
Wykonano 192 symulacje CFD pożaru garażu otwartego w warunkach wiatrowych w celu oceny sprawności wen-
tylacji naturalnej. W większości rozpatrywanych przypadków wentylacja naturalna była nieskuteczna. Zauważono 
wpływ kierunku wiatru na skuteczność działania wentylacji. Posiadając historyczne dane wiatrowe, oszacowano 
procent czasu, w którym wyniki są akceptowalne. Wartość tą nazwano sprawnością operacyjną systemu i wynosiła 
ona 87,62% dla mocy pożaru 1,4 MW; 40,30% dla 4,0 MW; 36,39% dla 6,0 MW i 14,24% dla 8,8 MW.
Słowa kluczowe: wentylacja naturalna, garaż otwarty, symulacja CFD, kontrola dymu, kontrola ciepła

192 CFD simulations of an open car park fire under wind conditions were conducted to assess the efficiency of 
natural ventilation. In the majority of considered cases, natural ventilation was ineffective. The influence of wind 
direction on ventilation performance was observed. Using historical wind data, the percentage of time during which 
the outcomes were acceptable was estimated. This value was termed operational uptime and amounted to 87.62% 
for a fire with a heat release rate of 1.4 MW; 40.30% for 4.0 MW; 36.39% for 6.0 MW; and 14.24% for 8.8 MW.
Key words: natural ventilation, open car park, CFD, smoke control, heat control

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie można zauwa-
żyć zwiększoną liczbę katastrofalnych po-
żarów w  garażach, w  tym największe 
zdarzenia w  obiektach typu otwartego 
lub pół-otwartego. Przykładem takich po-
żarów są zdarzenia z  Luton w  Anglii 
z 2023 roku, podczas którego doszło do 
zniszczenia ponad 1500 samochodów 
[1], pożar garażu lotniskowego w  Sta-
vanger w Norwegii, podczas którego do-
szło do zniszczenia ponad 300 samocho-
dów [2] oraz pożar parkingu King’s Docks 
w  Liverpool w  Anglii, podczas którego 
spłonęło ponad 1150 samochodów [3]. 
Często w wyniku tak poważnych pożarów 
dochodzi do znaczących uszkodzeń 
w konstrukcji budynku, co w konsekwencji 
może prowadzić do katastrofy budowla-
nej. Pożary te stanowią niezwykle trudne 
wyzwanie dla jednostek straży pożarnej 
ze względu na szybkość rozwoju oraz 
powierzchnię, którą mogą obejmować. 

Garaże otwarte wykorzystują koncep-
cję wentylacji naturalnej, która w założe-
niu powinna usuwać dym oraz ciepło po-

wstałe w wyniku pożaru. Jednakże, w lite-
raturze brakuje badań nad działaniem 
tych systemów w warunkach pożaru, ani 
nie istnieją szeroko przyjęte wytyczne ba-
zujące na np.: wydajności, pozwalające 
na ocenę skuteczności systemu, jak ma to 
miejsce przy systemach mechanicznych. 
Taki stan rzeczy podyktowany jest zmien-
nością warunków pogodowych i brakiem 
kontroli nad parametrami, takimi jak kieru-
nek i prędkość wiatru. 

Celem tego artykułu jest zbadanie 
tego problemu i  wprowadzenie nowej 
koncepcji „sprawności operacyjnej”, któ-
ra jest miarą tego jak często wentylacja 
naturalna w  różnych warunkach wiatro-
wych jest w  stanie skutecznie odprowa-
dzać dym oraz ciepło z  pożaru. Praca 
skupia się na przedstawieniu metodologii 
określania sprawności operacyjnej i  nie 
definiuje ścisłych kryteriów oceny wenty-
lacji naturalnej.

Prezentowane badania obejmują ana-
lizę 192 sprzężonych symulacji obliczenio-
wych wiatru i pożaru bazowanych na ga-
rażu umiejscowionym w Warszawie wyko-
nanych w ramach projektu OPUS 19. Ce-

lem projektu jest uzupełnienie luki badaw-
czej dotyczącej wpływu kierunku oraz 
prędkości wiatru na kontrolę dymu pod-
czas różnych scenariuszy pożarowych.

Garaże otwarte oraz wentylacja 
naturalna

Garaże otwarte w głównej mierze po-
legają na naturalnym cyklu wymiany po-
wietrza w celu odprowadzenia spalin oraz 
dymu i gazów powstałych w wyniku poża-
ru. Zarówno polskie jak i  zagranicznej 
przepisy budowlane stawiają minimalne 
wymagania dla wentylacji naturalnej ga-
raży otwartych. Polskie przepisy mówią 
o perforacji minimalnej na poziomie 35% 
powierzchni ścian oraz maksymalnej odle-
głości pomiędzy ścianami perforowanymi 
wynoszącej 100 m. Według amerykań-
skich przepisów IBC, garaże otwarte po-
winny mieć równomiernie rozłożone otwo-
ry po minimum dwóch stronach, zapew-
niając perforację na poziomie minimum 
40% powierzchni ścian. Według angiel-
skich rekomendacji ADB, wentylacja natu-
ralna powinna składać się z  minimalnej 
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perforacji równej 5% powierzchni kondy-
gnacji, z  czego połowa z  tego musi być 
równomiernie rozmieszczona na dwóch 
przeciwległych ścianach. W  odróżnieniu 
od systemów wentylacji mechanicznej, 
wentylacji naturalnej nie stawia się celów 
funkcjonalnych. 

W  podejściu PBD (performance-ba-
sed design) projektowanie wentylacji wy-
maga określenia celów projektowych. 
W przypadku wentylacji naturalnej wen-
tylacja posiada dwa cele projektowe: sa-
nitarny oraz pożarowy. Celem sanitarnym 
wentylacji jest usuwanie spalin oraz utrzy-
mywanie jakości powietrza wewnątrz ga-
rażu na dopuszczalnym poziomie. Funkcja 
ta polega na niedopuszczeniu do nagro-
madzenia się toksycznych produktów po-
wstałych podczas pracy silników spalino-
wych w przestrzeni obiektu. W systemach 
wentylacji mechanicznej zadanie to jest 
spełniane zazwyczaj poprzez osiągnięcie 
określonej prędkości przepływu w garażu 
lub osiągnięciu pewnej wartości wymian 
powietrza na godzinę. Cel pożarowy 
wentylacji naturalnej jest bardziej złożony.

Podstawową funkcją wentylacji 
w trakcie pożaru jest usuwanie dymu oraz 
ciepła z obiektu w celu umożliwienia szyb-
kiej i bezpiecznej ewakuacji ludzi znajdu-
jących się wewnątrz oraz poprawienia 
dostępu ekip ratowniczych do pożaru. 
Funkcja pożarowa jest często oceniana na 
bazie kryteriów bezpieczeństwa, takich 
jak temperatura oraz stężenie dymu. Kry-
teria te są kluczowe, gdyż duża koncen-
tracja dymu może zmniejszyć widocz-
ność, co przełoży się na utrudnienie ewa-
kuacji, a wysoka temperatura stanowi za-
grożenie dla konstrukcji budynku. Ocenia 
się również w  jakim stopniu możliwe jest 
podjęcie działań ratowniczo-gaśniczych, 
jako element kluczowy do zatrzymania 
rozwoju pożaru.

Wobec przepisów techniczno-bu-
dowlanych stawianych garażom otwar-
tym, brak jest metod oceny opartych na 
skuteczności i  funkcjonalności, które 
w  szczególny sposób odnosiłby się do 
efektywności wentylacji naturalnej w wa-
runkach pożarowych. Aktualne przepisy 
skupiają się na wielkości, liczbie oraz 
rozmieszczeniu otworów, aniżeli na tym 
jak skuteczna jest wentylacja naturalna 
w warunkach pożarowych. 

Ponadto, wpływ prędkości wiatru oraz 
jego kierunku na zdolności usuwania 
dymu i ciepła nie jest dobrze udokumento-
wany. Chociaż koncepcja przewietrzania 
(przepływu powietrza przez konstrukcję) 
jest szeroko omawiana w literaturze, wiele 
badań skupia się na konfiguracjach 
z mniejszymi otworami niż wymagane dla 

garaży jak w [4], lub obejmuje nieistotne 
detale architektoniczne jak w [5]. Badania 
takie, jak te przeprowadzone przez G. 
Sztarbała i in. [6] pokazują potencjał obli-
czeniowej mechaniki płynów jako narzę-
dzia do modelowania wentylacji natural-
nej. Złożoność przepływu powietrza we-
wnątrz garaży otwartych, w szczególno-
ści w warunkach pożarowych, pozostaje 
niewystarczająco zbadana. Niniejsze ba-
danie ma na celu wypełnienie tej luki po-
przez systematyczną analizę jak różne 
warunki wiatrowe wpływają na usuwanie 
dymu i ciepła z garażu otwartego. 

Symulacja CFD

Do wykonania symulacji numerycznych 
wykorzystano oprogramowanie ANSYS 
Fluent zgodnie z  założeniami opisanymi 
w [7]. Symulacje CFD pozwalają na szcze-
gółową analizę interakcji pomiędzy wia-
trem i warunkami panującymi w trakcie po-
żaru, co czyni je wartościowym narzędziem 

oceny zachowania dymu w  otwartych 
przestrzeniach, takich jak garaże. W  celu 
zasymulowania turbulentnego przepływu 
wiatru wykorzystano model k-ε, który bazuje 
na trójwymiarowych równaniach URANS 
(Unsteady Reynolds-averaged Navier-Sto-
kes). Model ten jest dobrze dostosowany do 
przepływów spotykanych w  środowisku 
miejskim i pozwala na dokładne zasymulo-
wanie przepływu wiatru wokół oraz we-
wnątrz garażu. Sprzężenie prędkości i  ci-
śnienia było obliczane z pomocą algorytmu 
SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure 
Linked Equations). Pozwala on na dokładne 
odwzorowanie wpływu prędkości przepły-
wu na ciśnienie i odwrotnie. 

Do przeprowadzenia symulacji wyma-
gana była znacząca moc obliczeniowa 
zapewniona przez klaster obliczeniowy 
Ignis 3 Instytutu Techniki Budowlanej. Każ-
da symulacja zajmowała około 450 proce-
sorogodzin, a cały projekt wykorzystał po-
nad 86 400 procesorogodzin. Symulacje 
te są niezbędne do kompleksowego zrozu-
mienia, jak prędkości oraz kierunki wiatru 
wpływają na zachowanie dymu w garażu. 

Jako zmienną w symulacji wykorzysta-
no cztery różne wartości mocy pożaru na 

podstawie [8]: 1,4 MW; 4,0 MW; 6,0 
MW i  8,8 MW. Wartości te prezentują 
różne etapy rozwoju pożaru, od wcze-
snych faz (1,4 MW) do w pełni rozwinię-
tych, intensywnych pożarów pojedyn-
czych samochodów osobowych (8,8 
MW). Pożar został zamodelowany jako 
stałe źródło ciepła i masy, co oznacza, że 
moc pożaru pozostawała względnie nie-
zmienna w trakcie trwania symulacji. 

Model obiektu i domena 
obliczeniowa

Model budynku był oparty na typo-
wym projekcie czterokondygnacyjnego 
garażu „Parkuj i  Jedź” znajdującego się 
w Warszawie. Wymiar modelu to 53,4m x 
32,0m x 16,5m i posiadał elewację otwar-
tą z dwóch stron zapewniającą 42% perfo-
racji powierzchni ścian. Model budynku 
prezentuje rysunek 1. Powierzchnia otwo-
rów została rozmieszczona w sposób rów-
nomierny na dwóch przeciwległych ścia-

nach. Tym samym garaż spełniał wszystkie 
wymagania według przywołanych wcze-
śniej przepisów techniczno-budowlanych. 
Jako miejsca usytuowania pożaru wybrano 
trzecią kondygnację w pobliżu wejścia do 
klatki schodowej. Umiejscowienie to po-
zwala dobrze zaobserwować wpływ wia-
tru na przemieszczanie się dymu i  jedno-
cześnie pozwala na tworzenia się zbiorni-
ka dymu i ciepła wewnątrz garażu. Ponad-
to umiejscowienie to jest bardzo blisko 
dwóch z  trzech wyjść ewakuacyjnych, co 
czyni je kluczowymi z  punktu widzenia 
ocen bezpieczeństwa ewakuacji. 

Domena obliczeniowa, czyli obszar, 
w  którym odbywa się symulacja, była 
znacznie większa od garażu i posiadała 
wymiary 2000 m x 2000 m x 300 m 
zgodnie z  wytycznymi [9]. Wymiary te 
pozwoliły na dokładne zamodelowanie 
zachodzących zjawisk wiatrowych oraz 
odwzorowanie realistycznych warunków. 
Ponadto, wielkość domeny pozwala na 
przeprowadzenie późniejszych badań 
z uwzględnieniem otoczenia miejskiego.

Domena została podzielona na trzy 
strefy: centralna strefa, w  której umiejsco-
wiono badany garaż; obracającą się strefę 

Rysunek 1. 
Model garażu 
otwartego z zazna-
czoną lokalizacją 
pożaru
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kołową (zakres obrotu 360° ze skokiem co 
30°), która pozwalała na symulowanie 
różnych kierunków wiatru oraz zewnętrzną 
strefę graniczną, która zapewniała, że po-
wietrze wchodzące oraz wychodzące ze 
strefy kołowej jest modelowane w  prawi-
dłowy sposób. Modelowane prędkości 
wiatru to 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s oraz 7 m/s. 
Siatka obliczeniowa składała się w głów-
nej mierze z sześciennych komórek z wyłą-
czeniem strefy centralnej, która została za-
symulowana przy pomocy komórek tetra-
edralnych. Zastosowanie dwóch różnych 
typów komórek obliczeniowych pozwoliło 
na precyzyjne dostrojenie siatki i zapewnie-
nie symulowania zachodzących zjawisk 
z  dużą dokładnością oraz pozwoliło na 
uchwycenie złożonych interakcji pomiędzy 
wiatrem, pożarem i dymem. 

Profile wiatrowe zostały zamodelowa-
ne z wykorzystaniem Modified Wall Func-
tion (MWF) [10], która uwzględnia chropo-
watość terenu otaczającego garaż. Loga-
rytmiczny profil wiatru został wprowadzony 
na wlocie do domeny, co zapewnia utrzy-
manie realnej prędkości wiatru oraz pozio-
mu turbulencji w całym jej obszarze. 

To szczegółowe podejście do modelo-
wania sprzężonej analizy wiatru i pożaru 
pozawala na kompleksową ocenę sku-
teczności wentylacji naturalnej w różnych 
warunkach wiatrowych oraz pożarowych. 

Wyniki analizy oraz sposoby ich 
oceny

Wyniki symulacji zaprezentowane 
w  tej publikacji przedstawiają ilościową 
analizę skuteczności działania wentylacji 
naturalnej garażu otwartego. Analizy te są 
bazowane na 192 symulacjach CFD wy-
konanych dla różnych scenariuszy pożaro-
wych oraz wiatrowych i uwzględniają ta-
kie parametry, jak: skuteczność usuwania 
dymu, rozkład temperatury, dostęp ekip 
ratowniczych oraz prędkość powietrza 
wewnątrz garażu. Wyniki badań pozwa-
lają zrozumieć w  kompleksowy sposób, 
jak wentylacja naturalna reaguje na różne 
wielkości pożarów i warunki wiatrowe. 

Skuteczności oddymiania 
wentylacji naturalnej

Skuteczność systemu wentylacji natu-
ralnej w usuwaniu dymu okazała się silnie 
zależna zarówno od parametrów wiatro-
wych (kierunek, prędkość) jak i  pożaro-
wych (moc pożaru). Jako metodę oceny 
skuteczności wentylacji wybrano stężenie 
dymu na całej powierzchni piętra objęte-
go pożarem. Jako wartość progową do 
analizy wybrano stężenie dymu 0,08 g/
m3. Wartość ta odpowiada widzialności 
w dymie na poziomie 10 metrów. Dodat-

kowo obliczono powierzchnię objętą dy-
mem dla każdej z  wartości progowych 
i  porównano ją z  powierzchnią kondy-
gnacji. Na potrzeby dalszej analizy wy-
brano wartości 30% oraz 60% pokrycia 
powierzchni dymem. Jeżeli dym pokrywał 
mniej niż 30% powierzchni garażu, wen-
tylację naturalną uważano za skuteczną, 
jeżeli powierzchnia ta była pomiędzy 
30% a 60% wentylację uważano za ak-
ceptowalną, a w przypadkach, gdy dym 
znajdował się na ponad 60% powierzchni 
wentylacja zostawała uznawana za nie-
skuteczną. Wyniki analizy przedstawia 
rysunek 2.

W  przypadku prędkości przepływu 
w garażu 1,0 m/s jedynie pożar o mocy 
1,4 MW dał akceptowalne warunki anali-
zy, a wydajność systemu uznano za dobrą 
w  5 z  12 kątów wiatru. W  przypadku 
większych mocy pożaru i prędkości wiatru 
1 m/s, akceptowalne wyniki uzyskano 
tylko dla kąta 180° (moc pożaru 4 MW) 
oraz kąta 270° (8,8 MW). Oznacza to, 
że prędkość powietrza wewnątrz garażu 
nie jest w  tym przypadku wystarczająca, 
aby skutecznie odprowadzać dym z jego 
wnętrza. Dla prędkości wiatru 5 m/s oraz 
7 m/s zaobserwowano zbliżone do sie-
bie warunki w garażu. Spośród 96 symu-
lacji dla umiarkowanego oraz silnego 
wiatru w  17 z  nich wentylację naturalną 

Rysunek 2. 
Powierzchnia kondygnacji, na której stężenie dymu na wysokości 2 metrów było większe niż 0,08 g/m3
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oceniono jako nieskuteczną (~18% wyni-
ków), a w 19 jako akceptowalną (~20% 
wyników).

Wpływ wentylacji na temperaturę 
dymu

Temperatura dymu to kolejny kluczo-
wy czynnik, który wpływa na poziom 
bezpieczeństwa w  trakcie pożaru. Wyż-
sze temperatury mogą przyspieszyć roz-
przestrzenianie się pożaru, powodować 
uszkodzenia konstrukcji budynku oraz 
stwarzać bezpośrednie zagrożenia dla 
życia i  zdrowia zarówno zwykłych ludzi 
jak i strażaków. 

Na potrzeby analizy wykonano po-
miar średniej temperatury dymu na wyso-
kości 2 metrów nad podłogą. Ponownie 
zdefiniowano trzy progi: powyżej 120°C 
jako warunki nieakceptowalne, pomiędzy 
120°C a  100°C jako warunki akcepto-
walne. Wyniki analizy prezentuje tabela 1. 
Wybrane kryteria temperatury zostały 
przekroczone w 57 spośród 192 symulacji 
(~30% wyników). Dla najmniejszej mocy 
pożaru, zgodnie z  przewidywaniami, 
temperatura nie przekroczyła ani razu 
100°C. W  przypadku pożaru o  mocy 
4  MW, kryterium zostało przekroczone 
tylko w najbardziej niekorzystnych warun-
kach wiatrowych. Podczas analizy więk-
szych mocy pożaru, zauważono znaczny 
spadek wydajności usuwania gorących 
gazów. W  przypadku pożaru 6 MW, 
warunki akceptowalne wystąpiły w  8 na 
48 przypadków, a nieakceptowalne w 21 
na 48 przypadków (~43%). Dla pożaru 
o mocy 8,8 MW warunki akceptowalne 
zostały osiągnięte w  7 przypadkach, 
a nieakceptowalne w aż 34 (~71%). Za-
obserwowano również spadek średniej 
temperatury wewnątrz garażu wraz ze 

wzrostem prędkości wiatru, niezależnie od 
mocy pożaru, z  wyjątkiem kątów 60°, 
90° oraz 120°.

Drogi dostępu dla ekip 
ratowniczych 

Kolejnym z kryteriów oceny jest liczba 
dróg dostępu do pożaru dla ekip ratowni-
czych. Kryterium to zostało zapropono-
wane w  normie CEN/TS 12101-11 [11] 
dotyczącej projektowania wentylacji me-
chanicznej w garażach zamkniętych. Jest 
ono zdefiniowane jako ścieżka wolna od 
dymu, pomiędzy wejściem na kondygna-
cję, a punktem odległym od źródła pożaru 

o nie więcej niż 15 metrów. Schemat okre-
ślania liczby dostępnych dróg przedsta-
wia rysunek 3. Wentylację oceniano jako 
skuteczną, gdzie dostępne były dwie lub 
trzy drogi dostępu, jako akceptowalną, 
gdy dostępna była jedna droga, a  gdy 
żadna z dróg nie była dostępna warunki 
uważano jako nieakceptowalne. Wyniki 
analizy przedstawia tabela 2.

Podobnie jak w przypadku widoczno-
ści, najgorsze wyniki można zaobserwo-
wać dla scenariuszy z niskimi prędkościa-
mi wiatru oraz wysokimi mocami pożaru. 
Również w  przypadku tego kryterium, 
wiatr wiejący równolegle do otwartych 
elewacji budynku daje gorsze wyniki od 

Rysunek 3.
Schemat okre-
ślania liczby 
dostępnych 
dróg dla ekip 
ratowniczych

Tabela 1. Średnia temperatura dymu wewnątrz garażu, poszczególne poziomy bezpieczeństwa oznaczone kolorami

Tabela 2. Liczba dostępnych dróg dla ekip ratowniczych, poszczególne poziomy bezpieczeństwa 
oznaczone kolorami 

HRR 1,4 MW 4,0 MW 6,0 MW 8,8 MW

Kierunek
1 

m/s
3 

m/s
5 

m/s
7 

m/s
1 

m/s
3 

m/s
5 

m/s
7 

m/s
1 

m/s
3 

m/s
5 

m/s
7 

m/s
1 

m/s
3 

m/s
5 

m/s
7 

m/s

0° 41,6 37,4 30,2 26,7 85,0 73,1 57,9 45,6 130,2 102,4 84,1 64,3 183,1 145,9 117,2 92,9

30° 44,1 38,7 32,2 28,0 91,4 77,6 67,2 48,6 128,0 110,5 96,0 71,4 179,6 156,2 133,8 108,9

60° 52,1 55,8 61,7 66,0 101,8 104,1 122,9 134,2 152,6 153,3 174,0 193,5 193,9 201,5 219,0 239,9

90° 48,3 50,0 55,1 39,8 90,9 94,1 100,4 106,5 129,3 133,9 142,5 146,4 181,3 186,5 192,6 196,9

120° 40,8 47,6 53,2 56,7 89,2 90,9 99,3 107,4 134,5 128,9 141,2 149,7 181,9 178,9 176,2 197,8

150° 39,9 34,7 27,4 24,9 83,3 64,7 47,5 38,3 122,2 96,6 67,5 51,1 176,8 139,6 98,7 73,0

180° 40,1 34,8 28,8 25,7 79,0 70,4 52,6 41,7 117,2 101,3 76,0 57,7 176,0 147,7 108,7 84,0

210° 41,9 37,0 30,5 26,8 86,5 71,0 58,5 45,8 127,4 104,8 82,8 64,7 179,4 151,0 113,7 94,4

240° 42,5 36,5 30,6 26,9 84,0 71,2 57,9 46,8 125,6 107,9 80,5 67,7 176,3 157,0 113,0 99,4

270° 46,4 52,1 47,1 40,8 89,8 93,1 110,0 87,3 126,5 137,5 155,6 139,0 168,4 190,4 217,3 205,3

300° 40,1 37,5 31,2 27,2 79,0 69,1 60,8 48,6 116,2 99,3 86,5 69,8 169,8 140,6 121,6 102,7

330° 39,6 36,9 29,4 26,0 79,1 66,4 56,1 43,2 116,9 97,8 80,7 60,8 174,1 138,3 113,6 88,2

Wentylacja dobra

Wentylacja akceptowalna

Wentylacja nieoperacyjna

HRR 1,4 MW 4,0 MW 6,0 MW 8,8 MW

Kierunek
1  

m/s
3  

m/s
5  

m/s
7 

m/s
1  

m/s
3  

m/s
5  

m/s
7  

m/s
1 

m/s 
3  

m/s
5  

m/s
7  

m/s
1  

m/s
3  

m/s
5  

m/s
7  

m/s

0°  3 2 3 3 1 2 2 3  0 2  2 2   0 1 2 2

30°  2 2 2 3 1 2 2 2  0 2  2  2  0 1 2 2

60°  1 1 1 2 0 0 1 1  1 0  0  1  0 0 1 1

90°  3 1 1 1 1 0 0 1  0 0  0  0  1 0 0 0

120°  3 2 1 1 0 0 1 1  0 0  1  1  0 0 1 1

150°  3 2 2 3 1 1 1 2  1 2  2  2  1 1 2 1

180°  3 2 2 3 2 2 1 3  1 2  2  2  0 1 2 2

210°  3 2 2 3 1 2 1 2  0 2  2  2  0 1 2 2

240°  3 2 2 3 1 2 1 2  0 2  2  2  0 1 2 2

270°  2 0 2 3 0 0 0 2  0 0  0  2  0 0 0 2

300°  2 3 3 3 1 1 2 2  0 1  2  2  0 1 1 1

330°  2 3 3 3 1 2 2 3  0 1  2  2  0 1 1 2

Wentylacja dobra

Wentylacja akceptowalna

Wentylacja nieoperacyjna
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wiatru wiejącego prostopadle. W  44 
przypadkach z 192 symulacji stwierdzono 
brak dostępu do źródła pożaru, a w 53 
przypadkach stwierdzono dostęp tylko 
w przypadku jednej ścieżki. Oznacza to, 
że w  tylko niecałej połowie przypadków 
(~49%) strażacy mogą dotrzeć do pożaru 
bez znajomości układu budynku oraz wa-
runków panujących wewnątrz. 

Koncepcja sprawności operacyjnej

Koncepcja sprawności operacyjnej 
została wprowadzona w prezentowanym 
projekcie jako metoda oceny skuteczności 
oraz niezawodności systemu wentylacji 
naturalnej w  garażach otwartych w  róż-
nych warunkach wiatrowych oraz pożaro-
wych. Sprawność operacyjna reprezentu-
je w  sposób procentowy czas, w którym 
system wentylacji naturalnej może zostać 
uznany za działający w sposób sprawny, 
akceptowalny lub nieakceptowalny. Me-
toda ta zakłada, że pożar wybucha 
w  określonych warunkach wiatrowych. 
Dlatego też nie uwzględnia ona prawdo-
podobieństwa wystąpienia pożaru, sku-
piając się wyłącznie na skuteczności syste-
mu w danych warunkach wiatrowych.

W  celu określenia prawdopodobień-
stwa wystąpienia każdego ze scenariuszy 
wiatrowych posłużono się danymi synop-
tycznymi ze stacji Warszawa Okęcie z lat 
1961-2020. Oryginalne dane zostały po-
grupowane w  zależności od prędkości 
oraz kierunku wiatru (4 prędkości oraz 12 
kierunków). Na potrzeby analizy dokona-
no również założenia, że sytuacje bez-
wietrzne przypisano do scenariusza 1 m/s 
i kąta 0°, a wszystkie wiatry silniejsze niż 
7  m/s zostały przypisane do prędkości 
7  m/s dla odpowiadających kątów. 
W  przypadku 2,66% danych nie było 
możliwości przypisania scenariusza. Zbiór 
prawdopodobieństw wystąpienia poszcze-
gólnych wiatrów prezentuje tabela 4. 
Orientacja budynku została wybrana 

w taki sposób, aby otwarta elewacja gara-
żu znajdowała się na osi północ-południe.

W  prezentowanej metodzie zdefinio-
wano trzy poziomy oceny systemu na 
podstawie kryteriów usuwania dymu i cie-
pła oraz dostępu ekip ratowniczych. Oce-
nę poszczególnych scenariuszy przedsta-
wia tabela 5. Należy zaznaczyć, że ce-
lem tego artykułu jest przedstawienie me-
todologii, a nie definiowanie ścisłych kry-
teriów oceny. Poniżej przedstawiono po-
ziomy wraz z kryteriami oceny:
l	 Wentylacja dobra – przyznawany, 

gdy wszystkie warunki (kryteria) zosta-
ły ocenione w danym scenariuszu jako 
dobre;

l	 Wentylacja akceptowalna – przyzna-
wany, gdy choć jeden z  warunków 
(kryteriów) został oceniony w danym 
scenariuszu jako akceptowalny;

l	 Wentylacja nieoperacyjna – przyzna-
wany, gdy choć jeden z  warunków 
(kryteriów) został oceniony w danym 
scenariuszu jako nieakceptowalny.
Dla pożaru o niskiej mocy (1,4 MW) 

choć jeden warunek był nieakceptowalny, 
a co za tym idzie system został uznany za 
nieoperacyjny, w  9,72% prawdopodo-
bieństw wiatrów. Dla pożarów o  mocy 
4,0 MW; 6,0 MW i 8,8 MW wentylacja 
parkingu jest nieoperacyjna odpowiednio 
w  57,04%, 60,95% i  83,10% przypad-
ków. Podsumowanie analizy sprawności 
operacyjnej wentylacji naturalnej przed-
stawia tabela 6.

Wnioski

W pracy przeanalizowano wydajność 
wentylacji naturalnej garażu otwartego 
oraz oceniono ją przy pomocy metody 
sprawności operacyjnej. Na potrzebę ba-
dań zdefiniowano 192 scenariusze poża-
rowo-wiatrowe. W  analizie założono 
zmienną moc pożaru (1,4 MW, 4,0 MW, 
6,0 MW, 8,8 MW), prędkość wiatru 
(1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 7 m/s) oraz kieru-
nek wiatru (12 kątów). Otrzymane symula-
cje pozwoliły na oszacowanie gęstości 
i temperatury dymu, dróg dostępu dla ekip 
ratowniczych oraz prędkości powietrza 
w garażu. Na podstawie tych parametrów 
dokonano ilościowej oceny każdego z nich 
poprzez dobranie dwóch progów i zdefi-
niowanie trzech zakresów opisanych jako 
„dobre”, „akceptowalne” oraz „nieakcep-
towalne” działanie systemu. Należy pod-
kreślić, że wartości dla poziomów bezpie-
czeństwa mogą się różnić w zależności od 
różnych czynników i każdorazowo powin-
ny być określane przez osobę kompetent-
ną. Celem pracy jest przedstawienie meto-
dologii przeprowadzania oceny. 

Uzyskaną macierz sprawności porów-
naliśmy z prawdopodobieństwem wystą-
pienia wiatru, na podstawie statystyk dla 
rejonu miasta stołecznego Warszawy, aby 
obliczyć wartość sprawności operacyjnej 
wentylacji naturalnej garażu otwartego. 
Sprawność operacyjna to miara wskazu-
jąca procent czasu, w którym możliwe jest 

Tabela 4. Prawdopodobieństwa wystąpienia 
wiatru na podstawie danych historycznych

Tabela 5. Prawdopodobieństwo wystąpienia warunków wiatrowych oraz ocena sprawności ope-
racyjnej

Tabela 6. Podsumowanie wyników analizy sprawności operacyjnej

Kierunek 1 m/s 3 m/s 5 m/s 7 m/s Suma

N (0°) 4,72 1,44 1,09 0,49 7,74

30° 0,91 1,46 1,03 0,39 3,79

60° 1,31 1,91 1,25 0,46 4,93

E (90°) 2,02 2,79 1,90 0,97 7,68

120° 3,31 3,95 2,40 1,51 11,17

150° 3,39 3,31 1,41 0,41 8,52

S (180°) 3,01 2,57 0,95 0,25 6,78

210° 2,15 2,06 1,08 0,57 5,86

240° 2,61 3,08 2,00 1,35 9,04

W (270°) 3,14 5,03 4,62 4,44 17,23

300° 1,97 2,96 2,41 1,93 9,27

330° 1,18 1,83 1,39 0,93 5,33

Suma 97,34

HRR 1,4 MW 4,0 MW 6,0 MW 8,8 MW

Kierunek
1  

m/s 
3  

m/s 
5   

m/s
7   

m/s
1   

m/s
3   

m/s
5  

m/s 
7  

m/s 
1  

m/s 
3   

m/s
5  

m/s 
7  

m/s 
1   

m/s
3   

m/s
5   

m/s
7  

m/s 

0° 4,72 1,44 1,09 0,49 4,72 1,44 1,09 0,49 4,72 1,44 1,09 0,49 4,72 1,44 1,09 0,49

30° 0,91 1,46 1,03 0,39 0,91 1,46 1,03 0,39 0,91 1,46 1,03 0,39 0,91 1,46 1,03 0,39

60° 1,31 1,91 1,25 0,46 1,31 1,91 1,25 0,46 1,31 1,91 1,25 0,46 1,31 1,91 1,25 0,46

90° 2,02 2,79 1,90 0,97 2,02 2,79 1,90 0,97 2,02 2,79 1,90 0,97 2,02 2,79 1,90 0,97

120° 3,31 3,95 2,40 1,51 3,31 3,95 2,40 1,51 3,31 3,95 2,40 1,51 3,31 3,95 2,40 1,51

150° 3,39 3,31 1,41 0,41 3,39 3,31 1,41 0,41 3,39 3,31 1,41 0,41 3,39 3,31 1,41 0,41

180° 3,01 2,57 0,95 0,25 3,01 2,57 0,95 0,25 3,01 2,57 0,95 0,25 3,01 2,57 0,95 0,25

210° 2,15 2,06 1,08 0,57 2,15 2,06 1,08 0,57 2,15 2,06 1,08 0,57 2,15 2,06 1,08 0,57

240° 2,61 3,08 2,00 1,35 2,61 3,08 2,00 1,35 2,61 3,08 2,00 1,35 2,61 3,08 2,00 1,35

270° 3,14 5,03 4,62 4,44 3,14 5,03 4,62 4,44 3,14 5,03 4,62 4,44 3,14 5,03 4,62 4,44

300° 1,97 2,96 2,41 1,93 1,97 2,96 2,41 1,93 1,97 2,96 2,41 1,93 1,97 2,96 2,41 1,93

330° 1,18 1,83 1,39 0,93 1,18 1,83 1,39 0,93 1,18 1,83 1,39 0,93 1,18 1,83 1,39 0,93

Wentylacja dobra

Wentylacja akceptowalna

Wentylacja nieoperacyjna

Ocena sprawności 1.40 MW 4.00 MW 6.00 MW 8.80 MW

Dobra 51,75 %
87,62 %

20,14 %
40,30 %

17,68 %
36,39 %

5,41 %
14,24 %

Akceptowalna 35,87 % 20,16 % 18,71 % 8,83 %

Nieoperacyjna 9,72 % 57,04 % 60,95 % 83,10 %

Nieskategoryzowane 2.66 %



wystąpienie pożaru, podczas którego 
jego skutki pozostają na akceptowalnym 
poziomie. Szacowana wartość sprawno-
ści operacyjnej wentylacji naturalnej 
w analizowanym garażu wynosiła 87,62% 
dla mocy pożaru 1,4 MW; 40,30% dla 
4,0 MW; 36,39% dla 6,0 MW i 14,24% 
dla 8,8 MW. Dla mocy pożarów innych 
niż 1,4 MW, wentylacja była nieopera-
cyjna przez większość czasu. 

Wnioski z tego badania są ograniczo-
ne przez architekturę garażu, wybrane 
scenariusze pożarowe (w  szczególności 
badanie jednego miejsca postojowego), 
orientację parkingu oraz rozkład prawdo-
podobieństwa wiatru dla danego regionu. 
Niektóre z  tych aspektów będą badane 
osobno w ramach przyszłych analiz. Nie-
mniej jednak metoda prezentowana może 
zostać wykorzystana do opracowania za-
leceń lub algorytmów oceny garaży 
otwartych pod względem bezpieczeń-
stwa w trakcie trwania pożaru.

Finansowanie pracy

Praca finansowana ze środków Naro-
dowego Centrum Nauki (NCN) w ramach 
projektu OPUS19 pt. „Skutki oddziaływa-

nia wiatru na pożary budynków w wielo-
parametrycznej ocenie ryzyka z wykorzy-
staniem metod numerycznych” prowadzo-
nej przez dr hab. inż. Wojciech Węgrzyń-
skiego prof. ITB na podstawie umowy nr 
UMO-2020/37/B/ST8/03839 w Insty-
tucie Techniki Budowlanej.
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