Sprawnos¢ operacyjna jako miara skutecznosci
wentylacji naturalnej garazu otwartego
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Wykonano 192 symulacje CFD pozaru garazu otwartego w warunkach wiatrowych w celu oceny sprawnosci wen-
tylacji naturalnej. W wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw wentylacja naturalna byta nieskuteczna. Zauwazono
wplyw kierunku wiatru na skuteczno$é¢ dziatania wentylacii. Posiadajqc historyczne dane wiatrowe, oszacowano
procent czasu, w ktérym wyniki sq akceptowalne. Warto$¢ tq nazwano sprawnoscig operacyjng systemu i wynosita
ona 87,62% dla mocy pozaru 1,4 MW; 40,30% dla 4,0 MW; 36,39% dla 6,0 MW i 14,24% dla 8,8 MW.
Stowa kluczowe: wentylacja naturalna, garaz otwarty, symulacja CFD, kontrola dymu, kontrola ciepta

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.
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Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie mozna zauwa-
zy¢ zwigkszonq liczbe katastrofalnych po-
zardw w garazach, w tym najwieksze
zdarzenia w obiektach typu otwartego
lub pét-otwartego. Przyktadem takich po-
zarbw sq zdarzenia z luton w Anglii
z 2023 roku, podczas kidrego doszto do
zniszczenia ponad 1500 samochoddw
[1], pozar garazu lotiskowego w Sta-
vanger w Norwegii, podczas ktérego do-
szfo do zniszczenia ponad 300 samocho-
déw [2] oraz pozar parkingu King’s Docks
w Liverpool w Anglii, podczas ktérego
splonefo ponad 1150 samochodéw [3].
Czesto w wyniku tak powaznych pozaréw
dochodzi do znaczqcych uszkodzen
w konstrukeji budynku, co w konsekwencij
moze prowadzi¢ do katastrofy budowla-
nej. Pozary te stanowiq niezwykle trudne
wyzwanie dla jednostek strazy pozarnej
ze wzgledu na szybko$é rozwoju oraz
powierzchnie, ktérqg mogq obejmowad.

Garaze otwarte wykorzystujq koncep-
cie wentylacji naturalnej, ktéra w zatoze-
niu powinna usuwa¢ dym oraz ciepfo po-

wstate w wyniku pozaru. Jednakze, w lite-
raturze brakuje badai nad dziataniem
tych systeméw w warunkach pozaru, ani
nie istniejq szeroko przyjete wytyczne ba-
zujgce na np.: wydajnosci, pozwalajgce
na oceng skutecznosci systemu, jak ma to
miejsce przy systemach mechanicznych.
Taki stan rzeczy podyktowany jest zmien-
nosciq warunkéw pogodowych i brakiem
kontroli nad parametrami, takimi jak kieru-
nek i predkos¢ wiatru.

Celem tego artykutu jest zbadanie
tego problemu i wprowadzenie nowe;j
koncepciji ,sprawnoéci operacyijnej”, kté-
ra jest miarq tego jak czesto wentylacja
naturalna w réznych warunkach wiatro-
wych jest w stanie skutecznie odprowa-
dzaé dym oraz ciepto z pozaru. Praca
skupia sie na przedstawieniu metodologii
okreélania sprawnoéci operacyinej i nie
definivje $cistych kryteriéw oceny wenty-
lacji naturalne;.

Prezentowane badania obejmujq ana-
lizg 192 sprzezonych symulacii obliczenio-
wych wiatru i pozaru bazowanych na go-
razu umiejscowionym w Warszawie wyko-
nanych w ramach projektu OPUS 19. Ce-

lem projektu jest uzupetnienie luki badaw-
czej dotyczqcej wplywu kierunku oraz
predkosci wiatru na kontrole dymu pod-
czas réznych scenariuszy pozarowych.

Garaze otwarte oraz wentylacja
naturalna

Garaze otwarte w gtéwnej mierze po-
legajq na naturalnym cyklu wymiany po-
wietrza w celu odprowadzenia spalin oraz
dymu i gazéw powstatych w wyniku poza-
ru. Zaréwno polskie jok i zagranicznej
przepisy budowlane stawiajg minimalne
wymagania dla wentylacji naturalnej ga-
razy otwartych. Polskie przepisy mdwiq
o perforacji minimalnej na poziomie 35%
powierzchni écian oraz maksymalnej odle-
gloéci pomiedzy $cianami perforowanymi
wynoszgcej 100 m. Wedlug amerykar-
skich przepiséw IBC, garaze otwarte po-
winny mie¢ rbwnomiernie rozlozone otwo-
ry po minimum dwdch sironach, zapew-
nigjgc perforacie na poziomie minimum
40% powierzchni $cian. Wedfug angiel-
skich rekomendacji ADB, wentylacja natu-
ralna powinna skladaé sig z minimalnej
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perforaciji réwnej 5% powierzchni kondy-
gnacji, z czego pofowa z tego musi by¢
réwnomiernie rozmieszczona na dwdch
przeciwleglych cianach. W odréznieniu
od systeméw wentylacji mechaniczne;j,
wentylacji naturalnej nie stawia sig celéw
funkcjonalnych.

W podejéciu PBD (performance-ba-
sed design) projektowanie wentylacji wy-
maga okreslenia celéw projektowych.
W przypadku wentylacji naturalnej wen-
tylacja posiada dwa cele projektowe: sa-
nitarny oraz pozarowy. Celem sanitarnym
wentylacji jest usuwanie spalin oraz utrzy-
mywanie jakoéci powietrza wewnatrz ga-
razu na dopuszczalnym poziomie. Funkcja
ta polega na niedopuszczeniu do nagro-
madzenia sie toksycznych produktéw po-
wstatych podczas pracy silnikéw spalino-
wych w przestrzeni obiektu. W systemach
wentylacji mechanicznej zadanie to jest
spetniane zazwyczaj poprzez osiggniecie
okreslonej predkoéci przeptywu w garazu
lub osiggnieciu pewnej wartoéci wymian
powietrza na godzing. Cel pozarowy
wentylacji naturalnej jest bardziej ztozony.

Podstawowq funkcig  wentylaciji
w trakcie pozaru jest usuwanie dymu oraz
ciepta z obiektu w celu umozliwienia szyb-
kiej i bezpiecznej ewakuacji ludzi znajdu-
jacych si¢ wewngtrz oraz poprawienia
dostepu ekip ratowniczych do pozaru.
Funkcja pozarowa jest czesto oceniana na
bazie kryteriéw bezpieczenstwa, takich
jak temperatura oraz stezenie dymu. Kry-
teria te sq kluczowe, gdyz duza koncen-
tracja dymu moze zmniejszy¢é widocz-
nos¢, co przetozy sie na utrudnienie ewa-
kuacji, a wysoka temperatura stanowi za-
grozenie dla konstrukcji budynku. Ocenia
sie réwniez w jakim stopniu mozliwe jest
podjecie dziatar ratowniczo-gasniczych,
jako element kluczowy do zatrzymania
rozwoju pozaru.

Wobec przepiséw techniczno-bu-
dowlanych stawianych garazom otwar-
tym, brak jest metod oceny opartych na
skutecznosci i funkcjonalnoéci, ktére
w szczegdlny sposéb odnositby sie do
efektywnoéci wentylacji naturalnej w wa-
runkach pozarowych. Aktualne przepisy
skupiajg sie na wielkodci, liczbie oraz
rozmieszczeniu otwordw, anizeli na tym
jak skuteczna jest wentylacja naturalna
w warunkach pozarowych.

Ponadto, wptyw predkosci wiatru oraz
jego kierunku na zdolnoéci usuwania
dymu i ciepfa nie jest dobrze udokumento-
wany. Chociaz koncepcja przewietrzania
(przeptywu powietrza przez konstrukcig)
jest szeroko omawiana w literaturze, wiele
badai skupia sie na konfiguracjach
z mniejszymi otworami niz wymagane dla

garazy jak w [4], lub obejmuje nieistotne
detale architektoniczne jok w [5]. Badania
takie, jok te przeprowadzone przez G.
Sztarbata i in. [6] pokazujg potencjat obli-
czeniowej mechaniki ptynéw jako narze-
dzia do modelowania wentylacji natural-
nej. Ztozonoéé przeplywu powietrza we-
wnatrz garazy otwartych, w szczegélno-
$ci w warunkach pozarowych, pozostaje
niewystarczajgco zbadana. Niniejsze ba-
danie ma na celu wypetnienie tej luki po-
przez systematyczng analize jok rézne
warunki wiatrowe wplywajq na usuwanie
dymu i ciepta z garazu otwartego.

Symulacja CFD

Do wykonania symulaciji numerycznych
wykorzystano oprogramowanie  ANSYS
Fluent zgodnie z zatozeniami opisanymi
w [7]. Symulacje CFD pozwalajq na szcze-
gdfowq andlize interakcji pomiedzy wia-
trem i warunkami panujgcymi w trakcie po-
zaru, co czyni je wartoéciowym narzedziem

podstawie [8]: 1,4 MW; 4,0 MW; 6,0
MW i 8,8 MW. Wartoici te prezentujq
rézne etapy rozwoju pozaru, od wcze-
snych faz (1,4 MW) do w petni rozwinie-
tych, intensywnych pozaréw pojedyn-
czych samochodéw osobowych (8,8
MW). Pozar zostat zamodelowany jako
state zrédfo ciepta i masy, co oznacza, ze
moc pozaru pozostawata wzglednie nie-
zmienna w frakcie tfrwania symulacii.

Model obiektu i domena
obliczeniowa

Model budynku byt oparty na typo-
wym projekcie czterokondygnacyjnego
garazu ,Parkuj i JedZ” znajdujgcego sie
w Warszawie. Wymiar modelu to 53,4m x
32,0m x 16,5m i posiadat elewacije otwar-
tq z dwéch stron zapewniajqcq 42% perfo-
racji powierzchni $cian. Model budynku
prezentuje rysunek 1. Powierzchnia otwo-
réw zostala rozmieszczona w sposdb réw-
nomierny na dwdéch przeciwleglych $cia-

Rysunek 1.

Model garazu
otwartego z zazna-
czongq lokalizacjg
pozaru
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oceny zachowania dymu w otwartych
przestrzeniach, takich jok garaze. W celu
zasymulowania turbulentnego przeplywu
wiatru wykorzystano model k-, ktéry bazuje
na tréjwymiarowych réwnaniach URANS
(Unsteady Reynolds-averaged Navier-Sto-
kes). Model ten jest dobrze dostosowany do
przeplywdw spotykanych w $rodowisku
miejskim i pozwala na dokfadne zasymulo-
wanie przeptywu wiatru wokét oraz we-
wngtrz garazu. Sprzezenie predkosci i ci-
$nienia bylo obliczane z pomocq algorytmu
SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure
Linked Equations). Pozwala on na doktadne
odwzorowanie wplywu predkosci przeply-
wu na ci$nienie i odwrotnie.

Do przeprowadzenia symulacji wyma-
gana byta znaczgca moc obliczeniowa
zapewniona przez klaster obliczeniowy
Ignis 3 Instytutu Techniki Budowlanej. Kaz-
da symulacja zajmowata okofo 450 proce-
sorogodzin, a caly projekt wykorzystat po-
nad 86 400 procesorogodzin. Symulacie
te sq niezbedne do kompleksowego zrozu-
mienia, jak predkosci oraz kierunki wiatru
wplywajg na zachowanie dymu w garazu.

Jako zmienng w symulacji wykorzysta-
no cztery rézne wartosci mocy pozaru na
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nach. Tym samym garaz spetniat wszystkie
wymagania wedfug przywofanych wcze-
éniej przepiséw fechniczno-budowlanych.
Jako miejsca usytuowania pozaru wybrano
trzeciq kondygnacje w poblizu wejscia do
klatki schodowej. Umiejscowienie to po-
zwala dobrze zaobserwowaé wplyw wia-
tru na przemieszczanie sie dymu i jedno-
czednie pozwala na tworzenia sie zbiorni-
ka dymu i ciepta wewngtrz garazu. Ponad-
to umiejscowienie fo jest bardzo blisko
dwdch z trzech wyjs¢ ewakuacyjnych, co
czyni je kluczowymi z punktu widzenia
ocen bezpieczerstwa ewakuacii.

Domena obliczeniowa, czyli obszar,
w ktérym odbywa sie symulacja, byta
znacznie wieksza od garazu i posiadata
wymiary 2000 m x 2000 m x 300 m
zgodnie z wytycznymi [9]. Wymiary te
pozwolity na dokladne zamodelowanie
zachodzqgeych zjawisk wiatrowych oraz
odwzorowanie realistycznych warunkdw.
Ponadto, wielko$¢ domeny pozwala na
przeprowadzenie pézniejszych badar
z uwzglednieniem otoczenia miejskiego.

Domena zostala podzielona na trzy
strefy: centralna strefa, w ktérej umiejsco-
wiono badany garaz; obracajqcq sie strefe
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kofowq (zakres obrotu 360° ze skokiem co
30°), kidra pozwalata na symulowanie
réznych kierunkéw wiatru oraz zewnetrzng
strefe graniczng, ktéra zapewniafa, ze po-
wietrze wchodzqce oraz wychodzqce ze
strefy kofowej jest modelowane w prawi-
diowy sposéb. Modelowane predkosci
wiatruto 1 m/s, 3m/s, 5m/soraz7 m/s.
Siatka obliczeniowa sktadata sie w gtéw-
nej mierze z sze$ciennych komérek z wylg-
czeniem srefy centralnej, kiéra zostata za-
symulowana przy pomocy komérek fetra-
edralnych. Zastosowanie dwéch réznych
typéw komérek obliczeniowych pozwolito
na precyzyjne dostrojenie siatki i zapewnie-
nie symulowania zachodzqgcych zjawisk
z duzg doktadnosciq oraz pozwolifo na
uchwycenie ztozonych interakcji pomigdzy
wiatrem, pozarem i dymem.

Profile wiatrowe zostaly zamodelowa-
ne z wykorzystaniem Modified Wall Func-
tion (MWF) [10], ktéra uwzglednia chropo-
wato$¢ ferenu ofaczajgcego garaz. Loga-
rytmiczny profil wiatru zostat wprowadzony
na wlocie do domeny, co zapewnia utrzy-
manie realnej predkoéci wiatru oraz pozio-
mu turbulencji w calym jej obszarze.

To szczegdtowe podejicie do modelo-
wania sprzezonej analizy wiafru i pozaru
pozawala na kompleksowg ocene sku-
tecznoéci wentylacji naturalnej w réznych
warunkach wiatrowych oraz pozarowych.

Wyniki analizy oraz sposoby ich
oceny

Wyniki  symulacji zaprezentowane
w tej publikacji przedstawiajq ilosciowq
analize skutecznoéci dziafania wentylacii
naturalnej garazu otwartego. Analizy te sq
bazowane na 192 symulacjach CFD wy-
konanych dla réznych scenariuszy pozaro-
wych oraz wiatrowych i uwzgledniajq ta-
kie parametry, jak: skuteczno$é¢ usuwania
dymu, rozktad temperatury, dostep ekip
ratowniczych oraz predko$é powietrza
wewnqtrz garazu. Wyniki badan pozwa-
lajg zrozumieé w kompleksowy sposdb,
jak wentylacja naturalna reaguje na rézne
wielkoéci pozaréw i warunki wiatrowe.

Skutecznosci oddymiania
wentylacji naturalnej

Skutecznoéé systemu wentylacji natu-
ralnej w usuwaniu dymu okazafa sie silnie
zalezna zaréwno od parametréw wiatro-
wych (kierunek, predkos¢) jak i pozaro-
wych (moc pozaru). Jako metode oceny
skutecznoéci wentylacji wybrano stezenie
dymu na catej powierzchni pietra objete-
go pozarem. Jako warto$é progowg do
analizy wybrano stezenie dymu 0,08 g/
m3. Wartoé¢ ta odpowiada widzialnosci
w dymie na poziomie 10 metréw. Dodat-

kowo obliczono powierzchnie objetq dy-
mem dla kazdej z wartoéci progowych
i poréwnano jg z powierzchniqg kondy-
gnacji. Na potrzeby dalszej analizy wy-
brano wartoéci 30% oraz 60% pokrycia
powierzchni dymem. Jezeli dym pokrywat
mniej niz 30% powierzchni garazu, wen-
tylacje naturalng uwazano za skuteczng,
jezeli powierzchnia ta byla pomiedzy
30% a 60% wentylacje uwazano za ak-
ceptowalng, a w przypadkach, gdy dym
znajdowat sie na ponad 60% powierzchni
wentylacja zostawata uznawana za nie-
skuteczng. Wyniki analizy przedstawia
rysunek 2.

W przypadku predkoici przeptywu
w garazu 1,0 m/s jedynie pozar o mocy
1,4 MW dat akceptowalne warunki anali-
zy, a wydajnos¢ systemu uznano za dobrg
w 5 z 12 kqtdw wiatru. W przypadku
wigkszych mocy pozaru i predkoéci wiatru
1 m/s, akceptowalne wyniki uzyskano
tylko dla kgta 180° (moc pozaru 4 MW)
oraz kgta 270° (8,8 MW). Oznacza to,
ze predko$é powietrza wewngtrz garazu
nie jest w tym przypadku wystarczajgca,
aby skutecznie odprowadza¢ dym z jego
wnetrza. Dla predkoéci wiatru 5 m/s oraz
7 m/s zaobserwowano zblizone do sie-
bie warunki w garazu. Spoéréd 96 symu-
lacji dla umiarkowanego oraz silnego
wiafru w 17 z nich wentylacje naturalng
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Powierzchnia kondygnacji, na ktérej stezenie dymu na wysokosci 2 metréw byto wigksze niz 0,08 g/m?3
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oceniono jako nieskuteczng (~18% wyni-
kéw), a w 19 jako akceptowalng (~20%
wynikéw).

Wplyw wentylacji na temperature
dymu

Temperatura dymu to kolejny kluczo-
wy czynnik, kiéry wplywa na poziom
bezpieczeristwa w trakcie pozaru. Wyz-
sze temperatury mogq przyspieszyé roz-
przestrzenianie sie pozaru, powodowaé
uszkodzenia konstrukcji budynku oraz
stwarzaé bezposrednie zagrozenia dla
Zzycia i zdrowia zaréwno zwyklych ludzi
jak i strazakdw.

wzrostem predkosci wiatru, niezaleznie od
mocy pozaru, z wyjgtkiem katéw 60°,
90° oraz 120°.

Drogi dostepu dla ekip
ratowniczych

Kolejnym z kryteriéw oceny jest liczba
drég dostepu do pozaru dla ekip ratowni-
czych. Kryterium to zostalo zapropono-
wane w normie CEN/TS 12101-11 [11]
dotyczqcej projektowania wentylacji me-
chanicznej w garazach zamknietych. Jest
ono zdefiniowane jako $ciezka wolna od
dymu, pomiedzy wejiciem na kondygna-
cje, a punktem odleglym od zrédta pozaru

o nie wigcej niz 15 metréw. Schemat okre-
$lania liczby dostepnych drég przedsta-
wia rysunek 3. Wentylacje oceniano jako
skuteczng, gdzie dostepne byly dwie lub
trzy drogi dostepu, jako akceptowalng,
gdy dostepna byta jedna droga, a gdy
zadna z drég nie byla dostepna warunki
uwazano jako nieakceptowalne. Wyniki
analizy przedstawia tabela 2.

Podobnie jok w przypadku widoczno-
$ci, najgorsze wyniki mozna zaobserwo-
waé dla scenariuszy z niskimi predkoscia-
mi wiatru oraz wysokimi mocami pozaru.
Réwniez w przypadku tego kryterium,
wiatr wiejgcy réwnolegle do otwartych
elewacji budynku daje gorsze wyniki od

Tabela 1. Srednia temperatura dymu wewngtrz garazu, poszczegdlne poziomy bezpieczenstwa oznaczone kolorami

1018 | 1041 |

| 169 |

Wentylacja akceptowalna

Na potrzeby analizy wykonano po-
miar $redniej temperatury dymu na wyso-
kosci 2 metréw nad podfogg. Ponownie
zdefiniowano trzy progi: powyzej 120°C
jako warunki nieakceptowalne, pomigdzy
120°C a 100°C jako warunki akcepto-
walne. Wyniki analizy prezentuje tabela 1.
Wybrane kryteria temperatury zostaty
przekroczone w 57 sposréd 192 symulacii
(~30% wynikéw). Dla najmniejszej mocy
pozaru, zgodnie z przewidywaniami,
temperatura nie przekroczyta ani razu
100°C. W przypadku pozaru o mocy
4 MW, kryterium zostato przekroczone
tylko w najbardziej niekorzystnych warun-
kach wiatrowych. Podczas analizy wiek-
szych mocy pozaru, zauwazono znaczny
spadek wydajnoéci usuwania gorgcych
gazéw. W przypadku pozaru 6 MW,
warunki akceptowalne wystgpity w 8 na
48 przypadkéw, a nieakceptowalne w 21
na 48 przypadkéw (~43%). Dla pozaru
o mocy 8,8 MW warunki akceptowalne
zostaly osiqggniete w 7 przypadkach,
a nieakceptowalne w az 34 (~71%). Za-
obserwowano réwniez spadek $redniej
temperatury wewngtrz garazu wraz ze

Rysunek 3.
Schemat okre-
$lania liczby
dostepnych
drég dla ekip
ratowniczych

Tabela 2. Liczba dostepnych drég dla ekip ratowniczych, poszczegélne poziomy bezpieczenstwa

oznaczone kolorami

Wentylacja akceptowalna
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wiatru wiejgcego prostopadle. W 44
przypadkach z 192 symulaciji stwierdzono
brak dostepu do zrédfa pozaru, a w 53
przypadkach stwierdzono dostep tylko
w przypadku jednej Sciezki. Oznacza to,
ze w tylko niecatej pofowie przypadkéw
(~49%) strazacy mogq dotrze¢ do pozaru
bez znajomosci ukfadu budynku oraz wa-
runkéw panujgcych wewngtrz.

Koncepcja sprawnosci operacyinej

Koncepcja sprawnosci operacyjnej
zostala wprowadzona w prezentowanym
projekcie jako metoda oceny skutecznoici
oraz niezawodnosci systemu wentylacji
naturalnej w garazach otwartych w réz-
nych warunkach wiatrowych oraz pozaro-
wych. Sprawno$é operacyina reprezentu-
je w sposdb procentowy czas, w ktérym
system wentylacji naturalnej moze zostaé
uznany za dziatajgcy w sposéb sprawny,
akceptowalny lub nieakceptowalny. Me-
toda ta zaklada, ze pozar wybucha
w okre$lonych warunkach wiatrowych.
Dlatego tez nie uwzglednia ona prawdo-
podobieristwa wystgpienia pozaru, sku-
piajqc sie wylgcznie na skutecznosci syste-
mu w danych warunkach wiatrowych.

W celu okredlenia prawdopodobieri-
stwa wystgpienia kazdego ze scenariuszy
wiatrowych posfuzono sie danymi synop-
tycznymi ze stacji Warszawa Okecie z lat
1961-2020. Oryginalne dane zostaly po-
grupowane w zaleznoéci od predkosci
oraz kierunku wiatru (4 predkoéci oraz 12
kierunkéw). Na potrzeby analizy dokona-
no réwniez zalozenia, ze sytuacje bez-
wietrzne przypisano do scenariusza 1 m/s
i kata 0°, a wszystkie wiatry silniejsze niz
7 m/s zostaly przypisane do predkosci
7 m/s dla odpowiadajgcych kqtéw.
W przypadku 2,66% danych nie byto
mozliwosci przypisania scenariusza. Zbiér
prawdopodobieristw wystgpienia poszcze-
gdlnych wiatrdw prezentuje tabela 4.
Orientacja  budynku zostala wybrana

Tabela 4. Prawdopodobieristwa wystgpienia
wiatru na podstawie danych historycznych

472 | 1,44 | 1,09 | 049 | 774
091 | 1,46 | 1,03 | 039 | 3,79
131 | 1,91 | 1,25 | 0,46 | 4,93
202 | 279 | 190 | 097 | 768
331 | 395 | 240 | 151 | m17
339 | 331 | 1,41 | o4 | 852
301 | 257 | 095 | 025 | 678
2,15 | 2,06 | 1,08 | 057 | 586
2,61 | 3,08 | 200 | 1,35 | 9,04
3,14 | 503 | 462 | 444 | 1723
1,97 | 296 | 241 | 1,93 | 9,27
1,18 | 1,83 | 1,39
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Tabela 5. Prawdopodobieristwo wystgpienia warunkéw wiatrowych oraz ocena sprawnosci ope-

racyjnej

1,08

2,96

Wentylacja akceptowalna

w taki sposéb, aby otwarta elewacja gara-
2u znajdowala sie na osi pétnoc-pofudnie.
W prezentowanej metodzie zdefinio-
wano trzy poziomy oceny systemu na
podstawie kryteriéw usuwania dymu i cie-
pta oraz dostepu ekip ratowniczych. Oce-
ne poszczegdlnych scenariuszy przedsta-
wia tabela 5. Nalezy zaznaczyé, ze ce-
lem tego artykulu jest przedstawienie me-
todologii, a nie definiowanie $cistych kry-
teriw oceny. Ponizej przedstawiono po-
ziomy wraz z kryteriami oceny:
® Wentylacja dobra - przyznawany,
gdy wszystkie warunki (kryteria) zosta-
ty ocenione w danym scenariuszu jako
dobre;
® Wentylacja akceptowalna - przyzna-
wany, gdy choé jeden z warunkéw
(kryteriéw) zostat oceniony w danym
scenariuszu jako akceptowalny;
® Wentylacja nieoperacyjna - przyzno-
wany, gdy cho¢ jeden z warunkéw
(kryteriéw) zostat oceniony w danym
scenariuszu jako nieakceptowalny.
Dla pozaru o niskiej mocy (1,4 MW)
cho¢ jeden warunek byt nieakceptowalny,
a co za tym idzie system zostat uznany za
nieoperacyjny, w 9,72% prawdopodo-
bieristw wiatréw. Dla pozaréw 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-
kéw. Podsumowanie analizy sprawnoici
operacyjnej wentylacji naturalnej przed-
stawia tabela 6.

Whioski

W pracy przeanalizowano wydajno$é
wentylacji naturalnej garazu otwartego
oraz oceniono jg przy pomocy metody
sprawnosci operacyinej. Na potrzebe ba-
dan zdefiniowano 192 scenariusze poza-
rowo-wiatrowe. W andlizie zatozono
zmienng moc pozaru (1,4 MW, 4,0 MW,
6,0 MW, 8,8 MW), predko$¢ wiatru
(1 m/s, 3m/s, 5m/s, 7 m/s) oraz kieru-
nek wiatru (12 kqtéw). Otrzymane symula-
cje pozwolity na oszacowanie gestosci
i temperatury dymu, drég dostepu dla ekip
ratowniczych oraz predkosci powietrza
w garazu. Na podstawie tych parametréw
dokonano ilosciowej oceny kazdego z nich
poprzez dobranie dwdch progéw i zdefi-
niowanie trzech zakreséw opisanych jako
,dobre”, ,akceptowalne” oraz , nieakcep-
towalne” dziatanie systemu. Nalezy pod-
kresli¢, ze wartosci dla pozioméw bezpie-
czenstwa moggq sig rézni¢ w zaleznoéci od
réznych czynnikéw i kazdorazowo powin-
ny byé okreélane przez osobe kompetent-
ng. Celem pracy jest przedstawienie mefo-
dologii przeprowadzania oceny.

Uzyskang macierz sprawnosci poréw-
naliémy z prawdopodobieristwem wystq-
pienia wiatru, na podstawie statystyk dla
rejonu miasta stofecznego Warszawy, aby
obliczyé warto$é sprawnoéci operacyjnej
wentylacji naturalnej garazu otwartego.
Sprawno$¢ operacyjna to miara wskazu-
jaca procent czasu, w kiérym mozliwe jest

Tabela 6. Podsumowanie wynikéw analizy sprawnosci operacyjnej

87,62 % 40,30 % 36,39 % 14,24 %
35,87 % 20,16 % 18,71 % 8,83 % -
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wystqpienie pozaru, podczas ktérego
jego skutki pozostajg na akceptowalnym
poziomie. Szacowana wartosé¢ sprawno-
éci operacyjnej wentylacji naturalnej
w analizowanym garazu wynosita 87,62%
dla mocy pozaru 1,4 MW, 40,30% dla
4,0 MW; 36,39% dla 6,0 MW i 14,24%
dla 8,8 MW. Dla mocy pozaréw innych
niz 1,4 MW, wentylacja byla nieopera-
cyjna przez wiekszos¢ czasu.

Whioski z tego badania sq ograniczo-
ne przez architekiure garazu, wybrane
scenariusze pozarowe (w szczegdlnoci
badanie jednego miejsca postojowego),
orientacje parkingu oraz rozktad prawdo-
podobieristwa wiatru dla danego regionu.
Niektére z tych aspektéw bedq badane
osobno w ramach przysztych analiz. Nie-
mniej jednak metoda prezentowana moze
zostaé wykorzystana do opracowania za-
lecerr lub algorytméw oceny garazy
otwartych pod wzgledem bezpieczen-
stwa w frakcie trwania pozaru.

Finansowanie pracy
Praca finansowana ze $rodkéw Naro-

dowego Centrum Nauki (NCN) w ramach
projektu OPUS19 pt. ,Skutki oddziatywa-

nia wiatru na pozary budynkéw w wielo-
parametrycznej ocenie ryzyka z wykorzy-
staniem mefod numerycznych” prowadzo-
nej przez dr hab. inz. Wojciech Wegrzyn-
skiego prof. ITB na podstawie umowy nr
UMO-2020/37/B/ST8,/03839 w Insty-

tucie Techniki Budowlane;.
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