiaru transmitancji), dla
granicznego kryterium 95% poczgtkowej wartosci wspétczynnika transmitancji swiatta,
zmierzonego na dtugosci 1 m. Pomiar wykonano wewngtrz powierzchni obliczeniowej
Axs-o na wysokosci 2 m powyzej spocznika ostatniej kondygnacji klatki schodowej.

Kierunek przemieszczania sie dymu w klatce schodowe;j.

5. Zatozenia przyjete do analizy.

Do analizy przyjeto parametry obliczeniowe:

NIP: 678-282-18-88, Regon: 356295933, Kapital zakladowy Spdtki 50.000 PLN, KRS: 0000007764

Cisnienie atmosferyczne — 1013,25 hPa.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza:

o Dla warunkdw letnich i izotermicznych: 40%,
o Dla warunkéw zimowych: 100%.

Temperature otoczenia:
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o Dla warunkdw letnich: 30°C,
o Dla warunkow izotermicznych: 20°C,
o Dla warunkéw zimowych: -22°C.
Temperature przegréd budowlanych oraz powietrza wewnatrz budynku:
o Dla warunkdw letnich: 24°C,
o Dla warunkéw izotermicznych: 20°C,
o Dla warunkdéw zimowych: 16°C.
Podstawowe materiaty do budowy modelu - zelbet, stal, szkto.
Metoda obliczeniowa Large Eddy Simulation (LES), metoda wielkich wiréw.
Do budowy modelu przyjeto sie¢ obliczeniowg o wymiarach 0,10 x 0,10 x 0,075 m, co
daje okoto 4 min komdérek w pojedynczym scenariuszu obliczeniowym.

Czas trwania analizy — do catkowitego oddymiania klatki schodowej, nie dtuzej niz

1200s.

6. Parametry opisujgce pozar oraz krzywa rozwoju pozaru.

Na potrzeby wykonywanej analizy zatozono:

NIP: 678-282-18-88, Regon: 356295933, Kapital zaktadowy Spéiki 50.000 PLN, KRS: 0000007764

Paliwo - etanol (C2HsOH),

Srednie ciepto spalania 26 780 kl/kg,

Catkowity strumien ciepta wyzwalany ze Zrédta testowego 63,6 kW,

Promieniowanie cieplne na poziomie 30% catkowitego strumienia wyzwalanego ciepta,
Srednia dymotwdrczoéé materiatu 0,05 kgdymu/Kgpatiwa,

Do przeprowadzenia symulacji przyjeta zostata krzywa przedstawiajgca ilosé

uwalnianego ciepta wzgledem czasu rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Krzywa przedstawiajgca zmiane mocy pozaru wzgledem czasu dla pozaru testowego znajdujgcego sie
w klatce schodowej, wg CNBOP-PIB W-0003:2016.

7. Opis dziatania systemu oddymiania.

Klatka schodowa:

W rozpatrywanym budynku dla klatki schodowej projektowany jest system oddymiania
wspomagany nawiewem mechanicznym ZODIC-M.

W stropie ostatniej kondygnacji klatki schodowej umieszczono (zgodnie z projektem) klape
dymowa SCD-1-L-P-1000x2500x500 z sitownikiem elektrycznym o pow. czynnej 1,65 m?, zapewniajacg
upust dymu na zewnatrz klatki schodowe;j.

Nawiew powietrza kompensacyjnego do przestrzeni klatki schodowej realizowany bedzie za
pomocag wentylatoréw $ciennych ze zmiennym wydatkiem powietrza, zlokalizowanych w komorze
czerpne, znajdujgcej sie w pomieszczeniu gospodarczym na kondygnacji przyziemia. Nawiew
realizowany jest za pomocg dwdch punktdw. Lokalizacja punktdw nawiewnych zostata przedstawiona
na rys. 8.3. W praktyce system oddymiania klatki schodowej zostanie uruchomiony w przypadku:

e wykrycia dymu przez koincydencje dwéch czujek dymowych,
e wykrycia dymu przez jedng czujke i wcisnigcie recznego przycisku oddymiania,

e wecisniecie recznego przycisku oddymiania.

NIP: 678-282-18-88, Regon: 356295933, Kapital zaktadowy Spdtki 50.000 PLN, KRS: 0000007764
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Uruchomienie systemu nastepuje z maksymalng zwtoka czasowq 60 s - czas ten uwzglednia
otwarcie urzadzen oddymiajgcych. Zaleca sie by urzadzenie nawiewne uruchamiato sie po otrzymaniu
sygnatu petnego otwarcia urzadzen oddymiajgcych (ze wskaznika krancowego sitownika).

Szczegotowy opis dziatania systemu jest poza zakresem niniejszej analizy, naleizy go uja¢ w

projekcie wykonawczym instalacji oddymiania klatki schodowe].

Sposéb przeprowadzenia analizy:

W rzeczywistych warunkach nie zaktada sie wystgpienia pozaru na klatce schodowej jednak w
celu przeprowadzenia analizy CFD i oceny skutecznosci systemu oddymiania, przyjeto testowe zrédto
pozaru w przestrzeni klatki schodowej (aby niepotrzebnie nie rozpatrywa¢ wielu scenariuszy pozaru i
sekwencji otwierania drzwi). Analiza stuzy wytgczenie ocenie skutecznosci systemu, a nie przedstawia
warunkow rzeczywiscie panujgcych w obiekcie w przypadku pozaru.

Zgodnie z zaleceniami z rozdziatu 7 wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2016, irédto pozaru
powinno znajdowac sie na drugiej kondygnacji nadziemnej. Przedmiotowa klatka schodowa sktada sie
z szesciu kondygnacji nadziemnych (zatem Zrédto pozaru powinno by¢ zlokalizowane na kondygnacji
Hhniski parter”).

Przebieg rozwoju pozaru zamodelowano zgodnie z krzywag z rys. 6.1. Zatozono, ze po
uruchomieniu alarmu Il stopnia winda zostaje sprowadzona do poziomu parteru, a drzwi do niej zostajg
przyblokowane w pozycji otwartej.

W 300 sekundzie przeprowadzanej analizy Zrédfo pozaru gasnie. Nastepnie po 60 s otwierajg
sie 'urzqdzenia oddymiajgce i urzadzenia nawiewajgce powietrze kompensacyjne (Swieze) do
przestrzeni klatki schodowe;j.

Wydajnosé nawiewu kompensacyjnego do klatki schodowej wynosi sumarycznie 40.000 m3/h.

UWAGA! Wydajnos¢ ta nie jest punktem pracy wentylatora kompensacyjnego! Zgodnie z
wytycznymi CNBOP-PIB W-0003:2016 symulacje przeprowadza sie dla wszystkich drzwi zamknietych.
Model uwzglednia nieszczelnosci klatki.  Wydajnos¢ wentylatora kompensacyjnego powinna
uwzglednia¢ dodatkowo naddatek na otwarcie drzwi oraz ewentualnie na nieszczelnosci uktadu
kompensacji (w zaleznosci od zaprojektowanego sposobu nawiewu do klatki). Szczegdty nalezy ujgé w

projekcie systemu oddymiania klatki schodowej.
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Liniowy pomiar transmitancji swiatta

Nawiewy kompensacyjne do

klatki schodowej

Rys. 8.1. Poglgdowy rysunek modelu CFD z wyszczegdlnionymi istotnymi elementami systemu

oddymiania.
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Liniowy pomiar transmitancji $wiatta — CZUJKA2

Liniowy pomiar transmitancji swiatta — CZUJKA1

Nawiewy kompensacyjne do
klatki schodowej

Rys. 8.3. Rzut kondygnacji Przyziemie z lokalizacjg krat nawiewnych do klatki schodowej.
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9. Cele, ktore spetnia system.

Celem przeprowadzenia symulacji CFD jest:

e wyznaczenie maksymalnego czasu oddymiania klatki schodowej — Zrédto testowe w
klatce schodowej zostato zlokalizowane zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB W-003:2016
tak aby wyciagnac trafne wnioski z przeprowadzonych symulacji.

e potwierdzenie skutecznosci zaproponowanych rozwigzann technicznych systemu

oddymiania.

NiP: 678-282-18-88, Regon: 356295933, Kapitaf zakladowy Spdtki 50.000 PLN, KRS: 0000007764
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10.Wyniki symulacji CFD.

10.1. Wyniki symulacji CFD dla scenariusza 1- warunki letnie.
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Rys. 10.1.1 Wykres przedstawiajgcy zmiane transmitancji swiatfa wzgledem czasu w przestrzeni klatki schodowej. Scenariusz 1 - warunki letnie.
Liniowe pomiary transmitancji dla czujki 1 i czujki 2 pokrywajq sie.
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Rozktad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 300 [s] {gasnie zrodio pozaru) Po czasie: 360 [s] (uruchomienie systemu oddymiania)
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Rozktad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 600 [s] Po czasie: 660 [s]

Scenariusz 1 — warunki letnie
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10.2. Wyniki symulacji CFD dla scenariusza 2- warunki izotermiczne.
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Rys. 10.2.2 Wykres przedstawiajgcy zmiane transmitancji swiatta wzgledem czasu w przestrzeni klatki schodowej. Scenariusz 2 — warunki
izotermiczne.
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Rozktad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 300 [s] (gasnie zrédto pozaru) Po czasie: 360 [s] (uruchomienie systemu oddymiania)

Scenariusz 2 — warunki izotermiczne

Rozktad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej

Po czasie: 450 |s] Po czasie: 540 [s]
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Scenariusz 2 —warunki izotermiczne
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Scenariusz 2 — warunki izotermiczne

Rozktad zadymienia w klatce schodowej

Rozktad zadymienia w klatce schodowej

Po czasie: 600 [s]

Po czasie: 660 [s]
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10.3. Wyniki symulacji CFD dla scenariusza 3 — warunki zimowe.
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Rys. 10.3.2 Wykres przedstawiajqcy zmiane transmitancji Swiatta wzgledem czasu w przestrzeni klatki schodowej. Scenariusz 3 ~ warunki

zimowe.

Liniowe pomiary transmitancji dla czujki 1 i czujki 2 pokrywajq sie.
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Rozktad zadymienia w klatce schodowe] Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 300 [s] {gasnie Zrddto pozaru) Po czasie: 360 [s] (uruchomienie systemu oddymiania)

Scenariusz 3 —warunki zimowe

Rozkfad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 450 [s] Po czasie: 540 [s]
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Rozktad zadymienia w klatce schodowej Rozktad zadymienia w klatce schodowej
Po czasie: 600 [s] Po czasie: 660 [s]

I ZImowe

Scenariusz 3 — warunk
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11. Opracowanie wynikow.

W tabeli 11.1. przedstawiono obliczone czasy oddymiania klatki schodowej od momentu
uruchomienia systemu (360 sekunda) do momentu oczyszczenia jej przestrzeni z dymu. Aktualne
wytyczne CNBOP-PIB w zakresie oddymiania klatek schodowych zalecajg aby przyjmowaé, ze klatka
zostata oddymiona, jesli wspétczynnik transmitancji $wiatta wynosi min. 80% poczatkowej wartosci
na wysokosci 2 m powyiej spocznika ostatniej kondygnacji klatki schodowe].
W przypadku analizowanej klatki schodowej, z uwagi na to, iz wspétczynnik transmitancji swiatta nie
spada ponizej 80% (architektura klatki jest taka, ze jej przestrzenie na nizszych kondygnacjach zostajg
szybko wypetnione dymem, ktory nastepnie podczas pracy systemu oddymiania jest stopniowo
podsysany i wyptukiwany oraz usuwany z kiatki) do dalszej analizy przyjeto dodatkowy (bardziej
rygorystyczny) prog — 95% poczatkowe] wartosci wspétczynnika transmitancji $wiatta. Dtugosé
liniowego pomiaru ostabienia $wiatta wynosi 1 m.

Graniczny czas oddymiania klatki schodowej wynika z iloczynu liczby kondygnacji powyzej
zrédta testowego (wtgcznie z kondygnacjg na ktérej znajduje sie Zrédto) oraz maksymalnego czasu

oddymiania 60 s/kondygnacje- dla analizowanej klatki czas ten wynosi 660 s od poczatku analizy (do

obliczen przyjeto 5 kondygnacji).

Tab. 11.1. Zestawienie czasow oddymiania klatki schodowej oraz pozioméw transmitancji
swiatfa dla czujkil.

Wydajnos¢ .
. Czas I Poziom Czas
. nawiewu .. Czas oddymiania . " -
Numer Warunki . oddymiania . transmitancji | oddymiania
. kompensacyjnego . do poziomu 95% P .
scenariusza | temperaturowe dla klatki do poziomu [s/kondygnacie] Swiatltaw do poziomu
9 b 95%
schodowej [m?/s] 95% [s] 660 s [%] 4 [s/m]
Scenariusz 1 | Warunki letnie 40 000 594 47 97,1 14,7
Warunki
Scenariusz 2 . . 40 000 592 47 97,1 14,6
izotermiczne
Warunki
Scenariusz 3 . 40 000 581 44 97,6 13,9
zimowe

Na ponizszym wykresie (rys. 11.1.) przedstawiono pomiary transmitancji $wiatfa dla

poszczegdinych warunkéw temperaturowych, zgodnie z tabelg 11.1.
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Rys. 11.1. Wykres przedstawiajgcy zmiane transmitancji swiatta (czujkal) w analizowanej

przestrzeni dla réznych warunkow temperaturowych: letnich, izotermicznych oraz zimowych

(odpowiednio: scenariusz 1, scenariusz 2, scenariusz 3).

Z kolei tabela 11.2 przedstawia zestawienie czaséw oddymiania oraz poziomow transmitancji

dla czujki 2.

Tab. 11.2. Zestawienie czasow oddymiania klatki schodowej oraz pozioméw transmitancji
Swiatta dla czujki 2.

Wydajno$¢ nawiewu Czas .. Poziom Czas
. . o . Czas oddymiania . .. -
Numer Warunki kompensacyjnego oddymiania R transmitancji oddymiania
. R . R do poziomu 95% . . .
scenariusza | temperaturowe | dla klatki schodowej | do poziomu [s/kondygnacie] Swiattaw do poziomu
[m¥/s] 95% [s] yghacle 660 s [%] 95% [s/m]
Scenariusz1 | Warunki letnie 40 000 594 47 97,1 14,7
Warunki
Scenariusz 2 . . 40 000 592 47 97,1 14,6
jizotermiczne
Warunki
Scenariusz 3 . 40 000 581 44 97,6 13,9
zimowe
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Na ponizszym wykresie (rys. 11.2.) przedstawiono pomiary transmitancji Swiatta dla

poszczegdlnych warunkdéw temperaturowych, zgodnie z tabelg 11.2.
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Rys. 11.1. Wykres przedstawiajgcy zmiane transmitancji Swiatta (czujka 2) w analizowanej
przestrzeni dla réznych warunkow temperaturowych: letnich, izotermicznych oraz zimowych

{odpowiednio: scenariusz 1, scenariusz 2, scenariusz 3).

12. Whnioski.

Dym w rozpatrywanej klatce schodowej po uruchomieniu systemu oddymiania przemieszcza sie
w kierunku urzadzen oddymiajgcych. Maksymalny dopuszczalny czas oddymiania klatki schodowej
przyjeto 60 s/kondygnacje, dla podniesionego (z uwagi na architekture klatki i jej zadymienie w
przestrzeniach przylegtych) progu transmitancji z 80 % do 95% zmierzonej na dtugosci 1 m.

Analizowana klatka schodowa ma duig powierzchnie (powyiej 100 m?2) i nietypows,
skomplikowang architekture. Z tego powodu réwnomiernemu zadymieniu ulegaja przestrzenie
bezposrednio przylegajace do biegéw i spocznikdw, na wszystkich kondygnacjach powyzej testowego

zrédia pozaru — dymu nie przemieszcza sie w catosci w kierunku urzgdzenia oddymiajgcego, jest
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stopniowo wyptukiwany ze wspomnianych przestrzeni w czasie pracy systemu oddymiania. Z tego
wtasnie powodu wspdtczynnik transmitancji $wiatta nie spada ponizej 80%.

W zwigzku z powyzszym do analizy systemu oddymiania przyjeto bardziej rygorystyczny prog tj.
95% poczatkowej wartosci wspétczynnika transmitancji $wiatta.

Dla zasymulowane] wydajnosci nawiewu kompensacyjnego do klatki schodowej wynoszacej
40000 m3/h (przy zamknietych drzwiach klatki) czasy oddymiania wynosza:

e dla warunkéw letnich 47 s/kondygnacje,
e dla warunkéw izotermicznych 47 s/kondygnacje,
e dla warunkéw zimowych 44 s/kondygnacje.
System taki spetnia postawione mu cele i pozwala na oddymienie klatki schodowej w czasie nizszym
niz 60 s/kondygnacje.
W przeliczeniu na 1m wysokosci klatki (liczonej od testowego zrédta pozaru do punku pomiaru
liniowej transmitancji $wiatta), oddymia sie ona w czasie:
o dla warunkéw letnich 14,7 s/m, \
e dla warunkdw izotermicznych 14,6 s/m oraz
e dla warunkow zimowych 13,9 s/m.

Na podstawie przeprowadzonej analizy moina stwierdzi¢, Ze zaprojektowany system
oddymiania klatki wspomagany zmiennym nawiewem mechanicznym spetnia warunki przedstawione
w rozdziale 7.3.6. wytycznych CNBOP-PIB W-0003:2016, co potwierdza jego skuteczno$é, a szybkie i
skuteczne usunigcie dymu z klatki schodowej znaczaco wptywa na podniesienie poziomu

bezpieczenrstwa uzytkownikéw budynku.

Opracowanie: -
mgr inz. Janusz Majcherczyk /\///
Vs

i | 7 a
mgr inz. Wiktoria Rubak /@/L"“Qoa’b*

EHANATES R




