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W artykule przedstawiono wyniki pomiaru przeptywu powietrza wentylacyjnego w przestrzeni klatki schodowej ére-
dniowysokiego budynku LabFactor Politechniki todzkiej w réznych warunkach atmosferycznych. Realizowane bada-
nia polegaly na pomiarze temperatury powietrza zewnetrznego i wewnetrznego oraz predkosci przeptywu powie-
trza przez klape dymowq w czasie otwarcia klapy i drzwi zewnetrznych. W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw
przygotowano wykresy zmiennosci strumieni powietrza przeptywajacych przez klape w cyklu otwarcia, dla réznych
temperatur powietrza zewnetrznego. Potwierdzono znaczqcq zaleznoéé predkosci i kierunku przeptywu przez klape
w zaleznosci od réznic temperatur pomiedzy przestrzeniq klatki schodowej a otoczeniem.

Stowa kluczowe: wentylacja pozarowa, k/aTZa schodowa, cigg kominowy, oddymianie grawitacyjne, badania w skali

rzeczywistej

The article presents the results of measuring the ventilation air flow in the staircase of the LabFactor medium-high
building of the Lodz University of Technology under various weather conditions. Measurements were carried out while
the external door and the smoke damper were opened. During the research external and internal air temperature and
the air flow velocity through the smoke damper was measured. Based on the obtained measurement results, graphs of
the variability of air flows flowing through the smoke damper were prepared. A relationship between velocity and
direction of the flow through the damper and temperature differences between the staircase space and the

surroundings was demonstrated.

Keywords: fire ventilation, staircase, stack effect, natural smoke exhausting, real-scale research

Wstep

Klatki schodowe w budynkach petnig
nie tylko funkcje komunikacyjng, umozli-
widjgcg przemieszczanie sie migdzy kon-
dygnacjami, dle réwniez ewakuacyjng
umozliwiajgcq uzytkownikom budynku
opuszczenie go w syluacji zagrozenia,
jokim jest np. pozar. W zaleznosci od
przeznaczenia budynku oraz jego wyso-
kosci, zgodnie z obowigzujgcymi w Polsce
przepisami [3] w chronionych klatkach
schodowych nalezy zastosowaé uktad
oddymiania grawitacyjnego lub uktad
nadcisnieniowego zabezpieczenia przed
zadymieniem. W budynkach, w ktérych
dopuszcza sig¢ zastosowanie oddymiania
grawitacyjnego, ale klatka schodowa nie
ma zapewnionej kompensacji z zewngtrz
(klatka  schodowa  zlokalizowana jest
wewngtrz budynku, bez dostepu do sciany
zewnelrznej) stosuje sie czesto oddymianie
z nawiewem mechanicznym.

Zadaniem instalacji  oddymiajqcej,
poza umozliwieniem bezpiecznej ewaku-

acji z budynku objetego pozarem jest
réwniez zwigkszenie widocznosci w prze-
strzeni klatki schodowej. Jest to realizowa-
ne poprzez usuniecie dymu i innych gazo-
wych produkiéw spalania z przestrzeni
klatki schodowej, co za tym idzie szybkos¢
ich usuwania niejednokrotnie decyduje
o zdrowiu i zyciu ludzi.

W celu oceny efektywnosci dziatania
systemu oddymiania grawitacyjnego
w budynkach $redniowysokich przepro-
wadzono badania wydajnosci przeptywu
powietrza przez klape w réznych warun-
kach Gtmosferycznych.

Zasada dziatania oddymiania
grawitacyjnego

Zasada dziatania instalacji oddymia-
nia grawitacyjnego jest dobrze znana
i opisana matematycznie. Bazuje ona na
zjawisku ciggu kominowego ([1], [2]),
a wiec pojawienia sie naturalnego ruchu
powietrza wywotanego réznicq fempera-
tury, a w konsekwencji réznicq gestosci

powietrza. Wzér opisujqcy réznice cisnien
ciagu kominowego ma postaé:

Py =hg(Pen Py [Pal (1)
gdzie:
p, - ciag kominowy [Pa],
h - efektywna wysokoé¢ klatki schodo-
wej (komina) [m],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Prew — gestos¢ powietrza zewnetrznego
lkg/m?3],
Pyew — Jestos¢ powietrza wewnetrznego

[kg/m3].

Andlizujgc wzér (1) mozna zauwazyé,
ze zjawisko ciggu kominowego jest uzalez-
nione od wysokosci komina oraz réznicy ge-
stodci powietrza. Podobnych zaleznoé nale-
2y sie spodziewaé na klatkach schodowych,
szczegdlnie w budynkach wysokich i wyso-
kosciowych. Gestos¢ powietrza jest odwrot-
nie proporcjonalna do jego temperatury (im
nizsza temperatura tym wigksza gestoéé po-
wietrza), zatem zjawisko ciggu kominowego
nasila sie wraz ze spadkiem temperatury
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Rys 1.

System oddymiania grawitacyjnego: a) zima, b) lato, ¢) lato.

zewngtrznej. Powietrze wewnetrzne jest wie-
dy cieplejsze, zatem ma mniejszq gestosé,
co wywoluje jego ruch ku gérze. W takim
przypadku instalacja oddymiania grawita-
cyjnego dziata w sposéb prawidtowy usu-
wajac dym przez klape dymowq zlokalizo-
wang w dachu. W okresach letnich, gdy
temperatura powietrza zewnetrznego jest
wyzsza niz temperatura w budynku, panuje
niekorzystny rozktad cisnienia i ciepte po-
wietrze wlatuje do budynku przez klape dy-
mowgq. Zjawisko fo nazywane jest odwréco-
nym ciggiem kominowym. W prakiyce wy-
woluje fo powstawanie zastoin dymu w ob-
rebie klatki schodowej, lub usuwanie dymu
przez otwory kompensacyjne co ma bardzo
niekorzystny wplyw na warunki ewakuacii,
wlaéciwie uniemozliwiajgc jej przeprowa-
dzenie w sposéb bezpieczny.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony
uktad oddymiania w réznych warunkach
atmosferycznych.

Instalacja oddymiania klatek schodo-
wych moze byé uruchamiana recznie
poprzez RPO (reczny przycisk ostrzegania)
lub automatycznie przez czujnik dymu.
Zadziatanie jednego z tych elementéw
powoduje automatyczne otwarcie klapy
dymowej. Do wywotania ruchu powietrza
(zadziatania catego systemu oddymiania)
niezbedne jest réwniez otwarcie drzwi
zewnetrznych lub innych otworéw naptywu
powietrza uzupetiajgcego.

W artykule przedstawiono  wyniki
pomiaréw przeplywu powietrza przez
k|qpe dymowq zamonfowang na klafce
schodowej ndlezqcej do Laboratorium
Dymu, znajdujacej sie w budynku LabFactor
Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska Politechniki tédzkiej. Badania
mialy na celu weryfikacje, czy w przypadku
klatek wystepujacych w budynkach érednio-
wysokich, réwniez wystepuie silny wplyw
warunkéw pogodowych na  skuteczno$é

dziatania instalacji oddymiajacej. Pomiary
prowadzono w okresie & miesiecy, przy
réznych warunkach pogodowych.

Obiekt badawczy i aparatura
pomiarowa

Budynek LabFactor nalezy do grupy
budynkéw $redniowysokich i ma 3 kondy-

gnacje nadziemne (rys. 2). Rzuty poszcze-
gélnych kondygnacji, z zaznaczeniem
drzwi zewnetrznych oraz klapy dymowe;j
zostaly przedstawione na rys. 3.

Rys. 2.
Widok

z zewnaqtrz
na andlizo-
wang klatke
schodowq.
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Rys. 3.

Rzut budynku: a) poziom 0, b) poziom +1, ¢) poziom +2, d) poziom +3, €) dach.
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STACJA METEOROLOGICZNA
- temp. zewnetrzna
- wilgotnosé
- predkosc wiatru

POMIAR DANYCH

otwarcie klapy i drzwi zewnetrznych

2x 10min./dobe (15.00 i 3.00)

- parametry pow. zew.

- temperatura pow. wew.

- predkosc i kierunek powietrza w $wietle
klapy dymowej

LEGENDA:

- sterownik swobodnie programowalny AVD8400/C/L/U firmy ELIWELL

- czujnik wiatr-deszcz WM1-RS1 firmy MERCOR

- czujnik predkosci | temperatury powietrza AVT firmy HK INSTRUMENTS
- czujnik cisnienia réznicowego powietrza 22ADP-184 firmy BELIMO

- termometr rezystancyjny PT.1000

- stacja meteorologiczna na terenie Pt

LR FNERER

Rys. 4.
Schemat ukladu badawczego.
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W ramach badan w obrebie klatki
schodowej zostata zainstalowana apara-
tura pomiarowa, kiérej schemat instalacyj-
ny przedstawiono na rys. 4. System
pomiarowy skfada sie z nastepujacych
elementéw:

- termometrow rezystancyjnych
PT.1000, zlokalizowanych pod stro-
pem kazdej kondygnacji (4 szt.),
w przestrzeni biegu schodéw,

- czujnika wiatr-deszcz WM1-RS1 firmy
MERCOR, zlokalizowanego na dachu
budynku,

- czujnikéw predkosci i temperatury
powietrza (2 szt.) AVT firmy HK IN
STRUMENT S,  zlokalizowanego
w $wietle klapy dymowej,

- czujnikéw ciénienia réznicowego
powietrza (2 szt.) 22ADP-184 firmy
BELIMO,

- sterownika swobodnie programowal-
nego AVD8400/C/L/U firmy ELI-
WELL, redlizujacego cyfrowq akwizy-
cje danych pomiarowych i sterujacego
uktadem otwierania i zamykania klapy
dymowej oraz drzwi zewnetrznych
w zadanych przedziatach czasowych.

Dodatkowo, do analizy uzyskanych
wynikéw pomiaréw wykorzystano dane ze
stacji meteorologicznej znajdujacej sie na
budynku A6 Politechniki tédzkiej, zlokali-
zowanej w odlegfoici ok. 150 m od bada-
nego obiektu.

W celu uzyskania statystycznej wiary-
godnosci  badah i zréznicowania
temperatur zewnetrznych pomiary wyko-
nywano dwa razy dziennie (o godzinie
3.00 oraz 15.00) przez okres 6 miesiecy.
Klapa dymowa i drzwi zewnetrzne byty
otwierane na okres 10 min. W tym czasie
mierzono i rejestrowano w odstepach
2-sekundowych parametry powietrza
zewnetrznego, temperature powietrza
wewnefrznego, réznice ciénien pomiedzy
otoczeniem a klatkg schodowq oraz pred-
kosci przeptywu powietrza przez klape
dymowq. Na podstawie powyzszych
dqnych opracowano chorokterystyke
przeplywu powietrza przez klape dymo-
wa w ciggu 10 minut od uruchomienia
systemu oddymiania klatki schodowej.

Wyniki pomiaréw $redniej
predkosci chwilowej w $wietle
przekroju klapy dymowej

W okresie prowadzenia badan wyste-
powaly znaczne réznice warunkéw pogo-
dowych (lato — zimay), ktére w istotny spo-
s6b rzutowaly na cigg kominowy powsta-
jacy na badanej klatce schodowej. Zgod-
nie z przytoczong na wstepie teoriq, przy

www.informacjainstal.com.pl
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Rys. 5.

Zmiennos$¢ predkosci w czasie otwarcia klapy dymowej (13.02.2019, 3:00).
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Zmiennos¢ predkoéci w czasie otwarcia klapy dymowej (21.03.2019, 3:00).
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Zmiennos¢ predkosci w czasie otwarcia klapy dymowej (18.02.2019, 15:00).
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Zmiennos¢ predkosci w czasie otwarcia klapy dymowej (04.04.2019, 15:00).
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Rys. 9.

Zmiennos¢ predkoéci w czasie otwarcia klapy dymowej (30.06.2019, 15:00).

niskich temperaturach zewnetrznych uzy-
skiwano najwyzsze wartosci predkosci
przeptywu w $wietle klapy oddymiajqce;,
natomiast w okresie letnim dochodzito do
odwracania kierunku przeptywu przez
klape. We wszystkich przypadkach obser-
wuije sie charakterystyczny okres ,rozru-
chu”, w czasie ktérego po otwarciu klapy
i drzwi nastepuije, z pewnym opéznieniem,
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wzrost mierzonej predkosci przeptywu,
z charakferystycznym wyniesieniem po
zakoAczeniu procesu otwierania. We
wszystkich przypadkach widoczna jest
duza turbulencja przeptywu, wynikajgca
ze zlozonej struktury geometrycznej kana-
tu (klatki schodowej, klapy, drzwi) oraz
niekontrolowanych warunkéw zewnetrz-
nych (podmuchy wiatru). Przykfadowe



przebiegi zmian predkosci dla réznych
temperatur powietrza zewnetrznego przy
niskich predkosciach wiatru (w<0,3m/s)
przedstawiono na rys. 5-9.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg
zmiennosci predkodci przeplywu powie-
trza w éwietle klapy dymowej, uzyskany
przy poczatkowej réznicy temperatur
ok. 20K. Obserwujemy ok. 50 s odcinek
rozruchowy, a nastepnie w miare stabilny
przeptyw éredni, zaktécany silnymi fluktu-
acjami o charakterze turbulentnym.

Przy wzroscie temperatury powietrza
zewnetrznego, powodujgcym zmniejsze-
nie poczatkowej réznicy femperatur do
ok. 15K obserwujemy obnizenie sie pred-
kosci przeptywu w przekroju klapy dymo-
wej. Odcinek rozruchowy wykazuje duze
podobiefstwo do wczedniejszego przy-
padku. Réwniez w tym przypadku obser-
wujemy turbulentne fluktuacje predkosci
wokét predkosci $redniej, co przedstawio-
no na rys. 6.

Dalszy wzrost femperatury zewnetrznej
(Twew-Tzew ~10K) powoduje zmniejszenie
ciggu kominowego, a tym samym zmniej-
szenie predkosci przeptywu w przekroju
klapy, co jest widoczne na rys. 7. W dal-
szym ciggu obserwowany jest odcinek
rozbiegowy ze znacznym, chwilowym,
zwiekszeniem predkosci powyzej wartosci
$redniej. Utrzymuije sie turbulentny charak-
ter przebiegu predkosci chwilowej, choé ze
znacznie zmniejszonymi amplitudami.

W przypadku niewielkich dodatnich
réznic temperatur (0-2K) predkosé $rednia

w dalszym ciggu spada, a w wyniku turbu-
lentnych fluktuacji chwilowa predkosé
przeptywu osigga warto$é 0. Oznacza fo,
7e wystepuja przejsciowe zaniki ciggu
w badanej klatce schodowej. Efekt ten
widoczny jest na rys. 8.

W gorqcych okresach letnich, kiedy
temperatura ofaczajgcego powietrza osig-
ga wartoéci rzedu 35°C obserwujemy
odwrécenie kierunku przeptywu powietrza
przez klape, co ilustruje rys. 9. Turbulentny
charakter przeplywu nie ulega zmianie,
niemniej jednak maksymalne amplitudy
odchylenia od wartoici éredniej ulegaija
zZmniejszeniu.

Podsumowanie

Przeprowadzone w okresie pétrocz-
nym pomiary przeplywu powietrza przez
klape oddymicjacqg klatki schodowej
potwierdzajg silng zaleznos¢ wielkosci
strumienia objetosci powietrza przeplywa-
jacego przez klape od warunkéw atmosfe-
rycznych tj. temperatury otoczenia jak
i temperatury utrzymywanej w klatce scho-
dowej, nawet w przypadku budynkéw
sredniowysokich. Wzrost réznicy tempera-
tur powoduje zwiekszony przeptyw przez
klape przy czym kierunek przeptywu zale-
7y od relacji temperatury otoczenia do
temperatury w przestrzeni klatki schodo-
wej. Temperatura ofoczenia nizsza od
temperatury w klatce powoduje wyptyw
powierza przez klape, sytuacja odwrotna
(temperatura powietrza zewnetrznego jest

wyzsza od wewnetrznego — lato) powodu-
je naptyw ciepfego powietrza przez klape
do przestrzeni klatki schodowe;.

W trakcie otwierania klapy i drzwi
zarejestrowano w badanej klatce wyrazny
okres rozruchowy, w ktérym nastepowat
wzrost predkoéci przeptywu od 0 do
wydajnosci  maksymalnej, po  ktérym
z kolei nastepowat spadek do predkosci
$redniej. Czas rozruchowy jest uzaleznio-
ny od czasu otwarcia klapy dymowej
i otwordéw kompensacyjnych (w analizo-
wanym przypadku drzwi zewnetrznych).

Wyniki badah wykazaly ponadto, ze
przeptyw przez klape jest bardzo niesta-
bilny i charakteryzuje sie duzymi
fluktuacjami turbulentnymi. Charakter tych
zmian bedzie poddawany dalszej andli-
zie, z uwzglednieniem wiekszej liczby
danych.
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Tegoroczna, 15. juz edycja konferencji naukowo-technicznej,
gosci¢ bedzie naukowcéw i ekspertéw z Polski i zagranicy, kiérzy

przedstawiq najlepsze rozwigzania w dziedzinie: ochrony powietrza,

ochrony przed zmianami klimatycznymi, o takze energetyki odna-

wialnej i konwencjonalne;.

innowacyjne metody ochrony powietrza wewnetrznego;

rozwéj metod matematycznego modelowania jakosci powietrza;
e nowe fendencie w prognozowaniu skutkéw zanieczyszczenia
powietrza i zmian klimatycznych;

nowe trendy w zarzqdzaniu jokoscig powietrza.

Miejsce konferencii:

Centrum Kongresowe Politechniki Wroctawskiej
ul. Janiszewskiego 8, bud. D-20

Organizator:

Politechnika Wroclawska
Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska

Serdecznie zapraszamy do vdziatu w konferencji !

W trakcie konferencii zaprezentowane zostang najbardziej aktu-

alne prob|emy zwigzane z ochrong powietrza i zmianami k|imatycz-

nymi, w tym:

Wigcej informacji na stronie internefowe;:

http://pol-emis.pwr.edu.pl/

e nowe badania nad niskoemisyjnymi: paliwami, technologiami

przemystowymi i sposobami pozyskiwania energii, w tym OZE;
o perspektywiczne sposoby ograniczania/eliminowania emisji
z niskich zrédet komunalnych i z transportu;

® innowacyjne metody oczyszczania gazéw odlotowych;

® rozwdj metod kontroli emisii i imisji;

e perspekiywiczne sposoby przeciwdziatania zmianom klimatycz-

nym;
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