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Przedmowa

Pomyst na Poligon narodzit si¢ w codziennej pracy nad projektami. Rzeczoznawca, ktéry omawia z
projektantem, inwestorem albo wykonawca koncepcje wentylacji pozarowej, wcigz wraca do tych
samych pytan: dlaczego dym poplynie w te strone, po co w tym miejscu kurtyna dymowa, dlaczego
wyciag bez powietrza uzupelniajacego nie zadziala. Stowa i statyczne rysunki czesto nie wystarczaja,
bo zjawiska przeplywowe trudno sobie wyobrazi¢, dopoki nie zobaczy sie ich w ruchu. Ta sama
rozmowa wyglada zupelnie inaczej, gdy skutek kazdej decyzji mozna pokazaé¢ na zywo: jak kurtyna
dymowa zatrzymuje warstwe dymu, jak dodatkowa §ciana zmienia droge jego rozprzestrzeniania sie,
co sie stanie, gdy wentylator popchnie dym w niewlasciwg strone. Poligon powstat wlasnie po to.
Liczy w czasie rzeczywistym przepltyw dymu, ciepta i powietrza w budynku, w przekroju pionowym

albo w rzucie, a wynik pokazuje po kilku sekundach od zmiany warunkow.

Z tej potrzeby wyrosto drugie zastosowanie programu: szkolenia. Projektant, rzeczoznawca, strazak i
zarzadca budynku najlepiej rozumieja wentylacje pozarowa wtedy, gdy widzg skutek wtasnej decyzji:
otwarcia drzwi, wlaczenia wentylatora, zamkniecia kompensacji czy obnizenia stropu. Gotowe lekcje
prowadzg krok po kroku przez typowe uklady, a piaskownica pozwala w kazdej chwili odejs¢ od
scenariusza i sprawdzi¢ wlasny pomyst. Prowadzacy zmienia warunki w trakcie obliczen, a sala po

chwili widzi, dokad ptynie dym, jak zmienia si¢ ci$nienie i ile powietrza przeptywa przez otwory.

Trzecim zastosowaniem jest prototypowanie wentylacji pozarowej. Trojwymiarowa symulacja CFD,
na przyktad w programie FDS, wymaga przygotowania modelu oraz godzin albo dni obliczen dla
kazdego wariantu. Zanim do niej dojdzie, warto wiedzie¢, ktory uktad w ogoéle rokuje: gdzie postawic
wyciag, skad doprowadzi¢ powietrze uzupelniajace, czy kompensacja nie zewrze si¢ z wyciagiem, czy
wentylatory strumieniowe popchng dym we wlasciwg strone i czy kurtyna ma szanse zatrzymacé
warstwe. W edytorze Poligonu rzut przestrzeni rysuje si¢ w kilka minut, a warianty poréwnuje od

razu. Do pelnej symulacji trafiajg tylko te, ktore przejda to sito.

Podrecznik opisuje Poligon tak, jak opisuje sie programy obliczeniowe: najpierw model
matematyczny, nastepnie modele urzadzen i metody numeryczne, pomiary, weryfikacje i granice
stosowania. Osobne rozdzialy poswigcono prototypowaniu ukltadéw w edytorze i scenariuszom
szkoleniowym. Wszystkie stale, wzory i wyniki testow podano wedlug kodu programu w etapie
rozwojowym r29, tak aby kazda liczbe dalo sie sprawdzi¢ w programie.

Damian Kubera

Poligon - Podregcznik techniczny 3



Spis tresci

1 Wprowadzenie
1.1 Przeznaczenie programu
1.2 Czym Poligon nie jest
1.3 Budowa programu
1.4 Oznaczenia i jednostki
1.5 Uktad podrecznika
2 Model matematyczny
2.1 Zatozenia
2.2 Réwnanie ruchu
2.3 Ciggtosc i rozszerzalnos¢ gazow
2.4 Energia
2.5 Dym
2.6 Strefy zamknigte
2.7 Rzut: model warstwy podstropowe;j
2.8 Gtebokos$¢ modelu i strumienie
2.9 Warunki brzegowe
2.10 Ciepto wydzielone, sadza i widzialno$¢
3 Modele elementéw i urzadzen
3.1 Opory miejscowe
3.2 Szczeliny w przenoszeniu dymu i cieptfa
3.3 Domykanie otworéw
3.4 Klapa dymowa wedtug powierzchni czynnej
3.5 Klapy upustowe sterowane cisnieniem
3.6 Wentylatory kanatowe
3.7 Regulacja falownikiem
3.8 Wentylatory strumieniowe i przewozne
3.9 Pozar
3.10  Kurtyny dymowe w rzucie
3.11  Przegrody dorysowane i biegi schodéw
3.12  Sita otwarcia drzwi
3.13  Cztowiek w przekroju
4 Metody numeryczne
4.1 Siatka przesunieta i typy komérek
4.2 Kompilacja geometrii
4.3 Krok czasu
4.4 Adwekcja potlagranzowska
4.5 Sity
4.6 Zrodta i relaksacja
4.7 Rzut cisnienia
4.8 Zmiany geometrii w trakcie obliczen
4.9 Obliczenia na karcie graficznej
4.10  Jakos$¢ obliczen i siatki

Poligon - Podregcznik techniczny

0 00 N N N

10

11
11
11
12
13
13
14
14
18
19
19

22
22

23
24
24
25
25
26
27
27
27
28
28
28

30
30
31
31
32
32
33
33
34
35
35



4.11  Czas rzeczywisty
4.12  Przenoszenie strumieniowe ciepta wydzielonego
4.13  Warstwa liczona w czasie (r14)
5 Pomiary
5.1 Zadymienie
5.2 Strumienie i predkosci
5.3 Cisnienia
54 Odczyty w przekroju garazu
5.5 Punkty pomiarowe uzytkownika
5.6 Wybor wartosci na rysunku
5.7 Obraz pol
5.8 Ptaszczyzna wynikowa w rzucie
5.9 Odczyty z warstwa liczong w czasie (r14, domysine od r15)
6 Weryfikacja i walidacja
6.1 Pojecia
6.2 Testy weryfikacyjne fizyki
6.3 Zgodnos¢ obliczen na karcie graficznej i na procesorze
6.4 Testy tez lekcji
6.5 Szczelnos¢ przegrod
6.6 Ciepto wydzielone, sadza i widzialno$¢
6.7 Rzut cisnienia o zmiennej gestosci (r09)
6.8 Przegrody ukosne (r10)
6.9 Warstwa liczona w czasie (r14)
6.10  Model warstwy domysiny, ptomien pod stropem i profil (r15)
6.11  Domknigcia planu poprawek (r16)
6.12  Poréwnanie z FDS i Wspétczynnik FDS (r18)
6.13  Faza pozaru we Wspétczynniku FDS (r19)
6.14  Pierwsze poréwnanie z pomiarami petnoskalowymi (krok K2)
6.15  Zakres niezwalidowany
7 Prototypowanie wentylacji pozarowej
7.1 Miejsce Poligonu w procesie projektowym
7.2 Edytor modeli
7.3 Procedura przesiewu wariantow
7.4 Co model oddaje wiarygodnie
7.5 Putapki modelu dwuwymiarowego
7.6 Przejscie do symulacji tréjwymiarowej
8 Scenariusze szkoleniowe
8.1 K1. Klatka schodowa: klapa dymowa
8.2 K2. Klatka schodowa: nadcisnienie
8.3 Poréwnanie dwoch klatek
8.4 G1. Garaz: wentylacja strumieniowa
8.5 G2. Garaz do 1500 m?: oddymianie przez wjazd
8.6 G3. Garaz: kurtyna dymowa
8.7 G4. Garaz: kanat oddymiajgcy
8.8 E1. Model z edytora

Poligon - Podregcznik techniczny

36
36
37

39
39
39
40
40
40
41
41
43
44

46
46
46
48
50
52
52
53
54
55
57
58
58
59
60
61

62
62
62
65
65
66
67

68
68
69
70
70
71
72
73
74



8.9 Opcje zaawansowane
9 Przepisy, normy i literatura
A Zatgcznik. State i nastawy domysine

Poligon - Podregcznik techniczny

74

76

79



11

1.2

Poligon - Podregcznik techniczny

1- Wprowadzenie

Wprowadzenie

Przeznaczenie programu

Poligon rozwiazuje w czasie rzeczywistym dwuwymiarowe rownania ruchu powietrza z
uwzglednieniem wyporu termicznego oraz przenoszenia ciepta i dymu. Liczy w przekroju pionowym
(klatka schodowa, garaz w przekroju podluznym) albo w rzucie (garaz, hala), na siatce o
kilkudziesieciu tysigcach komorek (w jakosci ,,Ultra” na karcie graficznej do 250 tysiecy), z krokiem
czasu od jednej do pieciu setnych sekundy. Wynik wida¢ od razu: pola dymu, temperatury, ci$nienia i

predkosci, strumienie powietrza przez otwory i réznice ci$nien na drzwiach.
Program ma trzy zastosowania.

1. Szkolenia. Gotowe scenariusze (K1, K2, G1-G4) prowadzg przez typowe uklady w krokach lekcji.
Prowadzacy moze w kazdej chwili otworzy¢ i zamkna¢ drzwi, wlgczy¢ wentylatory, przestawié
pozar albo dorysowac¢ przegrody i kurtyny, a uczestnicy od razu widzg skutek. Tryb prezentera
powieksza rysunek na potrzeby wys$wietlania z rzutnika, a w klatkach K1 i K2 ekran mozna
podzieli¢ na dwie klatki liczone jednoczesnie, np. oddymianie grawitacyjne obok nawiewu

mechanicznego (punkt 8.3).

2. Prototypowanie wentylacji pozarowej. Edytor modeli (rozdzial 7) pozwala narysowaé rzut
przestrzeni (takze ze $cianami uko$nymi, po obrysie rzutu z pliku DXF), ustawi¢ wyciagi,
nawiewy, kompensacje, wentylatory strumieniowe, kurtyny i pozar, a potem poréwnaé warianty
w kilka minut. Warianty zapisuje sie jako projekty pod nazwa tematu, a kierunek przeptywu w
strefie odwraca jedno polecenie zamiany nawiewu z wyciggiem. Program pomaga wybra¢ uklad,
ktéry warto policzy¢ pelng symulacjg tréojwymiarowa.

3. Zrozumienie zjawisk. Efekt kominowy, plaszczyzna neutralna, odwrécony ciag latem, dlawienie
wyciagu bez powietrza uzupelniajacego, zwarcie kompensacji z wyciagiem, cofanie si¢ warstwy
pod prad powietrza, przelewanie si¢ dymu pod kurtyna. Wszystkie te zjawiska wynikaja w

Poligonie wprost z rownan, a nie z zaprogramowanego z gory ruchu dymu.

Czym Poligon nie jest

Poligon nie jest narzedziem do obliczen projektowych. Nie zastepuje tréojwymiarowej symulacji CFD,
obliczen wedlug przepiséw i norm ani badan odbiorczych instalacji. Jego ograniczenia wynikaja z
budowy modelu; szczegdlowo opisano je w punktach 2.1 1 7.5. Najwazniejsze z nich:

¢ model jest dwuwymiarowy: przekroj to plaster o zadanej glebokosci, a rzut usrednia wielkosci po
wysokos$ci pomieszczenia;

¢ nie ma modelu turbulencji, spalania, promieniowania ani toksycznosci; pozar jest objetosciowym
zrodlem ciepta, objetosci i dymu o zadanej mocy, niezaleznej od doptywu tlenu, i nie przechodzi
na sasiednie przedmioty;

¢ nie ma tarcia przy $cianach (od r16 tarcie stropu i posadzki tylko jako opcja testowa),

przewodzenia ciepta w przegrodach poza strata warstwy dymu do stropu i §cian w rzucie (poza



1- Wprowadzenie

tym relaksacja temperatury), wiatru, tryskaczy, czujek ani logiki sterowania instalacjami poza

narastaniem pozaru i domykaniem otworow;

¢ w przekroju obraz dymu i odczyt zadymienia pochodzg ze stezenia wzglednego dymu, skalara
biernego o wydajnosci dobranej pod obraz, a w rzucie z warstwy dymu liczonej w czasie (krycie
stupa z sadzy, grubo$¢ warstwy); sadze i widzialno$¢ program liczy osobno, tak jak FDS, z ciepla
wydzielonego przez pozar (punkt 2.10), bez osiadania i faczenia si¢ czastek sadzy; w rzucie
warto$¢ na plaszczyznie wynikowej wynika z dwoch warstw ze strefg przejsciowsg 0,3 m, ktora
czeka na kalibracje na plastrach FDS (punkt 5.9); empiryczna poprawke widzialnosci z poréwnania
z symulacjami FDS garazy daje opcja ,Wspodtczynnik FDS”, domys$lnie wylaczona;

o kratka wyciaggowa w przekroju jest szczeling przez calg gtebokos¢ modelu, wiec przekréj nie
odwzorowuje zasysania powietrza spod warstwy przy kratce punktowej i nie odrdoznia kratek
rozproszonych od skupionych przy tej samej wydajnosci (punkt 7.5);

e parametry modeli uproszczonych (wydajnosé dymu, liczba Froude’a czota warstwy w rzucie,
udziat pedu wentylatoréw strumieniowych) dobrano tak, by zachowanie modelu zgadzalo sie z

doswiadczeniem i z prostymi wzorami; nie sg one skalibrowane na pomiarach.

Wynikiem Poligonu jest wiec poréwnanie wariantow i zrozumienie mechanizmu. Liczby opisane w
programie jako uzyskane ,w modelu” dotycza modelu, nie konkretnego budynku.

1.3 Budowa programu

Poligon dziala w przegladarce: jako zaktadka FireCalc (firecalc.web.app/poligon) albo jako pojedynczy
plik HTML uruchamiany z dysku, bez dostepu do internetu. Sklada sie z czterech czesci.

¢ Scenariusze. Kazdy scenariusz to funkcja, ktora z parametrow (stan drzwi, wydajnosci
wentylatoréw, moc i miejsce pozaru, przegrody dorysowane przez uzytkownika) buduje
geometrie: bryly, obszary atmosfery, linie oporéw, wentylatory, pozary, strefy cieplne i punkty

pomiarowe. Do scenariusza nalezg tez kroki lekeji i kontrolki piaskownicy.

« Silnik obliczen. Geometria jest zamieniana na siatke (kompilacja), a symulacja liczy kolejne kroki
czasu w osobnym watku (Web Worker), na procesorze albo na karcie graficznej (WebGPU),
wedlug wyboru w pasku dolnym (punkt 4.9). Zmiana parametru w trakcie obliczeni buduje nowsa
geometrie i naklada ja na biezace pola bez zerowania stanu (punkt 4.8).

e Obraz. Pola z silnika sa rysowane na pldtnie: dym, temperatura, ci$nienie, przeptyw albo
widzialno$¢; nad nimi leza rysunek budynku, odczyty przyrzadow i punkty pomiarowe
uzytkownika.

¢ Interfejs. Kolumna lekcji z krokami, zapisanymi ustawieniami i piaskownica, szuflada szybkich
nastaw, przebieg wybranej wielko$ci w czasie, bilans powietrza, tryb prezentera, poréwnanie
dwoch klatek, edytor modeli z projektami zapisanymi w przegladarce, opcje zaawansowane do

diagnozy modelu (punkt 8.9).

1.4 Oznaczenia i jednostki

Podrecznik stosuje jednostki SI; wyjatkiem sg strumienie objetosci wentylatoréw i otworow,
podawane w programie i w tekscie w m*/h, oraz moc pozaru, podawana w kW albo MW. Temperatury

w réwnaniach sa bezwzgledne [K]; w opisach podawane sg takze w °C.

Tabela 1.1. Oznaczenia

Poligon - Podregcznik techniczny 8
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Symbol Znaczenie Jednostka

A pole przekroju otworu albo pole zrodta w ptaszczyznie modelu m?

Cy wspoétczynnik wyptywu otworu -

Cp ciepto wtasciwe powietrza, 1005 J/(kg-K)

Cw wspotczynnik widzialnosci: 3 dla znakow odbijajgcych swiatto, 8 dla podswietlanych -

D gtebokos$¢ modelu: w przekroju grubos¢ plastra, w rzucie wysoko$¢ pomieszczenia H m
gtebokosc¢ kurtyny dymowej (od stropu) m

F cigg wentylatora strumieniowego albo przewoznego

Fr liczba Froude'a czota warstwy w rzucie -

g przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?

g' zredukowane przyspieszenie ziemskie warstwy m/s?

H wysokos$¢ pomieszczenia (stropu nad posadzka) m

h grubos¢ warstwy dymu pod stropem w rzucie m

K wspotczynnik oporu miejscowego sciany komorki -

Ke, K wspoétczynnik ekstynkcji; masowy wspoétczynnik ekstynkcji sadzy, 8700 1/m;

m?/kg

P ci$nienie kinematyczne, P= p/p, m?/s?

p cisnienie wzgledem hydrostatyki powietrza zewnetrznego Pa

Ps cisnienie strefy zamknigtej (bez potagczenia z atmosfera) Pa

Datm ci$nienie atmosferyczne, 101 325 Pa

Q moc pozaru (szybkos$¢ wydzielania ciepta) kw

q” moc objetosciowa pozaru w komoérkach zrodta kW/m?

v ciepto wydzielone przez pozar na jednostke objetosci gazu (w programie pole q) kd/m?3

S zrodto objetosci (rozbieznos$¢ predkosci) 1/s

s stezenie wzgledne dymu -

Sw widzialno$¢ (zasieg widzenia znaku), najwyzej 30 m

T, T,ew» Ty temperatura; temperatura powietrza zewngtrznego; temperatura odniesienia 293,15 K

t, At czas; krok czasu S

u=(u,v) predkosc¢; skladowa pozioma i pionowa (w rzucie: wzdtuz osi xi y rzutu) m/s

1% strumien objetosci m3/s, m3/h

Ax bok komorki siatki m

AH, ciepto spalania paliwa (efektywne) kd/kg

Y, Y, wydajnos¢ dymu w scenariuszu; wspotczynnik produkcji sadzy (nastawa, 0,10 -, kg/kg
domyslnie)

B wspotczynnik $ciany po linearyzacji oporu -
przyrost temperatury warstwy, 6 = T— T, K

K wyktadnik izentropy powietrza, 1,4 -

A szybkos$¢ relaksacji temperatury albo zaniku dymu 1/s

Po gestosc¢ odniesienia powietrza, 1,2 kg/m?®

Poligon - Podregcznik techniczny 9
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Symbol Znaczenie Jednostka
P gestosc¢ sadzy w gazie kg/m?®

T przepuszczalnos¢ kurtyny dla warstwy dymu -

X udziat ciepta wydzielonego zatrzymany w gazie (profil pionowy w rzucie) -

13} wirowos¢ 1/s

Indeks foznacza $ciane komorki (ang. face), c komoérke, nb komoérke sasiednig przez Sciane f.

Gwiazdka oznacza wielkos$¢ posrednig w kroku czasu (po adwekeji i sitach, przed rzutem ci$nienia).

1.5 Uktad podrecznika

Rozdzial 2 przedstawia rownania modelu w postaci ciaglej, w przekroju i w rzucie. Rozdzial 3 opisuje
modele elementéw budynku i urzadzen: oporéw miejscowych, szczelin, klap upustowych,
wentylatorow, regulatora falownika, pozaru i kurtyn. Rozdziat 4 przedstawia dyskretyzacje i algorytm
kroku czasu, a rozdzial 5 sposéb pomiaru wielkosci pokazywanych w programie. Rozdzial 6 zbiera
wyniki weryfikacji i opisuje to, czego nie zwalidowano. Rozdziat 7 jest poswigcony prototypowaniu
ukladow wentylacji w edytorze, a rozdziat 8 scenariuszom szkoleniowym, poréwnaniu dwoch

klatek i opcjom zaawansowanym. Rozdziat 9 zestawia przepisy, normy i literature, a zalacznik state i
nastawy domyslne.

Poligon - Podrecznik techniczny 10



2 - Model matematyczny

Model matematyczny

Rozdzial przedstawia w postaci ciagtej rownania, ktore Poligon rozwiazuje. Ich dyskretyzacje opisuje
rozdzial 4, a modele elementow i urzadzen, wchodzace do rownan jako zZrédla i warunki na Scianach
komorek, rozdziat 3.

2.1 Zatozenia

1. Przeplyw jest dwuwymiarowy, w plaszczyznie modelu. W przekroju o$ y jest pionowa (w gore), a
wynik dotyczy plastra budynku o giebokosci D. W rzucie obie osie sa poziome, a wielkosci sg

usrednione po wysokosci pomieszczenia H; wtedy D = H.

2. Powietrze i gazy pozarowe tworza jeden ptyn o wlasnosciach powietrza: gaz doskonaty przy
ci$nieniu bliskim atmosferycznemu. Roznice ci$nienn w budynku (do kilkuset paskali) sa mate
wobec p,, ., wiec gestos¢ zalezy tylko od temperatury: pT = p,Tj (przyblizenie malej liczby
Macha).

3. W przekroju od etapu r09 bezwladnosé¢ i wypor odnosi sie do jednostki masy gazu o gestosci
p = pyTo/T (rzut cisnienia o zmiennej gestosci, punkt 2.2.2); postac ze stala gestoscig w cztonach
bezwladnosci (przyblizenie Boussinesqa) zostaje tylko jako ustawienie do poréwnan. W rzucie
gestos¢ w czlonach bezwladnosci jest stata. W obu trybach zmiany gestosci uwzglednia sie w
rozszerzalnosci gazéw ogrzewanych przez pozar.

4. Réwnania nie zawieraja lepkosci molekularnej ani modelu turbulencji. Energie ruchu rozprasza
schemat adwekcji (lepko$é numeryczna, punkt 4.4), a cze$¢ rozproszonej wirowosci oddaje z
powrotem wzmocnienie wirowosci (punkt 4.5).

5. Dym jest skalarem biernym: przenosi go przeplyw, a sam nie zmienia ruchu powietrza ani bilansu
ciepta.

6. W przekroju i w rzucie bez modelu warstwy wymiane ciepta z przegrodami opisuje relaksacja
temperatury do wartosci strefy cieplnej (bezwladnos¢ cieplna przegrod). W rzucie z warstwa
liczong w czasie, domys$lnym od etapu r15, warstwa traci ciepto do stropu i Scian ze
wspotczynnikami z korelacji i z przewodzeniem w przegrodzie (punkt 2.7.5). Osobnego modelu
promieniowania nie ma. W przekroju cate ciepto pozaru trafia do gazu, bez czesci oddawanej
przez promieniowanie ptomienia; w rzucie z modelem warstwy pidéropusz i warstwa dostaja moc

konwekcyjna, pomniejszona o udziat promieniowania y;.

7. Moc pozaru jest zadana i nie zalezy od doptywu tlenu (pozar w zamknietym pomieszczeniu pali

sie pelng moca); pozar nie przechodzi na sasiednie przedmioty, np. kolejne samochody.

2.2 Réwnanie ruchu
Predkos¢ u = (u, v) spelnia réwnanie pedu

%ltl+(u-V)u:—VP+bey+aj+fw, (2.1)
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gdzie P jest ci$nieniem kinematycznym, e, wektorem jednostkowym osi pionowej, a; przyspieszeniem
od wentylatoréw strumieniowych i przewoznych (punkt 3.8), a f,, silg wzmocnienia wirowosci. Opory
miejscowe (drzwi, kratki, klapy, szczeliny) dzialaja na pojedynczych $cianach komorek i opisuje je
punkt 3.1.

Wypor dziata tylko w przekroju. Sita wyporu na jednostke objetosci to g(p,.,, — p); po podzieleniu jej

przez gesto$¢ powietrza zewnetrznego i podstawieniu p o< 1/T przy jednakowym ci$nieniu otrzymuje
sie przyspieszenie

Prew — P T- Tzew

b=g =&~ —

p zew

(2.2)

Przy matych réznicach temperatury wzér pokrywa sie z klasyczng postacig Boussinesqa
8(T— T o)/ Tyew- Przy duzych przyrostach, nad pozarem, przyspieszenie ro$nie wolniej i nigdy nie

przekracza g, co zgadza sie z fizyka goracego gazu w zimnym otoczeniu.

Cisnienie wzgledem hydrostatyki powietrza zewnetrznego

Cisnienie w modelu liczy sie wzgledem ci$nienia hydrostatycznego powietrza zewnetrznego na tej

samej wysokoSci:

prz(x’y’t):patm_pzewgy+p’ p:p0P+Ps’ (23)

gdzie p_ jest ci$nieniem strefy zamknietej (punkt 2.6), réwnym zeru w obszarach polaczonych z
atmosfera. W komoérkach atmosfery P = 0. Poniewaz wypor (2.2) rowniez jest liczony wzgledem
powietrza zewnetrznego, w budynku z dwoma otworami na réznych wysokosciach roznica cisnien i
przeplyw wynikajg z samych rownan: efekt kominowy zima, odwréocony ciag latem i plaszczyzna
neutralna nie sa w programie zadane, tylko obliczone. Program pokazuje i mierzy wilasnie p, czyli

nadci$nienie albo podci$nienie wzgledem powietrza zewnetrznego na tej samej wysokosci.

Przekrdj: bezwtadnosc¢ i wypor na jednostke masy

W postaci podstawowej (2.1) gradient ci$nienia dzieli si¢ przez gesto$¢ odniesienia p,. Przyspieszenie
goracego gazu od roznicy cisnien jest wtedy zanizone o czynnik Ty /T, predko$¢ wyptywu przy
zadanej roznicy ci$nien o czynnik \/TOTF , a ci$nienie hydrostatyczne przy T,ey, # T 0 czynnik
T,ew/To- Dlatego od etapu r09 przekroj liczy sie domyslnie z rzutem ci$nienia o zmiennej gestosci
(ustawienie variableDensity, wlaczone domyslnie od 4 pazdziernika 2026 r.), w ktérym bezwladnosc¢
i wypér odnosi si¢ do jednostki masy gazu; postac z p,, zostaje tylko jako ustawienie do poréwnan:
_@_ T pzew_/_)_ngTO_Tzew

Du
- —yVP+apey, Y=

= —, ap =8 p—
P TO P Tzew

gdzie gestos¢ na $cianie komorki jest srednig gestosci dwoch sasiednich komorek, p = (p, + p,)/2,
czyli vp= 2T, T, /(To(T, + Tp)). Wypdr ma posta¢ jak w FDS [Rehm, Baum 1978]. Warunek ciaglosci

(2.5), bilans objetosci, cisnienie stref zamknietych i pole ciepta wydzielonego zostaja bez zmian, a ciag

(2.4)

>

wentylatorow strumieniowych w przekroju dzieli si¢ przez mase gazu. W rzucie postac z p,, zostaje, bo
temperatura rzutu jest temperaturg warstwy, a nie calego stupa gazu. Dyskretyzacje opisuje punkt 4.7,

a wyniki testéw punkt 6.7. Ta sama posta¢ dziala na procesorze i na karcie graficznej.

Ciggtosc i rozszerzalnos$¢ gazéw

Z réwnania ciaglosci dp/at + V - (pu) = 0 i warunku pT = p Ty wynika, ze rozbieznoé¢ predkosci jest

réwna wzglednej szybkos$ci zmian temperatury elementu ptynu:

Poligon - Podrecznik techniczny 12
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D
Vou=s,  §=-1Z2_1DT 25)

Pochodna materialna DT/ Dt jest sumg cztonéw zrédlowych réwnania energii (2.7), wiec zrédlo
objetosci S liczy sie z przyrostu temperatury w kroku Zrodel, bez adwekeji. W komoérkach pozaru,

dopoki temperatura nie osiggnie ograniczenia Ty ,y,

= q”’
PocpTo

(2.6)

Pozar wypycha wiec gazy z pomieszczenia przez otwory, a stygnacy dym si¢ kurczy. Wyplyw netto z
pomieszczenia z pozarem o mocy Q wynosi Q/(pocpTO), czyli ok. 2,83 m*/s (10 200 m*/h) na kazdy

megawat, pomniejszony o skurcz od stygniecia. Ten bilans sprawdza test opisany w punkcie 6.2.

Energia
Temperatura spelnia rownanie

o
a—T+u-VT: 1
ot

- A(T-T). 2.7
po cp TO r ( )
Pierwszy czlon zrodlowy to bilans energii gazu przy stalym cisnieniu, pc), DT/Dt = q”, z gestoscia
p = poTo/T. Drugi to relaksacja do temperatury strefy cieplnej T, z szybkoscig A. Strefy cieplne
definiuje scenariusz; typowo:

o wnetrze budynku: T, réwne temperaturze wewnetrznej, A = 1/60 s~! (bezwladnoséé cieplna
przegrod; tym samym prawem stygnie dym);
» powietrze zewnetrzne w obszarze obliczen: T, = T,ey,, A = 0,2 s~! 7 zanikiem dymu 0,1 s7%, zeby

otoczenie budynku nie zachodzilo dymem.

Temperatura jest ograniczona od géry wartoscig Ty, = 1200 K i od dotu wartoscig 150 K (ochrona
obliczen). W przekroju przyrost temperatury w kroku zrodel, takze ujemny przy stygnieciu, daje

zrodlo objetosci (2.5). W rzucie jest inaczej (punkt 2.7.3).

Dym

Stezenie wzgledne dymu s jest przenoszone przez przepltyw, wytwarzane w komoérkach pozaru i
usuwane przez zanik w strefach cieplnych z Ag:

X uVs=YG—
o

ey As S, (2.8)
gdzie G; = 0,3 jest stalg programu, a Y wydajnosciag dymu scenariusza pomnozong przez Y;/0,10
(nastawa wspotczynnika produkeji sadzy, domyélnie 0,10 kg/kg). Skale dobrano tak, ze pozar 500 kW
na 2 m* w pomieszczeniu 4 x 3 m przy Y = 1 daje po ok. 30 s rednie s = 1, czyli dym gesty. Nawiew

wentylatora rozciencza dym w komorkach portu (punkt 3.6).

Wielkoscig pokazywang w odczytach jest zadymienie: udziat objetosci obszaru, w ktorej s przekracza
prog s, = 0,15. Ten sam prog wyznacza izolini¢ granicy zadymienia na obrazie. Wielkos¢ s nie jest
stezeniem masowym sadzy ani gestoscig optyczng i nie przelicza sie jej na widzialnos¢: sadze i
widzialno$¢ liczy osobne pole ciepta wydzielonego (punkt 2.10), przenoszone z zachowaniem ilosci.
Pole s pozostaje podstawa obrazu dymu, odczytu zadymienia i tez lekcji; w wariancie z warstwa

liczong w czasie obraz i zadymienie wynikajg z grubosci i stezen warstw (punkt 5.9).

Poligon - Podrecznik techniczny 13
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Strefy zamknigte

Obszar ptynu bez polaczenia z atmosfera (zamkniete pomieszczenie, garaz z zamknieta brama i
szachtami) nie moze jako plyn niescisliwy ani przyjaé, ani oddac objetosci: rownanie (2.5) nie miatoby
rozwigzania, gdy wentylator wycigga powietrze. Dla kazdej takiej sktadowej spojnej V; model
prowadzi jedno ci$nienie strefy p, ze $cisliwoécig adiabatyczng powietrza:

dps _ K Patm
d v,

L Sav. (2.9)

gdzie catka obejmuje zrédta od wentylatoréw (nawiew dodatni, wyciag ujemny) i rozszerzalnos¢
gazoéw. Wewnatrz skladowej cisnienie P ma $rednig zero, a do wyswietlania i do charakterystyk
wentylatoréw stuzy p = p,P+ p. Skutek wida¢ w lekcjach: wyciag bez powietrza uzupelniajacego
obniza p, az charakterystyka wentylatora sprowadzi wydajno$¢ prawie do zera (zostaje przeciek

szczelinami), a nadmiar nawiewu podnosi ci$nienie w strefie tak, ze samozamykacz nie domyka drzwi.

Rzut: model warstwy podstropowej

W rzucie nie ma osi pionowej, wiec wyporu nie da sie policzy¢ wprost. Model rzutu zachowuje
réwnania (2.1) i (2.5) dla predkosci usrednionej po wysokosci, bez cztonu wyporu, a pionowa budowe
warstwy dymu zastepuje kilkoma prostymi modelami opisanymi nizej. Temperatura T oznacza w
rzucie temperature warstwy pod stropem, a 0 = T — Ty, jej przyrost. Od etapu r15 rzut liczy
domys$lnie, zamiast tych modeli, warstwe w czasie z bilansu masy i ciepta (punkt 2.7.5). Modele z
punktow 2.7.1-2.7.3 dzialaja w rzucie bez modelu warstwy, wybieranym adresem z dopiskiem ?
warstwa=0 albo przelacznikiem w opcjach zaawansowanych (punkt 8.9); $cinanie warstwy przez

wentylatory strumieniowe (punkt 2.7.4) dziala w obu wariantach.

Czoto warstwy

Ciepta warstwa rozptywa si¢ pod stropem jak prad grawitacyjny. Dym i temperatura sa przenoszone

predkoscia u + v ¢, gdzie predkos¢ czota

— A A Vh
vi=Fr lgh n, nz—ﬁ, (2.10)
. 0 . 0
h:Hmm(l,—), E h— 2.11
eref & gTzew+9 ( )

Grubos$¢ warstwy h roénie z przyrostem temperatury do pelnej wysokosci przy ;e = 150 K. Predkos¢
czola dziata tylko tam, gdzie spadek grubosci przekracza 0,02 H na komorke (czolo warstwy), a g i h
bierze sie z najgrubszej warstwy w otoczeniu 3 x 3 komoérek, bo w samej komorce czota 6 = 0. Postaé
zaleznosci jest taka jak dla czota pradu grawitacyjnego [Benjamin 1968]; liczbe Froude’a dobrano w
modelu: domyslnie Fr = 0,7, w rzutach garazy 0,35. Wartosc¢ dla garazy daje pod stropem 3 m ok. 0,8
m/s przy 6 = 100 K (h = 2 m) i ok. 1,1 m/s przy pelnej grubosci warstwy (6 > 150 K), co odpowiada
predkosci strumienia podstropowego z korelacji Alperta dla pozaru 4 MW pod stropem 3 m w
odleglosci ok. 10 m (ok. 0,8 m/s).

Skutek tego modelu ma bezposrednia warto$¢ dydaktyczna: dym przemieszcza sie pod prad powietrza
tylko wtedy, gdy predkos¢ powietrza jest mniejsza od predkosci czota. To odpowiednik predkosci

krytycznej w wentylacji strumieniowe;j.
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2.7.2 Ograniczenie temperatury warstwy

W rzucie cieplo pozaru trafia tylko do komérek nad samochodem, wiec bez dodatkowego warunku
warstwa mialtaby setki stopni nawet kilkadziesigt metréw od pozaru. W rzeczywistosci piéropusz
zasysa powietrze z otoczenia, a strumien podstropowy rozptywa sie promieniscie i miesza z
powietrzem. Model obcina przyrost temperatury warstwy goérna obwiednia z korelacji Alperta dla
strumienia podstropowego [Alpert 1972]:

16903 H3, r<018H,
0<0,() = o = (2.12)

538(O/NYPHY, r>018H,

z mocg Q w kW, wysokoécig stropu Hi odlegloscia od osi piéropusza r w metrach. Osig pidropusza jest
srodek ciezkosci komorek pozaru. Poza komoérkami pozaru temperatura warstwy nie przekracza 700 K
(ok. 427 °C), wiec zar pokazuje sie tylko w obrysie pozaru takze przy duzej mocy. Obwiednia rosnie od
razu z mocg pozaru (takze w fazie narastania), a po ugaszeniu maleje tak wolno, jak stygnie sama

warstwa: dym, ktory juz sie rozplynal, nie stygnie skokowo. Przebieg obwiedni pokazuje ryc. 2.1.

1200
1000

800 4

ograniczenie poza obrysem pozaru

przyrost temperatury 6 [K]

12 16 20

odlegtos¢ od osi pozaru r [m]

Ryc. 2.1. Obwiednia przyrostu temperatury warstwy w rzucie wedlug wzoru (2.12) dla pozaru 4 MW i 8 MW pod
stropem 3 m. Linia przerywana: ograniczenie temperatury poza obrysem pozaru (700 K przy powietrzu 20 °C).

2.7.3 Rozszerzalnos$¢ netto

W rzucie zrodlem objetosci jest tylko pozar, ze statym udzialem rozszerzalnosci netto ¢,:
i

S= ®, T

PoCplo

¢, = 0,35. (2.13)

Wiekszos¢ ciepta warstwa oddaje stropowi i $cianom w drodze do wyciagu, a stygnace gazy sie
kurcza; wspolczynnik ¢, opisuje czg$¢ rozszerzalnosci, ktéra w garazu faktycznie wypycha powietrze.
Zrédlo liczy sie z mocy pozaru, a nie z przyrostu temperatury, wiec nie znika, gdy warstwa w komérce
pozaru dojdzie do Ty, Relaksacja i strata ciepta warstwy w rzucie nie daja zZrodla objetosci:
temperatura w rzucie dotyczy warstwy, a nie calego stupa gazu, a warstwa rozptywa sie predkoscia
czola, ktora rozszerza cieply obszar bez ubytku u Zrédia. Skurcz liczony z jej stygniecia przewyzszatby
rozszerzalno$¢ i przy zamknietej bramie ci$nienie w garazu malatoby bez korica. Warstwa traci cieplo

do powietrza zewnetrznego ze stata A,, = 0,015 s~ 1.

Przy pozarze 4 MW rozszerzalno$¢ netto wynosi ok. 14 300 m*/h, a pelna ok. 40 700 m*/h. Wentylatory
w modelu sa objetosciowe, wiec garaz z wyciagiem i nawiewem o tej samej wydajnosci ma
nadcisnienie i cze$¢ gazéw uchodzi brama. Dlatego w projektach nawiew mechaniczny dobiera si¢
mniejszy od wyciggu.
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2.7.4 Scinanie warstwy przez wentylatory strumieniowe

Wentylator strumieniowy wisi pod stropem i rozpedza gtéwnie warstwe podstropowa, a powietrze
wraca dolem, pod strumieniem. Model usredniony po wysokoéci nie oddaje tego zjawiska: w dwoch
wymiarach powietrze wraca bokiem, przy $cianach, i zawraca dym. Dlatego do przeptywu
usrednionego trafia tylko udziat ¥ pedu wentylatoréw, a reszta napedza pole predkosci warstwy

wzgledem $redniej Au:

oA
7u+(u-V)Au=(l—¢)aj—/1AAu, (2.14)
2z =0,41Ap = 0,02 s"L. Pole Au jest zerowe w brytach i w atmosferze. Dym i temperature warstwy

przenosi w rzucie predkosé

u=u+Au+vy (2.15)

Skutek: wentylatory strumieniowe pchaja dym w strone wyciagu, a powrdt powietrza nie zawraca
dymu. W scenariuszu G2 wentylator przewozny stoi na posadzce i rozpedza cale powietrze, wiec tam

y=1.

2.7.5 Warstwa liczona w czasie (r14, domysina od r15)

Od etapu r15 (7 pazdziernika 2026 r.) rzut liczy ten model domyslnie. Rzut bez niego, z czolem
warstwy, obwiednig i rozszerzalnoscia netto z punktoéw powyzej, jest dostepny pod adresem z

dopiskiem ?warstwa=0 (?warstwa=1 przywraca model).

Modele z poprzednich punktéw wiazg grubos¢ warstwy z temperaturag, a nie z iloscig dymu, ktory
doplynat z pozaru. Przy pozarze 4 MW w garazu 3 m warstwa w kole o promieniu ok. 4 m od pozaru
ma przez to grubos¢ catego garazu i nie plynie (predkos¢ czola dziata tylko na czole), a dym na
wysokosci 1,8 m trzeba szacowa¢ z profilu (punkt 5.8). Rozproszony model dwustrefowy zapisuje w
kazdej komorce rzutu stan warstwy gornej, mase M [kg/m?] i ciepto ® = M9, [K-kg/m?], oraz ciepto

wydzielone w warstwie gornej Q,, i dolnej Q; [k]/m?]. Z przyblizenia malej liczby Macha

Tew M _M+0/Tey

=p, zi=H—h, 2.16
* Thew + 0, Py P, ' ( )

Pu

gdzie p, jest gestoscig powietrza otoczenia, h gruboscig warstwy (najwyzej H), a z; wysokoscia jej
granicy nad posadzka. Przy sztywnym stropie warstwy plyng predkosciami

us:u+<1—£>Au, ul:u—ﬁAu, (2.17)
H H

a pole $cinania Au z réwnania (2.14) jest predkoscia warstwy gornej wzgledem dolnej i dostaje site
wyporu warstwy oraz opor:

O,
Tzew + eu

. CH .
—agu+(u-V)Au=(l—¢)aj—/1AAu—gVh—( - +%f>|AU|AU> & =8

m b} (2.18)

2 G; = 0,002 i cp= 0,004 (wartoci startowe do kalibracji). Od r17 pole Au i przenoszenie obu warstw
liczy sie w podkrokach kroku przeptywu, a przeptyw usredniony krokiem z wlasnego warunku
Couranta (punkt 4.13, wzor (4.15)). Masa warstwy przyrasta w komorkach pozaru o strumien

piéropusza Heskestada [Karlsson i Quintiere 2000; Drysdale 2011] na wysokosci granicy z = z;:
0,0056 Q, z/L, z< L,

i, = (2.19)
P .1/3 .
00710z = 2)"3 +1,92.1030, z>1L,
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gdzie L = 0,235 QZ/S — 1,02 D jest srednig wysokos$cig plomienia, zy = 0,083 Q2/5 — 1,02 D pozornym
zrodlem pidropusza, QC =(1- Xr)Q mocg konwekeyjna (y, = 0,3), D $rednicg zastepcza obrysu pozaru,
a z; Srednig granica w otoczeniu pioropusza (komorki plynu do odlegloscir, + H od Srodka pozaru): w
samych komorkach pozaru warstwa jest najgrubsza, bo stamtad rozplywa sie cata masa z pidropusza.
Pozar przy Scianie albo w narozu porywa mniej powietrza; program liczy go zasada obrazu

lustrzanego [Karlsson i Quintiere 2000]:
mp(kQ, Jk D, 2)
m= p ,

czyli polowa (¢wier¢) strumienia pozaru o podwojnej (poczwornej) mocy i polu. Bok prostokata

(2.20)

k = 2 (§ciana), 4 (naroze),

opisanego na pozarze jest Sciang, gdy co najmniej polowa komoérek tuz za nim to bryla, wiec stup przy
samochodzie nie zmienia pioéropusza. W dalekim polu daje to mnozniki 0,63 i 0,39, a w obszarze
plomienia, w ktorym lezy granica warstwy w garazu przy samochodzie 4 MW, 0,82 i 0,68. Do warstwy
trafia ciepto (1 — )(r)Qi ciepto wydzielone Q, a warstwa traci ciepto do stropu

h, At k
o _ _ ef()gw ot 1 - [ (2.21)
dt Cp hef h.+h, hg mt

gdzie h, + h, = 15 W/(m*-K) jest wspodlczynnikiem po stronie gazu (wartos¢ startowa do kalibracji), hx

przewodzeniem w stropie betonowym jako polprzestrzeni (kpc = 2-10° W*-s/(m*-K?), Karlsson i
Quintiere 2000, tab. 6.1; wzor szeregowy wedlug Quintiere 2006, wz. 11.17), a t czasem nagrzewania
stropu w komorece, liczonym od chwili, w ktérej nad komérka pojawita sie warstwa. Po 10 min Ay = 33
W/(m*K), a her = 10,3 W/(m*K); po 30 min h, s = 8,3 W/(m*K). Od etapu r16 strona gazu zalezy od
predkosci warstwy gornej ug: b, + h, = max(15, St p,cplug|) z liczba Stantona St = 0,0064 dopasowana
do korelacji Coopera dla strumienia podstropowego [Cooper 1982, w postaci CFAST i Coopera i
Woodhouse'a 1985] z predkoscig strumienia wedlug Alperta; dla 1-8 MW i H = 2,5-6 m zgodno$¢ z
Cooperem w zakresie r/H = 0,5-2,2 wynosi +35%, dla 4 MW i 3 m +10%. Konwekcja wymuszona
przewaza przy predkosci warstwy powyzej ok. 2,3 m/s, czyli przy pozarze i w strudze

wentylatora strumieniowego. Warstwa traci tez ciepto do $cian w kontakcie z nig [Cooper 1983,

przeplyw przys$cienny]:

_gon’
TZGWV2 '

szeregowo z przewodzeniem w §cianie hi(t); komoérka z n., Scianami bryty (takze stupami) traci na m?
k W

_ kNu
h 3

1/4

h,, Nu = max(0,48 Gr’”, 0,0184 Grz/5 ), Gr (2.22)

rzutu h,n,,h/Ax-0,. Masa przeplywu przyséciennego wraca do warstwy (przy granicy jest cieplejsza
od warstwy dolnej), wiec liczona jest tylko strata ciepta. W modelu bez poziomego mieszania w

obrebie warstwy strata ta studzi przede wszystkim komorki przy $cianach.

Wymiane przez granice warstwy domykaja cztery zaleznosci (pakiet 1C). Powietrze warstwy dolnej
jest porywane przez granice $cinang [Ellison i Turner 1959]:

. 0,08—0,1Ri _. . gh
we = E(Ri) |Aul, E TR (Ri £0,8), Ri (2.23)

Al

a powyzej Ri = 0,8 E = 0. Powietrze porwane ma temperature otoczenia, wiec ciepto © sie nie zmienia,
a masa warstwy ronie o p,w, dt i z powietrzem przechodzi do warstwy gérnej sadza warstwy dolnej.
Warstwa gorgca i wolna (Ri duze) sie nie miesza; strumienn wentylatora strumieniowego zwieksza |Aul,
obniza Ri i miesza warstwe. Warstwa, ktora ostygla ponizej ; = 3 K, nie ma wyporu i przy $cinaniu
oddaje dym warstwie dolnej z predkoscia wy = (1 — 6,/6;) w,; w powietrzu nieruchomym zostaje pod
stropem. Wyciag bierze z warstwy najwyzej wydatek kratki bez zasysania powietrza spod warstwy
[NFPA 92]
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. 0, \1/2
Vinax = 4,16 yd5/2<T—u> [m3/s], (2.24)

zew

gdzie d jest gruboscig warstwy pod najnizszym punktem kratki (od r16: grubo$é¢ warstwy pod portem
minus odleglo$¢ dolnej krawedzi kratki od stropu, domyslnie 0), a y = 0,5 dla kratki blizej Sciany niz
dwie jej $rednice zastepcze albo kratki w §cianie (inaczej 1); reszte wydatku port bierze spod warstwy.
Gdy pod kratkg brakuje warstwy dolnej, bo stup jest pelny dymu (h = H) albo warstwa dolna jest
cienisza od objetosci reszty, brakujaca objetos¢ port bierze z warstwy gornej, z gruboéci, ktora jeszcze
zostata w komorce (od r17). Przeptyw usredniony doprowadza do portu pelny wydatek; bez tej zasady
masa warstwy pietrzyla sie w komoérkach portu, wypor rozpedzat pole $cinania, a warunek kroku
(4.14) skracat krok (garaz 101,1 x 67,6 m o wysokosci 2,7 m z wyciagiem 183 000 m*/h jedna kratka: 2,0
ms przy 75 s wobec 18-25 ms po poprawce). Warstwa, pod ktora zostaje do$¢ warstwy dolnej, liczy sie
jak wyzej. Port ma liczbe kratek N (dana scenariusza i edytora, domys$lnie 1; w G1 suwak ,Kratki
wyciagu”, domyélnie 10 kratek 1,0 x 0,6 m): kratki dzialaja niezaleznie, kazda o polu A/N, wiec
granica portu wynosi NV,,,,, a érednica zastepcza kratki \/W . Kurtyna o glebokosci d

przepuszcza warstwe jak przelew [Karlsson i Quintiere 2000, wz. 5.31]:

q=u(h—d)" +2Cp2g0u/ Toey (h—d))* [m?/s], (2.25)

z Cy = 0,7 i przeplywem $rednim u na $cianie kurtyny; przy warstwie grubszej od kurtyny po obu
stronach plynie rdznica przelewow, a warstwa cienisza od kurtyny nie przechodzi. Od r16 warstwa
dolna niesie pod kurtyng reszte przeplywu $redniego (sztywny strop): wy = (Hu — q)/(H— hp), P
komorka pod prad strumienia warstwy gornej. Strefy cieplne sprowadzaja 6, do swojej temperatury, a
w pasach atmosfery warstwa zanika. Z tego stanu program wyznacza pola rzutu: temperatura pod
stropem T = T,y + 0, (bez warstwy temperatura otoczenia albo strefy), ciepto wydzielone w stupie
qy = (Q, + Q))/H, z ktérego liczg si¢ sadza i widzialno$¢ (punkt 2.10), i dym s proporcjonalny do gy. W
obrysie pozaru temperatura pod stropem nie jest nizsza niz strumien nad osig pidéropusza z korelacji
Alperta (zar na obrazie). Gdy plomien jest dtuzszy od wysokosci pomieszczenia, rozlewa sie pod
stropem do promienia r¢ = 0,95 (L — H) [Karlsson i Quintiere 2000, wz. 4.41, za Heskestadem i
Hamada], a w tym kole temperatura pod stropem nie jest nizsza niz w ptomieniu wedlug McCaffreya

na drodze plomienia s = H + r od paliwa [Karlsson i Quintiere 2000, wz. 4.29 i tab. 4.1]:
.2/5
AT = (x/(0,9_[2g ))2 AT, x=5/0 / , ok. 850 K w plomieniu ciggtym. Obraz pokazuje tam zar,

nie dym. Dla samochodu 4 MW pod stropem 3 m re=021m, czyli w obrysie samochodu; dla pozaru 8
MW na polu 4,5 x 2 m ok. 2 m. Zmiana dotyczy tylko pola temperatury rzutu, nie bilansu warstwy.
Predko$¢ czota (2.10), obwiednia (2.12) i relaksacja A,, nie wchodzg wtedy do obliczen. Rozszerzalno$¢
netto (2.13) zastepuje bilans ciepta przy stalym cisnieniu [Karlsson i Quintiere 2000, wz. 8.34]:

JSdV: Qc ~ Ystrar : (2.26)
PocpTo

w komérkach pozaru zrédlo objetosci z mocy konwekeyjnej (1 — x,) §”/(pycpTo), w komérkach

warstwy zrodlo ujemne ze straty ciepla do stropu (2.21) w danym kroku, czyli kurczenie sie

stygnacego gazu. Obraz, odczyt ,Zadymienie” i plaszczyzny z tego stanu opisuje punkt 5.9. Model

wylacza adres z dopiskiem ?warstwa=0 albo przetacznik w opcjach zaawansowanych, a ?warstwa=1 go

przywraca; wybor zostaje zapamietany w przegladarce. Sprawdzenie modelu opisuje punkt 6.9.
2.8 Gtebokos¢ modelu i strumienie

Wszystkie strumienie objetosci w programie, podawane w m*/h, przelicza si¢ na strumien na

jednostke glebokosci modelu:

Poligon - Podrecznik techniczny 18



2 - Model matematyczny

__V
3600 D

q [m?/s]. (2.27)

W przekroju klatki schodowej o glebokosci 1 m wentylator 20 000 m*/h daje wiec takie predkosci, jak
w otworze drzwi o szerokosci ok. 1 m. W rzucie garazu glebokoscia jest wysokos¢ garazu, a predkosé
jest srednig po wysokos$ci. Moc pozaru przelicza sie na moc objetosciowa w komorkach Zrodta,

q" = Q/(AD), gdzie A jest polem zrodia w plaszczyznie modelu. W przekroju garazu (G3, G4) pozar
jest wiec pasem przez calg glebokos¢ modelu, a nie samochodem: wytwarza wigcej dymu na jednostke
diugosci garazu, a wydajnosci wentylatoréw w tych scenariuszach sa wigksze niz w projekcie

rzeczywistego garazu.

2.9 Warunki brzegowe

¢ Bryla (Sciana, strop, grunt): predko$¢ normalna do $ciany réwna zeru. Model nie ma lepkosci,
wiec przy Scianach nie ma warstwy przysciennej ani tarcia. Od r16 opcje do testoéw (domys$lnie
wylgczone, tylko procesor): tarcie stropu i posadzki przeptywu usrednionego — cqulu/H i lepkos¢
turbulentna Smagorinskiego w poziomie V; = (CsAx)2|S|.

¢ Atmosfera (komorki otwarte): P = 0, czyli ci$nienie hydrostatyczne powietrza zewnetrznego,

T =T,ew, s = 0. Przez granice z atmosferg powietrze swobodnie wptywa i wyplywa.

¢ Krawedz obszaru obliczen: zamknieta, chyba ze skrajne komorki sg atmosfera.

* Sciany z oporem: drzwi, okna, kratki, klapy, szczeliny i kurtyny w rzucie jako opér miejscowy K

na $cianach komoérek (punkt 3.1).

e Porty: wentylatory kanatowe jako Zrddla albo upusty objetosci w obszarze komorek (punkt 3.6).

2.10 Ciepto wydzielone, sadza i widzialno$¢

W projektowych symulacjach pozaru widzialnosc¢ jest jednym z gtéwnych kryteriow oceny, dlatego
Poligon liczy ja tak samo jak FDS w prostej chemii [McGrattan i in., User’s Guide]. W FDS masa sadzy
na kilogram spalonego paliwa jest rowna wspotczynnikowi produkeji sadzy Y (SO0T_YIELD), a masa

spalonego paliwa wynika z mocy i ciepla spalania, wiec szybko$¢ wytwarzania sadzy wynosi
My =Y, ——. (2.28)

Sadza nie ma w FDS osobnego réwnania transportu, tylko ptynie z produktami spalania; przy prostej
chemii nie osiada i nie fgczy sie w wieksze czastki. Wspodlczynnik ekstynkcji i widzialno$¢ sa
wielkoéciami lokalnymi w komérce: K, = Kpp,, S,y = C,,/ max(C,,/Smax, Ke), z Ky, = 8700 m*/kg, C,, =
3 (znaki odbijajace $wiatlo) albo 8 (podswietlane) i Sy, = 30 m.

W Poligonie podstawa jest pole gy, [k]/m?]: ciepto wydzielone przez pozar na jednostke objetosci gazu,

w rzucie $rednia w stupie od posadzki do stropu. Spelnia ono réwnanie w postaci zachowawczej

o9y i
- 7 V- (way) = Tooo ~ Twye dv (2.29)

gdzie ¢” [W/m?] jest moca objetosciowa po narastaniu, bez obciecia do Ty, (paliwo sie spala, nawet
gdy temperatura komorki stoi na ograniczeniu), w predkoécig przenoszenia skalaréw (w przekroju
predkos¢ przeptywu, w rzucie z predkoscig warstwy (2.15)), a oy, [1/s] intensywnoscia wyciagu
portu. Gesto$¢ gazu nie jest potrzebna: rozszerzalnos¢ gazoéw pozaru i nawiew (V - w > 0) rozcienczaja
qy przez strumienie, a stygniecie je zageszcza. Masa spalonego paliwa w metrze szeSciennym to

qy/AH,, wigc przy wyswietlaniu i odczycie
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p=Y, . K =K,p, S =min(S &) (2:30)
s s AHC, e m Py w max> Ke .

Pole gy, nie zalezy od Y, AH,, K;;, ani C,,, dlatego te wielkosci dzialaja na zywo, bez ponownego
obliczenia: zmiana suwaka od razu zmienia widzialno$¢. Od r16 kontrolka ,Material” ustawia razem Y
i AH, z tablic Tewarsona [Karlsson i Quintiere 2000, tab. 9.2; Quintiere 2006, tab. 2.3]: n-heptan 0,037 i
41 MJ/kg, drewno 0,015 i 12, nylon 0,075 i 27, PMMA 0,022 i 24, polietylen 0,060 i 30,8, polipropylen
0,059 i 38,6, polistyren 0,16 i 27, pianka PU elastyczna 0,23 i 19; domySlny zestaw ,zachowawczo” to
0,101 25 MJ/kg (4,0 g sadzy na MJ). Reczna zmiana suwaka przetacza wybor na ,Wlasne”. Pole jest
przenoszone schematem strumieniowym z zachowaniem iloéci (punkt 4.12), bo adwekcja
potlagranzowska, ktora przenosi dym s, nie zachowuje catki skalaru (punkt 4.4). W zamknietym
obszarze catka [ g dV jest rowna cieptu wydzielonemu przez pozar, [ Qdt/1000, a masa sadzy wynosi
Y [ qydV/AH..

W przekroju o glebokosci 1 m pole gy, i widzialno$¢ sg lokalne, jak w plastrze FDS. Pozar w przekroju
jest jednak pasem przez calg glebokos$¢ modelu, a piéropusz liniowy porywa powietrze inaczej niz
punktowy, wiec stezen sadzy z przekroju garazu nie przenosi sie wprost na rzeczywisty budynek
(punkt 7.5). W rzucie gy, jest $rednig w stupie, a warto$¢ na plaszczyznie wynikowej, np. 1,8 m nad
posadzka, daje profil z dwdch warstw (punkt 5.9), w rzucie bez modelu warstwy profil pionowy z
etapu r08 (punkt 5.8).

Wspétezynnik FDS (r18). Opcja ,Wspoétczynnik FDS” w panelu ,,Opcje zaawansowane” (punkt 8.9),
dostepna tylko w rzucie i domyslnie wylaczona, naklada empiryczna kalibracje widzialnosci na
wynikach FDS:

K, = ap Ky, ps, ap = 2, (2.31)

we wszystkich przeliczeniach widzialnosci (w stupie, na plaszczyznach, w odczytach, w obrazie
Widzialnos¢ i w odczycie ,Zadymienie” na plaszczyznie), a na plaszczyznie z dwoch warstw takze
kalibracje profilu (punkt 5.9). Obliczenia przeplywu, temperatury, dymu i ciepla wydzielonego zostaja
bitowo te same, bo K}, wchodzi dopiero do przeliczenia na widzialno$¢; ciemniejsze jest takze krycie
obrazu ,Dym” z modelem warstwy, ktére wynika z tej samej sadzy. Warto$¢ ap wyznaczono na 16
garazach z archiwum projektowych symulacji FDS (punkt 6.12). Ma ona interpretacje fizyczna: widok
w stupie rozktada dym na cala wysokos¢, a w FDS po starcie wentylacji dym wypelnia ok. dwoch
trzecich wysokosci, wiec stezenie w czesci zadymionej jest ok. 1,5-2 razy wigksze od $redniej w
stupie. Zakres waznosci: garaze jednokondygnacyjne z wentylacjg strumieniowsa i jednym szachtem
wyciggowym, wysokos¢ w §wietle 2,4-3,7 m, pozar samochodu.

Wspdlcezynnik FDS: poczatek pozaru (r19). Przed startem wyciggu dym w FDS gromadzi sie pod
stropem, a na 1,8 m widzialnos¢ jest jeszcze dobra; widok w stupie rozktada ten sam dym na calg
wysokos¢. Opcja ,Wspotczynnik FDS: poczatek pozaru”, zalezna od Wspoétczynnika FDS i dzialajaca z
modelem warstwy, liczy wiec do chwili t,, + 15 s, gdzie t,, to start wyciagu, widzialno$¢ w stupie na
plaszczyznie 1,8 m z dwoch warstw (wzor (5.8)):

q
Ke = Otme Ys ﬁ, ap = 1, ﬁp = 1, 5p = 1,5 m, (2.32)

C
gdzie q, g Jest stezeniem ciepta wydzielonego na 1,8 m z profilu warstwy o grubosci fh i rozmyciu
granicy dp; w komorce bez warstwy warto$¢ stupa. Od t,, + 15 s obowigzuje wzoér (2.31). Program nie
ma harmonogramu wentylacji: t,, to chwila, od ktorej model ma pracujacy wentylator wyciagowy
(wyciag od poczatku przebiegu: ¢, = 0; bez wyciagu faza trwa do konca przebiegu), a raz ustalony

start zostaje do resetu. Zmienia sie tylko widzialno$¢ w widoku ,w stupie” (obraz, punkty pomiarowe,
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legenda); plaszczyzny wybrane w widoku, obraz ,Dym”, ,Zadymienie” i obliczenia zostajg jak

przy samym Wspotczynniku FDS. Parametry pochodzg z kalibracji na tym samym zestawie garazy
(punkt 6.13).
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Modele elementéw i urzgdzen

Elementy budynku i urzadzenia wchodza do réwnan na trzy sposoby: jako opdér miejscowy na
Scianach komorek (drzwi, okna, kratki, klapy, szczeliny, kurtyny w rzucie), jako zrédto objetosci w
obszarze komorek (wentylatory kanalowe) albo jako zrodto pedu, ciepta i dymu (wentylatory

strumieniowe, pozar). Rozdzial opisuje modele wszystkich tych elementow.

3.1 Opory miejscowe

Otwor, przez ktory powietrze przechodzi ze stratg cisnienia Ap = Kp,ulul/2, jest w modelu $ciang
komorki ze wspolczynnikiem oporu K. Strata dziala jak opor roztozony na dlugosci komorki i jest
liczona niejawnie, z linearyzacja Picarda:

_ Ky max(lug, thnin) |

c fr=—ro uzﬂ(u*—AtM> (3.1)
f 2 Ax ’ f 1+At0f’ N Ax )’ '

gdzie up;, = 0,05 m/s, a |uf{ jest predkoscia na $cianie z poprzedniego kroku, relaksowana
wspoétczynnikiem 0,5 (bez relaksacji czysty Picard daje przy duzym K drganie o okresie dwoch
krokéw). Sciana bez oporu ma f3 =1 Sciana nieaktywna (przy bryle) = 0. Opor ,nieskonczony”,
czyli otwér calkiem zamkniety, zastepuje sie wartoécig K = 108: éciana zostaje w réwnaniu ci$nienia

jako bardzo duzy opor, a nie znika.

Rzeczywiste otwory przelicza si¢ na K trzema wzorami:

A2 Amod \ 2
-1 Kszez = <@> > Kinod = Krz( ;‘no ) . (3.2)
1z

1

Ko =—

otw Cg
Pierwszy dotyczy otworu o wspotezynniku wyplywu Cy: strate wylotowg strugi (ok. 1) model daje
sam, wiec odejmuje sie jg od 1/ Csl; po takim przeliczeniu otwor o C; = 0,6 ma w modelu efektywny Cy;
0,56-0,59. Klape dymowg klatki opisuje osobny model wedtug powierzchni czynnej (punkt 3.4). Drugi
dotyczy szczeliny o polu a w $cianie o polu A (zamkniete drzwi, okno, brama), z C; = 0,65. Trzeci
przenosi opor otworu o polu rzeczywistym A,, na model, w ktéorym powietrze przechodzi przez inne

pole A4 (np. kratka szachtu w rzucie: obwod szachtu razy wysoko$¢ garazu).

Od etapu r10 linia oporu moze mie¢ przypisane pole rzeczywistego otworu A. Wspoétczynnik K odnosi
sie wtedy do tego pola, a program przelicza go przy kompilacji na pole $cian siatki, ktére otwor

zajmuje przy danym kroku siatki:

nAxD\? . 2Ap
Kf=K V=A |—
f ( a ) , pOK’ (3.3)

gdzie n jest liczbg Scian aktywnych na odcinku, a D glebokoscig modelu (w rzucie wysokoscia

przestrzeni). Przy rownej predkosci na $cianach strumien nie zalezy od kroku siatki ani od kata
odcinka. Z tej postaci korzystaja otwory w Scianach ukosnych modelu z edytora: otwarte z K = 2 i
polem otworu, zamkniete z K = 1 i polem szczeliny (0,025 m?® drzwi, 0,3 m® brama). Otwory w

$cianach osiowych przelicza sie jak dotad trzecim wzorem (3.2).
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Tabela 3.1. Opory i szczeliny w scenariuszach (na 1 m glebokosci przekroju albo na element)

Element Wartos¢ w modelu

Drzwi otwarte, okno otwarte K=0,5;0,8

Klapa dymowa w dachu klatki, powierzchnia K= wz(l/Ai + 1/b2) — A(w), punkt 3.4
czynna A, 0,7-2,4 m?

Szczelina zamknigtych drzwi do klatki 0,015 m? (drzwi dymoszczelne: 0,0012 m?)

Szczelina zamknigtego okna razem z 0,005 m?
nawiewnikiem okiennym

Kratki wentylacji grawitacyjnej lokalu pod 0,04 m? K= 1/C‘21 przy polu kratek, wzoér (3.3)

stropem, z kanatem poza modelem (od r24)

Klapa upustowa zamknigta K = 10° (nieszczelnosé ok. 0,003 m? na 1 m? klapy)

Kratki szachtow kompensacyjnych w rzutach K = 35-63 po przeliczeniu wzorem (3.2)

garazy

Drzwi do garazu G4 otwarte; zamknigte K=2,5;5000

Otwor w Scianie ukosnej modelu z edytora: K = 2 przy polu otworu; K = 1 przy polu szczeliny 0,025 m?
otwarty; zamkniety (drzwi) albo 0,3 m? (brama), wzor (3.3)

Szczelina drzwi dymoszczelnych odpowiada klasie Sa (PN-EN 13501-2, badanie wedlug PN-EN 1634-3):
przeciek do 3 m*/h na metr szczeliny przy 25 Pa. Drzwi modelu 2,0 x 1,0 m maja 6 m obwodu, czyli do
18 m*/h przy 25 Pa, a pole zastepcze a = V/(Cy\[2Ap/p, ) wynosi ok. 0,0012 m?. Model nie zmienia

szczelnosci z temperatura, wiec klasa S200 liczy sie tak samo.

Lokale w klatkach K1 i K2 maja od etapu r24 kratke wentylacji grawitacyjnej pod stropem, przy
elewacji (od 0,6 do 0,1 m od wewnetrznego lica Sciany elewacyjnej), o polu czynnym 0,04 m>. W
budynku taka kratka prowadzi kanatem nad dach, a nie na elewacje. Kanat nie jest liczony w
przekroju: w stropie nad kratka lezy obszar atmosfery (ci$nienie zewnetrzne na wysokosci kratki), od
gbry zamkniety oporem K = 108, wiec powietrze i dym, ktére wplywaja do kratki, opuszczajg model
jak kanatem nad dach. Kratki daja kondygnacji potaczenie z zewnatrz kilka razy wigcksze niz szczelina
drzwi klatki, dzieki czemu przy nadci$nieniu rdéznica ci$nien odklada sie na drzwiach klatki, jak w
obliczeniach wedtug PN-EN 12101-13. Do etapu r23 to samo pole bylo doliczone do zamknietego okna
i dym z pozaru wyplywal zamknietym oknem na elewacje: w K1 (300 kW na 3. pietrze, $rednia z 60—
120 s) ok. 615 m*/h wobec ok. 1100 m*/h przy oknie otwartym. Od r24 zamkniete okno lokalu z
pozarem przepuszcza 13-18 m*/h, a kratka 617-665 m*/h (siatki 0,15-0,25 m), przy tym samym
zadymieniu klatki (64-65% po 120 s). Pozar nie jest kontrolowany tlenem: moc nie zalezy od doptywu

powietrza, wiec zamkniecie okna jej nie zmniejsza.

Szczeliny w przenoszeniu dymu i ciepta

Sciana z oporem K > 100 (zamkniete drzwi, okna, bramy, klapy upustowe; bez kurtyn w rzucie) jest
szczeling. Otwarte otwory maja K rzedu 0,5-63, zamkniete skrzydla od ok. 2500, wiec granica 100
rozdziela je jednoznacznie. Rzut ci$nienia uwzglednia szczeline jako opdr, ale schemat adwekeji (punkt
4.4) bez dodatkowej reguly bralby dym zza drzwi: predkos$¢ na srodku komorki jest srednia z predkosci
w szczelinie i na drugiej $cianie komorki, a szablon interpolacji obejmuje komoérki po obu stronach

drzwi. Dlatego przy szczelinach obowiazuja trzy reguly.

1. Slad potlagranzowski skalaréw zatrzymuje sie tuz przed szczeling, a interpolacja pomija komorki
szablonu lezace za szczeling wzgledem komorki, w ktorej lezy punkt. Reguta dziata w komérkach

do trzech komorek od szczeliny; dalej adwekcja jest zwykta.
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2. Przez szczeline dym i ciepto przechodzg jawnym strumieniem pod prad, z predkoscig Sciany z
poczatku kroku. Komoérka c dostaje udzial wartosci sasiada z kazdej szczeliny, przez ktora
powietrze do niej wplywa, liczony niejawnie wzgledem samej komorki:

T SOP I = A

gdzie ¢ oznacza s albo T. Wynik lezy zawsze miedzy warto$ciami komorki i sgsiadéw, a komoérka

(3.4)

wyplywu zachowuje swoja wartosc. Ile powietrza przecieka, tyle dymu.

3. Sciana szczeliny zachowuje predkos¢ z poprzedniego kroku (bez pedu przeniesionego $ladem z
sasiednich $cian), a komoérki przy szczelinach nie podtrzymuja wirowosci. W rzucie przez
szczeline nie przenosi dymu ani predkos¢ czola warstwy, ani Scinanie, tylko przeciek z rzutu

ci$nienia.

Domykanie otworow

Zamkniecie w jednym kroku otworu, przez ktory ptynie powietrze, zatrzymywaloby caly stup
powietrza jak trzasniecie zaworem. Rzut ci$nienia dawalby wtedy setki paskali: w K2 przy zamknieciu
okna przy pracujacym nawiewie ok. 1000 Pa w pierwszym kroku przy ustalonych ok. 80 Pa, w G2 przy
zamknieciu kompensacji ok. 480 Pa przy ustalonych ok. 25 Pa. Dlatego §ciana, ktorej opér po zmianie
geometrii ro$nie co najmniej dziesieciokrotnie, dostaje op6r narastajacy logarytmicznie w czasie

7.=04s:

an(t):an0+£(anl—anO), 0<t<r, Ky>1. (3.5)
Tc

Komorka, ktora ma sta¢ sie bryla (klapa w dachu, szacht kompensacyjny, dorysowana $ciana),
zachowuje na czas domykania poprzedni typ, jej éciany dostaja opér narastajacy do 10°, a bryla
powstaje dopiero potem, gdy przez Sciany prawie nic juz nie plynie. Otwieranie dziala od razu, bo
przeplyw i tak narasta stopniowo. Szczyt ci$nienia przy domykaniu wynika w duzej mierze z
bezwladno$ci hamowanego stupa powietrza, rzedu pLug /7, i w dlugim garazu siegga mimo to od
kilkudziesieciu do ponad stu paskali.

Klapa dymowa wedtug powierzchni czynnej

Klapa dymowa w dachu klatki (K1) jest opisana powierzchnig czynna A, = C,Age,, jak w doborze
klap do klatek schodowych. Wymaganie minimalne z PN-B-02877-4:2025 pkt 4.3: w klatce budynku
niskiego i sredniowysokiego co najmniej 5% najwiekszego rzutu klatki, nie mniej niz 1,0 m?, wiec przy
typowej klatce o rzucie 16-17 m? rozstrzyga wartos¢ 1,0 m?® i ona jest wartoscig domyslna. Suwak
zaczyna sie od 0,7 m? zeby mozna byto sprawdzi¢ ci$nienia w klatce z klapa mniejszg niz minimum;
opis klapy ponizej 1,0 m? podaje, ze jest mniejsza niz minimum normowe. W przekroju o gtebokosci 1
m otwor ma szeroko$¢ wréwna polu geometrycznemu typowej klapy jednoskrzydtowej o tej
powierzchni czynnej (od ok. 105 x 105 cm przy 0,7 m*i 125 x 125 cm przy 1,0 m* do 200 x 200 cm przy
2,3 m? zaokraglenie do 0,2 m, najwyzej 2,8 m; ponizej klapy 120 x 120 cm pole geometryczne przy C,
tej klapy, 0,681). Opo6r na linii otworu dobrano tak, zeby réznica ci$nienia statycznego miedzy klatka a
otoczeniem wynosita Ap = g(Q/Aa)Z:

K= M(% + ;—2) — A(w), (3.6)

a
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gdzie b = 3,0 m jest szerokoscia klatki w przekroju, a A(w) strata wlasng otworu na siatce (1,48 przy
1,01 1,2 m, od 1,39 przy 1,4 m do 0,85 przy 2,8 m, z kalibracji). Sktadnik 1/b2 odejmuje ci$nienie
dynamiczne doptywu, bo klatka modelu ma w przekroju 3 m?, a nie ok. 16 m? jak rzeczywista.
Sprawdzenie: przy nawiewie 20 000 A, m*/h bez pozaru powierzchnia czynna zmierzona w modelu
Q/\/m zgadza sie z nastawg w granicach +1,5% na siatce 0,2 m (0,7 — 0,699; 0,8 — 0,803; 1,0 —
1,000; 1,6 — 1,593; 2,0 — 2,023; 2,4 — 2,402 m?). Na siatkach 0,25 i 0,15 m otwor obejmuje inng liczbe
komorek i roéznica siega -9...+14%. Przy klapie 0,7 m? i nawiewie 50 000 m*/h (krok 12 lekcji K1)
wentylator daje ok. 38 000 m*/h, a na zamknietych drzwiach do klatki jest 100-113 Pa i sita otwarcia
ok. 151 N (przy 1,0 m*: 65-80 Pa, ok. 120 N); przy nawiewie 20 000 m*/h 31-34 Pa i ok. 73 N wobec 17-
21 Paiok. 60 N przy 1,0 m*>. W domyélnej postaci przekroju z gestoscig zmienng (punkt 2.2.2)
powierzchnia czynna zostaje zachowana takze dla goracego gazu (punkt 6.7); w postaci z p,, klapa 1,0
m? przy 400 °C dzialata jak 0,66 m?.

Klapy upustowe sterowane cisnieniem

Klapa upustowa (K2) otwiera sie, gdy roznica ci$nien miedzy jej stronami przekroczy nastawe. Stopien

otwarcia x dazy do wartosci

K=K, *KJ, (3.7)

x*=min<1,max<0,Ap_pn>>, d_xzx*—x’
b dt 7
gdzie p, jest nastawg (ci$nienie poczatku otwarcia), b pasmem otwierania (w K2 6 Pa), 7, = 0,5 s, a
opor interpoluje si¢ logarytmicznie miedzy klapa zamknieta (K, = 105) iotwarty (K, =1/ 0,6% — 1).
Jawny krok tego réwnania bylby niestabilny: ci$nienie odpowiada na otwarcie w tym samym kroku, a
jego czulos¢ na x siega setek paskali na pelny skok, wiec klapa trzaskataby co krok. Krok jest wiec
niejawny, z liniowym modelem odpowiedzi ci$nienia oszacowanym od gory. Zawyzone oszacowanie
tylko spowalnia dojscie do punktu pracy, bez przeregulowania. Przy regulacji falownikiem nastawa
klapy lezy 15 Pa powyzej nastawy regulatora, wiec klapa zostaje zabezpieczeniem przed

przekroczeniem cisnienia.

Wentylatory kanatowe

Wentylator kanalowy jest w modelu portem: obszarem komorek, do ktoérego kanat spoza modelu
dostarcza powietrze (nawiew) albo z ktérego je odbiera (wyciag). Wydajnos¢ wynika z charakterystyki

wentylatora i ci$nienia p u$rednionego po komoérkach portu:

V:Vnom\/max<0, 1- A 4

) (wyciag),  (3.8)

max max

) (nawiew), V= Vnom\/max<0, 1+
gdzie Ap,__ jest ciSnieniem zamknigcia: w klatkach 300 Pa dla napowietrzania i 600 Pa dla
oddymiania, w edytorze domyslnie 800 Pa dla wyciagu i 600 Pa dla nawiewu. Strumien rozktada sie

réwno na n komoérek portu jako zrodto objetosci S = + g/ (n Ax?) z g wedtug (2.27).

Punkt pracy. Wydajnos¢ nie przeskakuje od razu do charakterystyki, tylko w kazdym kroku relaksuje
sie do punktu pracy, czyli przeciecia charakterystyki wentylatora z lokalng charakterystyka instalacji
widziang przez port:

Ve V02 (V- V). (39)

W obszarze polaczonym z atmosferg charakterystyke instalacji przybliza przeciek kwadratowy

.2 .
p = RV, czyli prosta styczna o nachyleniu 2p/V w biezacym punkcie. W strefie zamknietej

odpowiedz ci$nienia na dopltyw jest znana z modelu $cisliwosci (2.9). Bez tej relaksacji uktad o
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sztywnej charakterystyce (klatka z zamknietymi drzwiami i duzy wentylator) wpadat w cykl:
wydajnosc¢ i réznica ci$nien skakaty co kilka krokéw, a ci$nienie przekraczalo cisnienie zamkniecia.

Pierwszy krok ze spoczynku jest ograniczony do 1% Vi op,.

Sprzezenie z rzutem ci$nienia. W obszarze polaczonym z atmosfera wydajnosé¢ ustalona przed rzutem
jest tylko punktem startowym. Rzut ci$nienia widzi wentylator jako zrddlto zalezne od cis$nienia,

liniowe wzdhuz cieciwy charakterystyki od biezacego punktu (p,, V,) do ci$nienia zamkniecia:
Vo
max ( APmax = OwPo> 0:1 APy )

gdzie o,, = +1 dla nawiewu i — 1 dla wyciagu. Cieciwa lezy pod charakterystyka, wiec ciSnienie w

(p)=Vo-0,G(p—p,), G= (3.10)

kroku nie przekracza ci$nienia zamkniecia, a po rzucie wydajnos$¢ portu jest zgodna z polem
predkosci. Bez tego sprzezenia zamkniecie drzwi przy pracujacym wentylatorze dawato w pierwszych
krokach ci$nienie rzedu kilkunastu kilopaskali. Charakterystyki i cieciwe pokazuje ryc. 3.1.

charakterystyka wentylatora
1,0 -
_--"" instalacja p = R-V?
0,8 -7
£
2 -
Z punktpracy
> 06 -
O
3 p
o -
< P Lo PR
© . cigciwa (rzut cisnienia)
S 04 Pae
.
2 L
.
’
02|
/
7
U
0,0 N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

cisnienie w porcie p / BAp,

Ryc. 3.1. Charakterystyka wentylatora nawiewnego (3.8), charakterystyka instalacji z przeciekiem kwadratowym i

cieciwa (3.10), wzdtuz ktorej rzut ci$nienia widzi wentylator w jednym kroku.

Nawiew wnosi powietrze o temperaturze nawiewu T,, (domyslnie T,.y,) bez dymu. W komérkach

portu dym i temperatura sa wymieniane z szybkoscia o = V/(3600 Dn Ax?):

s Te T+ oAtT,

— — (3.11)
1+ oAt 1+ oAt

S <«

Regulacja falownikiem

W systemie réznicowania ci$nien (K2) wentylator moze pracowaé z regulatorem, ktéry utrzymuje
réznice cisnien Ap miedzy klatka i korytarzem na nastawie Ap,. Regulator jest typu PI w
skali logarytmiczne;:

e=ln %, % = %, InVyop, =1InV; +kye, (3.12)
z1p = 0,5 sik, = 1,5. Blad jest ograniczony do przedzialu od —1In6 do In2,5 (gdy Ap spadnie ponizej
1% nastawy, przyjmuje sie In 2,5), wydajno$¢ nominalna do Vy,,x, a czlon calkujacy nie spada ponizej
0,002 Vypay. Przy przecieku kwadratowym (Ap o VZ) blad e jest doktadnie logarytmem stosunku
wydajnosci potrzebnej do biezacej, wigc wzmocnienie petli nie zalezy od punktu pracy: ten sam
regulator jest stabilny przy szczelnej klatce (kilkaset m*/h) i przy otwartych drzwiach (pelna
wydajnosc). Po otwarciu drzwi wydajnos¢ rosnie do maksimum w 1-2 s, a po zamknieciu réznica
ci$nien wraca do +10% nastawy w kilka sekund, bez drgan i bez przeregulowania w dot.
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Wentylatory strumieniowe i przewozne

Wentylator strumieniowy jest zrodtem pedu o ciagu Fw prostokacie o polu A;, w kierunku
jednostkowym d:

F
aj=

d, (3.13)

dodawane do predkosci na aktywnych $cianach w prostokacie (sktadowa x na $cianach pionowych, y
na poziomych). W rzucie do przeplywu usrednionego trafia udzial ¢/ pedu, a reszta napedza $cinanie
warstwy (2.14). W G1 pracuje sze$¢ wentylatorow po 50 N (prostokaty 2,4 x 1,2 m). W G2 wentylator
przewozny strazy pozarnej ma prostokat 1,2 x 1,2 m, ciag 200 N i ¢ = 1, a kierunek ustawia sie katem.
Ciag 200 N wynika ze wzoru na strumien swobodny V(x) = 0,28 x\/]/_p [Ricou, Spalding 1961]:
wydajnosci PPV ok. 33 700 m*/h, typowej dla wentylatora z wirnikiem 420 mm, odpowiada w
odlegloéci ok. 2,5 m wydatek pedu J = 200 N. W modelu przy otwartej kompensacji naptyw netto
brama wynosi wtedy ok. 31 600 m>/h, czyli blisko tej wydajnosci.

Pozar

Pozar jest prostokatem (w przekroju: plastrem o glebokosci modelu) o mocy maksymalnej Q, ..,

narastajacej z kwadratem czasu od zaptonu:

t,+ At/2 >2> i 05

e AD

Q(t) = Qmax min<1’ ( (3.14)
gdzie t, jest czasem od zaplonu (wlaczenie pozaru, przeniesienie i reset licza go od zera), a £, czasem
narastania: 45 s w klatkach, 60 s w garazach. W badaniach pozarowych samochéd osobowy dochodzi
do mocy szczytowej zwykle po kilku do kilkunastu minutach; lekcje skracajg to do minuty, zeby
warstwa narastala na oczach sali. Moc objetosciowa ogrzewa gaz wedlug (2.7) do T;.x = 1200 K, daje
zrédio objetosci (2.6) i dym (2.8). W rzucie z warstwg liczong w czasie, domyslnym od etapu r15, pozar
zasila warstwe pidropuszem (2.19), a zrédlo objetosci wynika z bilansu ciepta (2.26); w rzucie bez

modelu warstwy temperature warstwy ogranicza dodatkowo obwiednia (2.12).

Pozar wydziela tez ciepto do pola gy, (punkt 2.10) i ma dwie nastawy produktow spalania w grupie
Pozar kazdego scenariusza: wspotczynnik produkeji sadzy Y (0,01-0,25 kg/kg, domyslnie 0,10) i cieplo
spalania AH, (10-50 MJ/kg co 0,5, domy$lnie 25 MJ/kg). Obie nastawy zachowuja wartos¢ przy
przechodzeniu miedzy krokami lekcji i dzialaja na zywo. AH, wplywa tylko na sadze i widzialno$¢, bo
moc pozaru jest zadana wprost. Zmiana Y; przeskalowuje takze istniejacy dym s o iloraz nowej i starej
wartosci (s jest liniowe wzgledem Y), w obliczeniach i w obrazie, wigc dym wyglada tak, jak
wygladalby przy nowej wartosci od zaptonu. Dla poréwnania wartosci z podrecznika uzytkownika
FDS: poliuretan 26,2 MJ/kg przy Y = 0,131, drewno 16,4 MJ/kg przy 0,015.

Kurtyny dymowe w rzucie

W przekroju (G3) kurtyna jest bryla zwisajaca od stropu. W rzucie jest linig $cian o glebokosci d. Dla
powietrza to opér zwezenia przekroju do H — d:

2
szax(O, (L) —1), C;=0,8. (3.15)
Cy(H-4d)
Dla dymu i ciepla przenoszonych przez linie kurtyny dziala przepuszczalnosé
. h—d . 0
r:bmm(l,max(o,—)) + (1 - b), b:mm(l,—>, h = Hb. (3.16)
h Oret
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Gorgca warstwa ciensza od kurtyny jest zatrzymywana. Ostygly i wymieszany dym (mate b)
przechodzi pod kurtyna razem z powietrzem. Przepuszczalnos¢ r dziala w rzucie bez modelu warstwy:.
Z warstwa liczong w czasie, domy$lng od etapu r15, opér zwezenia (3.15) zostaje dla przeptywu
usrednionego, warstwe gorng przez linie kurtyny przenosi przelew (2.25), a warstwa dolna niesie pod

kurtyna reszte przeplywu $redniego (punkt 2.7.5).

Przegrody dorysowane i biegi schodéw

Uzytkownik moze w trakcie obliczen dorysowaé $ciane albo kurtyne (w rzucie). Sciana jest bryta o
grubosci 0,1-1,0 m (przegroda dorysowana z interfejsu ma 0,2 m w rzucie i 0,15 m w przekroju),
wystajaca o pol grubosci poza konce odcinka. Kurtyna ma glebokosé od 0,1 m do mniejszej z wartosci:
12 m albo wysokos¢ przestrzeni minus 0,1 m. Przegrody wchodza do geometrii jak drzwi, przez

domykanie (punkt 3.3), wiec pola obliczen nie s zerowane. Przegrod moze by¢ najwyzej 64.

W klatkach K1 i K2 biegi schodéw moga by¢ przeszkoda dla przeptywu: bryla jest dolna czes¢ kazdego
biegu (6 z 9 stopni), a gorna czes¢ i spoczniki zostajg tylko na rysunku. W przekroju
dwuwymiarowym oba biegi kondygnacji leza w jednej plaszczyznie, wiec pelne biegi zamknetyby
klatke. Opcja jest domyslnie wylaczona: w plastrze 1 m przez klatke plynie caly wydatek wentylatora,
wiec opor biegdw jest kilkakrotnie zawyzony (przy napowietrzaniu i upuscie 50 Pa na gorze parter
dostawat 130-170 Pa).

Sita otwarcia drzwi

Site potrzebna do otwarcia zamknigtych drzwi przy réznicy cisnien Ap liczy si¢ z rownowagi
momentoéw wzgledem zawiaséw: parcie Ap A dziata w potowie szerokosci skrzydla, a sita na klamce
na ramieniu W—d:
WAAp
=Fy+—,
2(W-d)

zW=09m, A=18m? d=0,075misily samozamykacza F,, = 40 N. W K2 program poréwnuje

(3.17)

wynik z kryteriami przyjetymi wedlug PN-EN 12101-13:2022: r6znica ci$nienl przy zamknigtych
drzwiach co najmniej 30 Pa, sita otwarcia do 100 N, predkos$¢ w otwartych drzwiach co najmniej 1 m/s
(klasa 1) albo 2 m/s (klasa 2). W garazach ten sam wzor daje prog ok. 61 Pa podcisnienia, przy ktérym

sita dochodzi do 100 N, i ok. 41 Pa nadci$nienia, przy ktérym samozamykacz przestaje domykac¢ drzwi.

Cztowiek w przekroju

W G4 mozna postawi¢ czlowieka o wzroscie h, = 1,8 m. Jego stan wynika z umownej dawki 9,
liczonej w czasie modelu z dymu przy glowie ($rodek glowy na wysokosci 0,935 h,), temperatury przy

glowie £, [*C] i temperatury warstwy nad glowa T,,:

D max(0, e — 0,6) ) max(0, t, — 100) . max(O, qr(TW) — qr(473,15))
@& 20 4020 25q,(473,15)

, 4.(D) = asp (T* <3P

gdziee = s/ sp jest dymem przy glowie odniesionym do progu zadymienia, a g, strumieniem
promieniowania warstwy traktowanej jak cialo czarne ze wspotczynnikiem widzenia 1; trzeci czlon
zaczyna dziala¢ powyzej 200 °C, granicy temperatury warstwy nad drogami ewakuacji z BS 7346-
4:2003 (pkt 6.6.2.4). Od dawki 1 czlowiek si¢ dusi, od 2,5 umiera; poza dymem i cieptem dawka maleje
0 0,02 na sekunde. To obraz dydaktyczny pokazujacy, dlaczego warstwa musi by¢ wysoko i niezbyt

goraca, a nie model warunkéw krytycznych ani dawki FED.
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Czlowiek reaguje w konwencji kreskowkowej. Gdy przewaza ciepto (warstwa nad gtowa ponad 200 °C
albo goraco przy glowie), wachluje sie dtonia przed twarzg coraz szybciej, przy wiekszej dawce
oburacz na zmiane, i przebiera nogami jak na rozgrzanym piasku; z glowy pryska pot, przy progu
duszenia nad glowa unosi si¢ para, bez dymka z tekstem. Przy duszeniu od dymu kaszle: tulow zgina
sie rytmicznie, dton przy ustach, w dymku ,khe, khe!”. Smier¢ to upadek trwajacy ok. 2,4 s czasu
modelu: chwiejba z uginajacymi sie kolanami, rece mtynkiem i gwiazdki nad gtowa, potem upadek na
plecy z odbiciem od posadzki, nogi i rece w gore i na koniec drgniecie noga. Ruch jest liczony wedlug

czasu obrazu, a przy wlaczonym w systemie ograniczeniu ruchu zostaja pozy statyczne.
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Metody humeryczne

Réwnania z rozdzialu 2 rozwigzuje sie metodg rzutowania (projekcji) na siatce przesunietej [Harlow,
Welch 1965; Chorin 1968], z adwekcja potlagranzowska [Stam 1999] i rzutem ci$nienia metoda
gradientéw sprzezonych z wielosiatkowym preconditionerem [McAdams i in. 2010]. Ten zestaw
metod jest bezwarunkowo stabilny wzgledem kroku czasu i pozwala liczy¢ w czasie rzeczywistym na

siatkach rzedu kilkudziesieciu tysiecy komorek.

4.1 Siatka przesunieta i typy komorek

Obszar obliczen dzieli si¢ na kwadratowe komérki o boku Ax. Komoérka (i, j), i € [0,ny), j € [0,n,), ma
$rodek w punkcie ((i + %)Ax, G+ %)Ax); 0$ ybiegnie w gore. Cisnienie, temperatura i dym lezg w
srodkach komorek, a skladowe predkosci na Scianach: u; j na Scianie pionowej x = i Ax, v; j na Scianie
poziomej y = jAx (ryc. 4.1). Taki uklad (siatka MAC) wiaze ci$nienie z predkoscia bez oscylacji

szachownicowych i zapewnia dokladnie spelniona dyskretna ciaglos¢ w kazdej komorce.

atmosfera

P=0,T=T  /s=0
zew

T

komorka ¢ | v
ij

ptyn ®PTs bryta

.
1]

Ui,j=0

szczelina: $ciana zjoporem K = 100

ptyn

o

Ryc. 4.1. Siatka przesunieta: ci$nienie P, temperatura 71 dym s w $rodkach komorek, predkosci v i v na $cianach.
Komorka plynu, bryta (Sciana nieaktywna) i atmosfera (P = 0), $ciana z oporem K jako szczelina.

Komérki maja trzy typy: plyn, bryla i atmosfera (warunek P = 0, T = T, s = 0). Sciana jest
aktywna, gdy zadna z dwoch sasiednich komorek nie jest bryla i co najmniej jedna jest ptynems;
predkos¢ na Scianie nieaktywnej jest rowna zeru. Poza siatka lezy bryla, chyba ze skrajne komorki
sg atmosfera.
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Kompilacja geometrii

Geometria scenariusza (prostokaty i wielokaty bryl, atmosfery i stref, odcinki oporéw, wentylatory,
pozary, punkty pomiarowe) jest zamieniana na siatke przy kazdej budowie. Komorka nalezy do
ksztaltu, gdy jej srodek lezy w ksztalcie; bryty maja pierwszenstwo przed atmosfera. Linia oporu trafia
na najblizsze $ciany siatki wzdtuz odcinka. Scenariusze rozmieszczaja krawedzie bryt i otwordw tak,
zeby zadna nie wypadata w $srodku komorki przy zadnym z uzywanych krokéw siatki (na przykiad w
K1 i K2 na nieparzystych wielokrotnosciach 0,05 m, w G4 na 0,1k + 0,01 m): rasteryzacja jest wtedy

jednoznaczna, a linie oporéw maja zawsze jedna najblizsza $ciane.

Przegrody ukos$ne (od r10). Sciana ukosna z edytora jest wielokatem z osig szczelnosci. Sam test
srodka komorki zostawialby w cienkiej Scianie uko$nej przerwy, przez ktore komorki ptynu po obu
stronach $ciany stykatyby si¢ bokiem. Dlatego bryta dostaje dodatkowo kazdg komoérke, ktorej
domkniety kwadrat ma punkt wspélny z osig Sciany (tolerancja 10”7 m). Kolejne komorki takiego
fancucha 1acza sie bokami, wiec $ciana jest szczelna przy kazdym kroku siatki i kazdym kacie, a na
styku $cian tancuchy obejmuja komoérke wezta. Linia oporu, klapa upustowa i pomiar strumienia na
odcinku ukos$nym trafiajg na schodek $cian siatki: w kazdym wierszu na $ciane u miedzy dwoma
srodkami komoérek, miedzy ktorymi przechodzi prosta odcinka, w kazdej kolumnie na $ciane v, o ile
punkt przeciecia lezy na odcinku. Otwoér w $cianie ukosnej ma przerwe obliczeniowa co najmniej
trzech krokow siatki jakosci ,Szybka”, bo tancuch szczelnosci zabiera na kazdym koncu przerwy
najwyzej jedng komoérke, a opér otworu odnosi si¢ do pola rzeczywistego (wzor (3.3)). Scenariusze

K1-G4 tych mechanizméw nie uzywaja; ich kompilacja jest taka jak w r09.

Przy kompilacji wyznacza sie tez sktadowe spdjne plynu (przeszukiwanie po Scianach aktywnych).
Sktadowa bez komorki atmosfery jest strefa zamknietg z wlasnym ci$nieniem (2.9), a $ciany z oporem

K > 100 staja sie szczelinami (punkt 3.2).

Krok czasu

Krok czasu wynika z warunku CFL:

At = min(AtmaX, crrL A% ) CFL =09, Aty = 0,05, (1)

Vmax
gdzie v,y jest najwieksza predkoscia na siatce, w rzucie bez modelu warstwy powiekszong o
najwieksza predkosc¢ czota warstwy i Scinania. W rzucie z modelem warstwy vy, jest najwiekszg
predkoscig samego przepltywu usrednionego, a warstwa liczy sie¢ w podkrokach tego kroku (punkt
4.13, wzor (4.15)), po kroku czasu i przed adwekcja predkosci. Metoda jest stabilna takze przy CFL

powyzej 1; ograniczenie stuzy dokladnosci $ladu i przenoszenia dymu. Jeden krok obejmuje kolejno:

1. zakonczenie domykania otworéw z poprzedniego kroku (geometria docelowa, punkt 3.3);

2. predkosci w srodkach komorek, w rzucie bez modelu warstwy z predkoscia czota warstwy (2.10) i
krokiem pola $cinania (2.14);

3. krok czasu (4.1);

4. adwekcje predkosci i skalaréw (punkt 4.4), wymiane dymu oraz ciepla przez szczeliny (3.4) i
przenoszenie strumieniowe ciepla wydzielonego gy, (punkt 4.12);

5. sity: wypor w przekroju, wentylatory strumieniowe, wzmocnienie wirowosci (punkt 4.5);

6. zrédla: narastanie i moc pozaru (ciepto, dym, zZrodlo objetosci, ciepto wydzielone gy), relaksacje
temperatury, zanik dymu i g;; w pasach atmosfery, usuwanie gy, przez wyciagi, w rzucie bez

modelu warstwy strate ciepla warstwy i obwiednie temperatury, a z modelem warstwy
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porywanie, opadanie, piéropusz, strate ciepla ze zrodtem objetosci i wyciag z warstwy (punkt
4.13), porty wentylatoréw, klapy upustowe, rampe domykania;

7. rzut ci$nienia i aktualizacje predkosci (punkt 4.7), po nim wydajnosci portéw zgodne z nowym
polem ci$nienia;

8. warunek w atmosferze: T = T,oy,, s = 0.

Pomiary (rozdzial 5) liczy sie na zadanie z biezacych pdl, zwykle raz na klatke obrazu.

Adwekcja potlagranzowska

Nowa warto$¢ wielkosci ¢ w punkcie x jest warto$cia starego pola w punkcie, z ktérego czastka

przyplyneta w czasie At:
t+Ar
(p"+1(x)=(p”(xp), Xp=X~— J udt. (4.2)
t

Slad wsteczny liczy sie metodg punktu srodkowego (RK2) w polu predkosci ze §rodkéw komorek, w n

pod-krokach nie dtuzszych niz p6t komoérki:

n=min<8, max(l, [WD) (4.3)

Gdy kolejny punkt sladu wypada w bryle, $lad zatrzymuje si¢ w ostatnim dobrym punkcie: dym nie
przeskakuje przez $ciane o grubosci jednej komérki. Slad skalaréw zatrzymuje sie tez przed szczelina.
Wartos¢ w punkcie koncowym daje interpolacja dwuliniowa z wagami tylko po komérkach
niebedacych bryta (wagi normowane do jednoéci), wigc wartosci z wnetrza $ciany nie mieszaja si¢ z
plynem. Predkosci na $cianach przenosi ten sam $lad, startujacy ze $rodka Sciany. W rzucie dym i

temperature przenosi predkos¢ (2.15), a predkos¢ powietrza jej cze$é usredniona u.

Adwekcja pollagranzowska ma lepko$¢ numeryczna: wygladza pole i odbiera energie ruchu. Spadek
sumy kwadratow predkosci w kroku adwekeji stuzy jako budzet wzmocnienia wirowosci. Korekta
MacCormacka [Selle i in. 2008], ktora zmniejsza te lepkosé, jest w programie dostepna jako opcja, ale
we wszystkich jakosciach pozostaje wylaczona: z ogranicznikiem i Zrédlami dymu tworzyta dym
(klatka K1, siatka 0,2 m: po 150 s w modelu 3,6 razy wiecej dymu, niz wytworzyt pozar).

Posta¢ adwekcyjna (4.2) przenosi warto$¢ wzdtuz $ladu, ale nie zachowuje catki skalaru po obszarze.
Ilos¢ jest zachowana tylko wtedy, gdy pole predkosci przenoszenia spetnia ciaglosé, a w rzucie
predkos¢ warstwy (2.15) nie przechodzi przez rzut ci$nienia i ma niezerowg rozbieznos¢. Pomiar w
wersji r08, wykonany na polu ciepta wydzielonego przenoszonym jak dym, pokazal: w przekroju o
14% wiecej ciepla w gazie, niz wydzielil pozar, na siatce 0,05 m, 0 28% na 0,1 m i ok. 160% na 0,2 m; w
K1 1,26-1,37 razy wiecej; w rzucie przy pozarze 300 kW po 15 s 78 razy za duzo (bez predkosci czota
warstwy 3,5 razy), w G1 21-27 razy. Dym s ma te ceche od pierwszej wersji programu, a wydajnosci
dymu scenariuszy, dobrane pod obraz, czesciowo ja kompensuja. Dlatego ciepto wydzielone, z ktérego
liczy sie sadze i widzialno$¢, przenosi schemat strumieniowy (punkt 4.12), a dym s i temperatura

zostaja przy adwekceji potlagranzowskiej.

Sity
Wyp6r (tylko przekrdj) dziata na aktywnych $cianach poziomych:

Tf_Tzew 1

ora ) (4.4)
f
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gdzie komorki atmosfery maja T = T,.y,. Komorki bryl nie biorg udziatu, bo Sciana przy bryle

jest nieaktywna.
Wentylatory strumieniowe dodaja y Ata; wedlug (3.13) na aktywnych $cianach w swoim prostokacie.

Wzmocnienie wirowosci [Steinhoff, Underhill 1994; Fedkiw i in. 2001] oddaje cze$¢ wirdow
wygtadzonych przez adwekcje. W komoérkach wnetrza (ptyn bez sgsiada bedacego bryta
albo szczeling):

Viw
v ou N_||

o=F-% Negop  femedr(Ne N, 5)

z £ = 0,6, pochodnymi centralnymi z predkosci w srodkach komoérek sprzed adwekeji i progiem
lw| > 107371, ponizej ktdrego szum numeryczny nie jest wzmacniany. Sile przenosi sie na $ciany
jako $rednig z dwoch sasiednich komorek i skaluje tak, by przyrost sumy kwadratéw predkosci od niej

nie przekroczyt potowy spadku w adwekcji tego kroku:

AE,, < 0,5 AE, 4. (4.6)

Wzmocnienie oddaje wiec tylko czes¢ strat numerycznych i nie rozkreca ruchu w zamknietej

przestrzeni bez wymuszenia. Sita dziala przed rzutem ci$nienia, wigc nie zmienia bilansu objetosci.

Zrodta i relaksacja
Czlony Zrédlowe catkuje sie doktadnie, przy wspotczynnikach staltych w obrebie kroku:
T<T+(T,-T)(1- e_’mt), s se MM (4.7)

Pozar ogrzewa komoérki zrodta mnoznikowo, T« T(1+ Atq”/ (pocpTo)), z ograniczeniem do Ty ., Z
mnoznikiem mocy (3.14) liczonym w potowie kroku. W przekroju zrédlo objetosci to faktyczny
wzgledny przyrost temperatury, S = AT/(AtT), po ograniczeniu. Porty dodaja swoje zrodta, nawiew

rozciencza dym (3.11), a klapy upustowe i domykanie ustawiajg opory $cian na ten krok.

Rzut cisnienia

Po adwekeji, sitach i zrodtach pole predkosci posrednie u”™ nie spehia cigglosci. Rzut wyznacza
ci$nienie, ktorego gradient poprawia predkos¢ tak, by rozbieznos¢ w kazdej komoérce ptynu byla
réwna zrodhu objetosci S. Z aktualizacji (3.1) i warunku V - u = S wynika uklad réwnan dla komorki
plynuc:

gcﬂf (Pe=Papp)) = % (S —divy), div} = A_lxgcﬁfu;nf, (4.8)
gdzie ny = +1 jest zwrotem normalnej zewnetrznej $ciany. Sasiad bedacy atmosferg ma P= 0 i
wchodzi tylko do przekatnej. Porty sprzezone z rzutem (cieciwa (3.10)) dodaja do przekatnej swoich
komorek czton proporcjonalny do nachylenia G. Macierz jest symetryczna i dodatnio okres$lona, a dla
strefy zamknietej dodatnio potokreslona z jadrem stalym. W strefie zamknietej odejmuje sie od prawe;j
strony jej $rednig (warunek zgodnosci), ustala sie Srednie P = 0, a niezbilansowany strumien

przechodzi do ci$nienia strefy (2.9).
W przekroju, w domys$lnej postaci z gesto$cig zmienng (punkt 2.2.2), wspotczynniki $cian w (4.8)
mnozy si¢ przez stosunek gestosci na $cianie, a aktualizacja predkosci ma postac

cr=Bry yzﬂ up= Beus— Atc Fub — Fe (4.9)
f=PrYp f To (T, + Tp) = PrHf T Ax
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a wypor na $cianach poziomych to vy < v+ At g(yfTO — Tyew)/ T ew- Prawa strona uktadu sie nie
zmienia. Macierz pozostaje symetryczna i dodatnio potokreslona, wiec ten sam solver jg rozwiazuje;
czton baroklinowy jest zawarty w operatorze o zmiennych wspolczynnikach [Bell, Marcus 1992;
Almgren i in. 1998]. Ta sama gesto$é $ciany w rzucie ci$nienia i w wyporze zapewnia rOwnowage
hydrostatyczng z dokladnymi gestosciami. Koszt na maszynie bez obcigzenia: w K1 ,Standard” krok
wydtuza sie z 4,78 do 5,33 ms (czas na sekunde symulacji +23%), w G4 ,Standard” z 4,60 do 4,75 ms
przy 27% wiekszej liczbie krokéw (lacznie +31%), bo ros$nie najwieksza predkos¢. Na karcie graficznej
koszt kroku sie nie zmienia (£2%), a liczba krokéw na 90 s roénie o 6% w K1, 16% w K1 z klapg, 10% w
G31i23% w G4.

Gradienty sprzezone z preconditionerem wielosiatkowym

Uklad (4.8) rozwiazuje metoda gradientéw sprzezonych bez jawnego zapisu macierzy, z jednym

cyklem V metody wielosiatkowej jako preconditionerem w kazdej iteracji (MGPCG):

¢ poziom drobny: siatka regularna, wygltadzanie Gaussa—-Seidela czerwono-czarne, w przod przed
poprawka zgrubng i wstecz po niej (preconditioner symetryczny);

e poziomy grube: agregacja 2 x 2 komoérek z podzialem agregatow na czesci spojne (pomieszczenia
za szczelnymi drzwiami sg osobnymi agregatami), macierze Galerkina w zapisie rzadkim, Gauss-
Seidel leksykograficzny w przod i wstecz;

e poziom najgrubszy (do ok. 64 niewiadomych): rozklad gesty, gdy niewiadomych jest najwyzej
128, w przeciwnym razie wiele symetrycznych przebiegdéw Gaussa-Seidela;

¢ nadkorekta poprawki zgrubnej: 1,8 na poziomie drobnym i 1,5 miedzy poziomami grubymi; dla
kazdej dodatniej nadkorekty preconditioner pozostaje symetryczny i dodatnio okreslony;

e ods$wiezanie: wspodlczynniki ¢ Scian z oporem zaleza od At i predkosci, wiec poziom drobny
przelicza si¢ w kazdym kroku, a poziomy grube co 8 krokéw (nieaktualny poziom gruby nadal
daje poprawny preconditioner);

 start: liniowa ekstrapolacja ci$nienia z dwdch poprzednich krokéw.

Iteracje koncza sie, gdy residuum speini warunek

s AX? _
I < 10 SEHO 1Bl oo (4.10)

albo po osiagnieciu limitu iteracji: 20, 30 i 40 w jakosSciach ,Szybka”, ,Standard” i ,Wysoka”, 40 w
,Ultra”, nigdy wiecej niz 40. Pierwszy czton jest progiem bezwzglednym: odpowiada btedowi
rozbieznosci rzedu 107> s~1. W testach (punkt 6.2) metoda zmniejsza residuum wzgledne do 107 od
zera w 17-27 iteracjach, takze przy Scianach grubosci jednej komoérki i strefach zamknietych. W pracy
cigglej, gdy start nastepuje od ci$nienia z poprzedniego kroku, wystarcza zwykle kilka iteracji: w
walidacji r06 $rednio 2,1 na krok w G211 3,7 w G4.

Zmiany geometrii w trakcie obliczen

Klikniecie drzwi, przestawienie pozaru, zmiana wydajnosci albo dorysowanie przegrody buduje nowg

geometrie na tej samej siatce i naktada ja na biezace pola bez ich zerowania:
e komorki, ktore staty sie bryta (po domknieciu), maja zerowe predkosci na $cianach; komoérki, ktore
z bryly staly sie ptynem, dostaja temperature rowna $redniej sasiadow i s = 0;
» stany wentylatorow (wydajnosc, regulator), klap upustowych (stopien otwarcia) i pozaréw (zegar

narastania) sa przenoszone wedtug identyfikatora; zmiana mocy nie zeruje zegara pozaru, zeruja
go natomiast wylaczenie, przeniesienie i reset;
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 rosnace opory domykaja sie w czasie 7, (punkt 3.3);

e zmiana kroku siatki (jako$ci) oznacza nowe pola i pelny reset; reset ustawia spoczynek, s = 0 i

temperature stref cieplnych.

4.9 Obliczenia na karcie graficznej

Ten sam model, lacznie z rzutem ci$nienia o zmiennej gestosci w przekroju, liczy sie na procesorze
albo na karcie graficznej (WebGPU, kilkadziesiat kerneli obliczeniowych w WGSL), z ta samg
hierarchig wielosiatkowsa. Na karcie dziataja operacje na komorkach: adwekcja, przenoszenie
strumieniowe gy, sily, Zzrédla, warstwa w rzucie, Scinanie, obwiednia temperatury, szczeliny, rzut
ci$nienia, aktualizacja predkosci i przygotowanie obrazu. Logika sterowania (porty i charakterystyki,
regulator falownika, klapy upustowe, domykanie, ci$nienia stref zamknietych, pomiary) dziata po
stronie procesora na matych odczytach z karty, opéznionych najwyzej o jedng ramke. Kazdy blad
karty (brak WebGPU, utrata urzadzenia, btad walidacji) przetacza obliczenia na procesor bez utraty
pracy: pola liczg sie od nowa, a biezacy krok lekcji jest odtwarzany. Jakosé¢ ,Ultra” jest dostepna tylko

na karcie. Zgodnos¢ wynikow karty i procesora opisuje punkt 6.3.

Sposob obliczen wybiera sie w pasku dolnym na liscie ,,obliczenia” (Procesor albo Karta graficzna), a
przegladarka zapamietuje wybor. Od 9 paZzdziernika 2026 r. lista jest zawsze widoczna. Gdy watek
obliczen nie dostaje karty (przegladarka bez WebGPU albo bez adaptera), pozycja ,Karta graficzna
(niedostepna)” jest wyszarzona, liczy procesor, a podpowiedz podaje powodd; zapisany wybor karty
zostaje, wiec w przegladarce z karta obliczenia wracajg na nig same. Po bledzie karty w trakcie pracy
pasek pokazuje wskaznik ,Liczy procesor”, ktorego kliknigcie ponawia probe na karcie, a jako$c¢

sUltra” schodzi do ,Wysokiej”. W oknie wezszym niz 1280 px pasek chowa listy jakosci i obliczen.

4.10 Jakosc¢ obliczen i siatki

Tabela 4.1. Bok komorki siatki wedlug scenariusza i jakosci obliczen

Scenariusz Szybka Standard Wysoka Ultra (karta)
K1, K2 (przekroj klatki) 0,25 m 0,20 m 0,15m 0,094 m
G1, G2 (rzut garazu) 0,60m 0,50m 0,40 m 0,25 m
G3 (przekrdj garazu) 0,20 m 0,08 m 0,06 m 0,0375m
G4 (przekroj garazu) 0,12 m 0,10 m 0,08 m 0,05m
E1 (model z edytora) < 25 tys. kom. < 40 tys. kom. < 60 tys. kom. = 250 tys. kom.
Limit iteracji rzutu cisnienia 20 30 40 40

Krok siatki ,Ultra” wynosi domy$lnie 0,625 kroku ,Wysokiej”. W modelu z edytora krok dobiera sie z
wielkosci modelu tak, by liczba komoérek nie przekroczyta celu danej jakosci; jest wielokrotnoscia 0,05
m i wynosi co najmniej 0,10 m, a w ,,Ultra” co najmniej 0,05 m. Obliczenia startujg od jakosci
,Standard”, a na telefonie (szeroko$¢ okna ponizej 640 px) i na urzadzeniu, ktore zglasza najwyzej
cztery watki procesora, od ,Szybkiej”. Przez pierwsze 20 s biegu scenariusza dziata automat: gdy
faktyczna predkosc obliczen jest nieprzerwanie przez 5 s mniejsza niz potowa zadanej, jako$¢ schodzi

o0 jeden poziom. Reczny wybor jakosci wylacza automat do konca scenariusza.

Pasek dolny podaje odczyt obliczen: wymiar siatki w komorkach, bok komoérki w nawiasie, czas
jednego kroku i liczbe iteracji rzutu ci$nienia w ostatnim kroku, na przyklad ,,111 x 150 (20 cm) - 4,4
ms - 5 it”; przy obliczeniach na karcie graficznej z dopiskiem ,karta”. Bok komorki podaje sie w
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centymetrach, z jednym miejscem po przecinku, gdy jest potrzebne (12,5 cm; 9,4 cm w K1 przy jakosci
,Ultra”). Z tego odczytu widac od razu, ile komorek przypada na otwor albo na grubo$é warstwy, co

ma znaczenie przy ocenie wynikéw (punkt 7.5).

Czas rzeczywisty

Predko$c¢ x1 oznacza czas rzeczywisty, x2, x4 i x8 przyspieszenie. W kazdej klatce obrazu watek
obliczen wykonuje tyle krokéw, ile potrzeba, by czas modelu przyrost o iloczyn predkosci i czasu
zegarowego, w budzecie 70% czasu klatki na procesorze (klatka 4-33 ms) albo 85% na karcie (4-50 ms).
Gdy budzet si¢ konczy, zaleglo$¢ przepada: model zwalnia, zamiast zamraza¢ obraz, a program
pokazuje faktyczng predkos¢ obliczen. Obraz przenosi dym miedzy klatkami obliczen ostatnim polem
predkosci, wiec ruch dymu jest ptynny takze wtedy, gdy obliczenia daja mniej klatek niz ekran. Od
etapu r28 obraz w biegu rysuje si¢ najwyzej okoto 60 razy na sekunde (na ekranie 120 Hz co druga
klatka): obliczenia i tak daja najwyzej okoto 60 klatek na sekunde, a rysowanie w pelnym tempie
ekranu zabieralo zintegrowanej karcie graficznej czas obliczen. Widoki Temperatura i Widzialnos¢
pokazuja od etapu r23 pola ostatniej klatki obliczen, bez przewidywania: przewidywanie tych pol

cofato obraz przy kazdej nowej klatce i w rzucie garazu dawato migotanie w rytmie obliczen.

Na karcie graficznej (od etapu r21) partie krokéw tykniecia dzieli sie na trzy kawatki wysylane jeden
po drugim bez czekania na wynik: karta liczy kawalek, a przegladarka w tym czasie przygotowuje
polecenia nastepnego. Kawatki majg te same nastawy co jedna partia, wiec pola sg bitowo takie same.
Liczbe krokéw na tykniecie wyznacza czas pracy karty mierzony znacznikami czasu, a budzet
pomniejsza si¢ o zmierzony staly narzut tykniecia (odczyt wynikoéw, przygotowanie polecen, ramka),
wiec tykniecie trwa tyle co dawniej; pola do obrazu karta oddaje raz na tykniecie. W garazu 101 x 67
m w jakosci ,Ultra” (536 x 369 po 20 cm, karta AMD Radeon 8060S) faktyczna predkos¢ przy pelnym
obcigzeniu wzrosta o ok. 10% (z x2,09 do x2,29 w pomiarze przeplatanym), w ,Standardzie” o ok. 12%,
przy tej samej liczbie ramek obliczen. Adres z parametrem ?kawalki=2 wydtuza tykniecie (budzet bez
odjecia narzutu): w ,Ultra” +22% przy 18 zamiast 19 ramkach obliczen na sekunde, w ,Standardzie”
+39% przy 20 zamiast 26. Karta bez znacznikow czasu liczy jedng partig jak dawniej, a ?kawalki=0
przywraca dawna petle do poréwnania. Na laptopie szybkos¢ zalezy tez od zegara karty, ktory pod
dlugim obcigzeniem waha si¢ nawet dwu- lub trzykrotnie.

Przenoszenie strumieniowe ciepta wydzielonego

Réwnanie (2.29) rozwiazuje si¢ metoda objetosci skonczonych na siatce MAC: gy, lezy w $rodkach
komorek, a strumienie na $cianach. Ten sam strumiert odejmuje sie od jednej komoérki i dodaje do
sasiedniej, wiec suma g,V zmienia si¢ tylko przez Sciany do atmosfery, Zrédta, zlewy i obcinanie

wartosci ujemnych. Przenoszenie odbywa si¢ w tym samym miejscu kroku co adwekcja skalarow,

predkosciami z jego poczatku.

Predkos$c na $cianie. W przekroju w jest predkoscia MAC na $cianie (u albo v). W rzucie bez modelu
warstwy dochodzi cze$¢ predkosci przenoszenia skalaréw, ktora nie przechodzi przez rzut ci$nienia,
czyli $cinanie i predkos¢ czola warstwy, usredniona z dwoch sasiednich komérek (z modelem warstwy

cieplo wydzielone przenosza obie warstwy, punkt 4.13):
w:uf+%(aL+aR), a=Au+tvy (4.11)

Na $cianie szczeliny (K > 100) w = uy, czyli sam przeciek z rzutu ci$nienia: prad czola i $cinanie nie
przechodzg przez zamknigte drzwi. Na Scianie kurtyny w rzucie w = tuy, bez czlonu a, z

przepuszczalnoscia (3.16) liczong z temperatury komorki pod prad. Kurtyna zatrzymuje wiec prad

Podrecznik techniczny 36



4.13

Poligon -

4 - Metody humeryczne

czola; wariant ze strumieniem (ug + a) 7 odrzucono, bo skok temperatury na kurtynie podtrzymywat
predko$é czola i za kurtyna byto wiecej ciepta wydzielonego niz bez kurtyny (punkt 6.6). Sciany

nieaktywne i §ciany przy brytach maja w= 0.

Wartos¢ na $cianie. Daje ja rekonstrukcja MUSCL z ogranicznikiem van Leera [van Leer 1974]. Dla
w 2> 0 komorka pod prad U jest komoérka po stronie ujemnej, D po dodatniej, a UU sasiadem U po
stronie przeciwnej do D (dla w < 0 symetrycznie):
9~ % r+ I
V= ——

o 0T Ut 0@ w.  Frewg (@12)

zr=0, gdy lg, —ql < 10712, Schemat przechodzi do pierwszego rzedu (¢ = 0) na Scianach szczelin,
gdy UU lezy poza siatka albo jest bryla i gdy Sciana miedzy Ui UU jest szczeling. Ogranicznik wybrano

w tescie dyfuzji numerycznej (punkt 6.6): van Leer rozmywa impuls najmniej i zachowuje jego szczyt.

Podkroki. Dodatnio$¢ schematu dwuwymiarowego bez rozszczepienia kierunkéw wymaga, by suma

liczb Couranta komorki nie przekraczata 0,5:

max, G, ] ) At

Co = £ (maax(lyl e + max(ugl oD ), 1= max(1, | = =2 @3
> n

Ax

liczone w komorkach ptynu, z n najwyzej 32. W kazdym podkroku wszystkie strumienie liczy si¢

przed aktualizacja, q, < q, — (Aty/Ax) (Fg — Fy + Fy — Fs), a predkosci sg state.

Zrédla i zlewy. Po przenoszeniu: pozar q. < g, + Atq” f/1000 z mnoznikiem narastania f; port
wyciaggowy g, <— g.max(0, 1 — Ato), gdzie o jest strumieniem objetosci portu na objetos¢ komorki
(nawiew nie ma czlonu, bo rozcienicza przez strumienie i wnosi gy, = 0); zanik w pasach atmosfery
9. < 4, e~ A0t W komoérkach atmosfery i bryl g;, = 0, a warto$ci ujemne i nieliczbowe zastepuje sig
zerem. Program prowadzi bilans: ciepto wydzielone, odptyw do atmosfery, ciepto usuniete przez
wyciagi, zanik, ciepto w komoérkach zamienionych w bryle i przyrost z obcinania wartosci
ujemnych; z niego pochodza liczby w punkcie 6.6. Na karcie graficznej schemat jest ten sam, lgcznie

z podkrokami.

Koszt: na procesorze pole g, dodaje ok. 0,5-1,2 ms na krok (K1 w jakoéci ,Standard” ok. 4,0-4,8 ms
zamiast ok. 4,3 ms przy obcigzonej maszynie, G1 6,5-6,8 ms zamiast 5,8—6,3 ms, czyli ok. 10%); na
karcie graficznej bez zauwazalnej réznicy (G1 ,Ultra” 2,13 wobec 2,04 ms, K1 ,Ultra” 2,44 wobec 2,56
ms; G1 ,Ultra” ok. 15-16 razy szybciej niz czas rzeczywisty na karcie AMD RDNA 3).

Warstwa liczona w czasie (r14)

Mase warstwy gornej przenosi ten sam schemat strumieniowy co ciepto wydzielone (punkt 4.12):
rekonstrukcja MUSCL z ogranicznikiem van Leera, podkroki przy sumie liczb Couranta komorki
ponad 0,5, Sciany bryl bez strumienia. Ciepto © i ciepto wydzielone Q, plyna razem z masa: strumien
kazdego z nich jest strumieniem masy razy stosunek © /M albo Q,,/M z komorki pod prad, wiec
temperatura warstwy nie wychodzi poza zakres komorek, z ktorych warstwa przyptywa. Ciepto
wydzielone w warstwie dolnej przenosi schemat ciepta wydzielonego predkoscia warstwy dolnej. Site
wyporu liczy sie jawnie na $cianach miedzy komérkami ptynu, a opdr niejawnie. Stabilno$¢ jawnego

wyporu, fali wewnetrznej warstwy i przenoszenia warstw wymaga kroku warstwy

Ax Ax g
Atlzmin<CFL , 0,5 ) c= h(1—h/H). 4.14
Ul + AU Tl + 1Ay + e V8 (414)

max max max

Przed zmiang z 8 pazdziernika 2026 r. (r17, wieczoér) ten warunek ograniczat krok calego ukladu, czyli
takze rzut cisnienia i adwekcje predkosci, cho¢ przeptyw usredniony od pola Au nie zalezy: Au dziata

tylko na przenoszenie warstw. Przy szybkim $cinaniu (wentylatory strumieniowe, wypor warstwy
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przy pozarze) krok byl przez to wyraznie krétszy niz bez modelu warstwy (w garazu opisanym nizej
10-21 ms wobec 27-35 ms), a koszt kroku prawie ten sam. Teraz krok rozszczepia sie na krok

przeplywu Aty wedlug (4.1) z predkoscia samego przeptywu usrednionego i podkroki warstwy:

n= min(8, [i_ttﬂ ), At = min(Atf, nAy), Aty = %t, (4.15)
a gdy Atj > Aty ton =11 At = Aty W kazdym podkroku At liczy si¢ kolejno: pochodne warstwy
(grubosé, grubosé bez obciecia, nadwyzka temperatury; od drugiego podkroku), pole $cinania
(przeniesienie péllagranzowskie, Zrodto od wentylatoréw strumieniowych, wygaszanie A5 ), wypor i
op6r miedzy warstwami (2.18) oraz przenoszenie obu warstw predkosciami $cian z poczatku kroku.
Raz na krok przepltywu, z krokiem At, dzialajg porywanie, opadanie, piéropusz, strata ciepla ze
zrédtem objetosci, relaksacja, zanik, wyciag z warstwy i rzut ciSnienia. Model sie nie zmienia; przy
jednym podkroku krok i wynik sa takie jak przed zmiana, At = min(Atg, Afj). Gdy podkrokéw
potrzeba wiecej niz 8, krok przeptywu maleje do 8 At; i znéw wyznacza go warstwa. Na karcie
graficznej liczba podkrokéw zakodowanych w partii krokow jest najwieksza liczbg potrzebna w
poprzedniej partii (na starcie 8); podkroki ponad potrzebe danego kroku maja krok zerowy i niczego
nie zmieniaja. W garazu 101,1 x 67,6 m o wysokosci 2,7 m z pozarem 4 MW (karta AMD Radeon
8060S, nastawa x8) krok w jakosci ,Wysoka” (siatka 268 x 185 po 40 cm) wzrdst z 10-21 ms do 50 ms
przy 3-4 podkrokach, a faktyczna predkosé¢ z x3,2-x7,4 do x8,0, przy koszcie kroku 2,8-3,2 ms zamiast
2,9-3,9 ms. W jakosci ,,Ultra” (536 x 369 po 20 cm) rzut z modelem warstwy liczy sie x6,2-x7,9 czasu
rzeczywistego (krok 34-44 ms, 5-8 podkrokow), a rzut bez niego x1,9-x3,4 (krok 8-13 ms,

ograniczony Scinaniem).

Dtugosé¢ kroku przeptywu. Rozszczepienie wydtuza krok przeptywu, a z nim krok, w ktorym raz
dzialajg porywanie, pidropusz, strata ciepta i wyciag z warstwy. Wrazliwo$¢ wyniku sprawdzono na
tym samym garazu, na procesorze, w jakosci ,Standard” (wyciag 183 000 m*/h, nawiew 129 000 m>/h,
osiem wentylatorow strumieniowych po 50 N, 240 s). Do ok. 100 s warianty r6znig si¢ o 1-2%. W
czasie 160-240 s masa warstwy przy kroku przeptywu do 0,05 s jest o 8—17% wieksza niz przy kroku
do 0,0125 s, a udzial powierzchni z dymem ponizej 1,8 m wynosi 14-17% wobec 10-14%; krok do 0,025
s daje od -5 do +4%, a krok sprzed rozszczepienia (15-25 ms) od -2 do +5%. Granica 2, 4 albo 8
podkrokow przy tym samym kroku przeptywu daje w G1 ten sam wynik, wiec odchylke daje dtugosé
kroku przeptywu, a nie same podkroki. W poréwnaniu z symulacjami FDS garazy (15 garazy, punkt
6.12) kroki 0,025 s i 0,0125 s dajg te sama zgodno$¢ obszaru z widzialno$cig ponizej 10 m co 0,05 s,
dlatego najdtuzszy krok 0,05 s zostaje domyslny.

Na karcie graficznej stan warstwy lezy w stalej czesci bufora pol (przechodzi przez zmiany geometrii),
a pochodne i strumienie na Scianach w czesci zmiennej, przydzielanej tylko z wlaczonym wariantem.
Kolejnos¢ kerneli w kroku odpowiada procesorowi; pidropusz liczy jedna grupa robocza, pozar po
pozarze, bo pozary moga mie¢ wspodlne komorki. Na $cianie kurtyny predkos¢ warstwy gornej wynika
ze strumienia przelewu (2.25) podzielonego przez grubo$¢ warstwy w komoérce pod prad strumienia,
bez cztonu $cinania. Porywanie i opadanie ((2.23)) liczy sie po przenoszeniu, przed piéropuszem, w
kazdej komoérce osobno (porwana objeto$¢ najwyzej do posadzki, opadanie najwyzej calej warstwy), a
udziat warstwy w wyciagu kazdego portu z gruboéci i temperatury warstwy pod portem; na karcie

liczy go jedna grupa robocza, port po porcie.
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Pomiary

Odczyty na rysunku, w panelu bilansu i na przebiegu czasowym pochodza z punktéw pomiarowych
zdefiniowanych w geometrii scenariusza. Pomiar nie wplywa na obliczenia. Wartoéci liczy si¢ z
biezacych pdl, zwykle raz na klatke obrazu, a przebieg czasowy zapisuje probki co 0,5 s czasu modelu.

Tabela 5.1. Rodzaje pomiaré6w

Pomiar Definicja Wynik

Obszar ksztatt (prostokat albo wielokat); komorki ptynu,  zadymienie (udziat komorek z s > sp),
ktérych srodek lezy w ksztatcie $rednie s, srednia T

Strumien odcinek osiowy i zwrot normalnej; aktywne strumien objetosci [m3/h], $rednia predkosé
$ciany siatki na odcinku w aktywnej czesci [m/s]

Réznica dwa punkty . — pp [Pl

cisnien

Wentylator port faktyczna wydajnosc [m3/h]

Strefa punkt ci$nienie strefy zamknigtej p,, poza nig

cignienie w komorce [Pa]

Sonda punkt T, s, p, u, v; W rzucie takze predkosc
warstwy u + Au

Zadymienie
Zadymienie obszaru to udziat jego objetosci, w ktorej stezenie dymu przekracza prog s, = 0,15:

#Hee Q: s> sp}

#{ce Q} G-1)

Komorki maja jednakowa objetos¢ AX*D, wiec udziat komorek jest udzialem objetosci. Zadymienie nie
maleje, dopdki stezenie w komorkach pozostaje ponad progiem: im gestszy dym, tym pozniej schodzi
ponizej progu, co widac¢ na przyklad w G2 po dluzszym paleniu sie samochodu. Prég pomiaru jest

staty, natomiast suwak kontrastu dymu i przelacznik granicy zadymienia zmieniaja tylko obraz.

Strumienie i predkosci

Strumien przez odcinek jest sumg przeplywow przez aktywne Sciany siatki na odcinku:

V'=3600DAx Y upns [m*/h], (5.2)
f

ze znakiem wedlug zadanej normalnej (dodatni, gdy przeptyw biegnie w strone normalnej). Na
odcinku ukosnym (od r10) Sciany u niosa sktadows x predkosci, a $ciany v sktadowa y; gdy sktadowe

normalnej maja rézne znaki, $ciany vlicza sie ze znakiem przeciwnym niz $ciany u, tak samo na karcie
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graficzne;j. Srednia predkoéé to strumien podzielony przez pole aktywnej czesci odcinka. Gdy przez
otwor powietrze plynie w obie strony (brama przy wentylatorze bez otworu wylotowego, klapa bez
kompensacji), strumien netto jest bliski zeru, cho¢ wymiana jest duza. Dlatego w G2 brama jest
podzielona na osiem odcinkéw, a odczyt podaje osobno naplyw i wyptyw.

5.3 Cisnienia
Cisnienie w punkcie to p = p,P+ p, w komorce zawierajacej punkt, czyli réznica wzgledem cisnienia
hydrostatycznego powietrza zewnetrznego na tej samej wysokosci (2.3). Réznica ci$nienl na

zamknietych drzwiach to réznica p w punktach po obu stronach drzwi, a z niej sita otwarcia (3.17).

Odczyty ,Wewnatrz” i ,Zewnatrz” na rysunku pokazuja temperatury nastawione w scenariuszu.

5.4 Odczyty w przekroju garazu
W G4 dwa odczyty oblicza si¢ z pol w oknie #3 m wokot cztowieka:

¢ wysokos$¢ wolna od dymu: okno dzieli sie na 20 poziomych paséw od posadzki do stropu, a
wynikiem jest wysoko$¢ garazu pomniejszona o zastepcza grubos$¢ warstwy dymu, czyli sume
wysokosci paséw wazonych ich zadymieniem:

20
H
> T (53)
k=1
¢ temperatura warstwy: $rednia temperatura w gérnych 0,3 m pod stropem w tym oknie,

poréwnywana z granica 200 °C.

Dodatkowo panel podaje wycigg zmierzony (suma wydajnosci kratek), nawiew i predko$¢ naptywu w
drzwiach z ostrzezeniem powyzej 1 m/s (BS 7346-4:2003, pkt 6.8.2.13: powietrze uzupekniajace pod

warstwa wolniej niz 1 m/s).

5.5 Punkty pomiarowe uzytkownika

Poza odczytami scenariusza uzytkownik moze postawi¢ w dowolnym miejscu rysunku punkt
pomiarowy jednej z pieciu wielkosci: temperatury gazu [°C], ciSnienia wzgledem powietrza
zewnetrznego na tej samej wysokosci [Pa], tak jak w punkcie 5.3, predkosci przeptywu [m/s] z
kierunkiem, gestosci dymu s (bez jednostki; prog zadymienia s, = 0,15) albo widzialnosci S,, [m]
wedtug (2.30). Widzialnos¢ ponizej 10 m program podaje z jednym miejscem po przecinku, przy
obcieciu jako ,> 30 m”, bez oceny barwg (znaki oceny stawia tylko przy kryteriach normowych). W
rzucie temperatura, dym i widzialno$¢ w punkcie dotycza wybranej plaszczyzny wynikowej (punkt
5.8). Warto$¢ pochodzi z p6l ramki obliczen, z komorki zawierajacej punkt; punkt postawiony tuz przy
Scianie bierze najblizsza komorke ptynu w promieniu jednej komorki, a punkt w bryle jest odrzucany.
Predkosc jest predkoscia na srodku komorki (Srednia z predkosci na jej Scianach), wiec w otworze o
szerokosci kilku komoérek zalezy od polozenia punktu w otworze. Sita otwarcia drzwi nie jest
wielkoscia odczytywana z pola, bo wymaga roznicy ci$nient po obu stronach drzwi; w klatkach jest
dostepna jako odczyt dodatkowy przy kazdych zamknietych drzwiach (3.17). Na rysunku mogg by¢

najwyzej 24 punkty pomiarowe; kolejny punkt zastepuje wtedy najstarszy.
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5.6 Wybér wartosci na rysunku

Odczyty scenariusza mozna chowac i przywracac pojedynczo. Po najechaniu wskaznikiem na
tabliczke odczytu w jej prawym gérnym rogu pojawia sie krzyzyk, ktéry chowa odczyt scenariusza
albo usuwa punkt pomiarowy uzytkownika. Na ekranie dotykowym krzyzyka nie ma, a odczyty
chowa sie w menu. Menu przy przycisku ,Wartosci” zawiera:

e przelacznik wszystkich wartosci na rysunku;

¢ liste odczytéw scenariusza do zaznaczenia, z pelnymi nazwami;

¢ odczyty dodatkowe, domyslnie schowane: w K1 i K2 réznice ci$nien i sile otwarcia przy kazdych
zamknietych drzwiach do klatki, site z oceng wedtug kryterium 100 N (PN-EN 12101-13:2022, tab.
1), réznice ci$nien bez oceny;

e przywrocenie odczytow domyslnych scenariusza;

¢ liste punktow pomiarowych z usuwaniem i polecenie wskazania nowego punktu dla wybranej

wielko$ci.

Prawy przycisk myszy otwiera na rysunku menu, ktére pozwala doda¢ w tym miejscu punkt
pomiarowy temperatury, ci$nienia, predkosci, dymu albo widzialnosci, a nad tabliczka schowa¢ odczyt
albo usuna¢ punkt. Wybér odezytéw przegladarka zapamietuje osobno dla kazdego scenariusza.
Punkty pomiarowe sg wspolne dla rodziny geometrii (K1 i K2 maja wspolne punkty, bo licza ten sam
budynek) i od etapu r27 obowiazuja tylko na czas pracy w karcie przegladarki: przeladowanie strony
je zostawia, a kazde nowe uruchomienie programu zaczyna od samych odczytow scenariusza, bez
punktow. Chowanie odczytéw zmienia tylko rysunek. Pomiary, przebieg czasowy i obliczenia zostajg

bez zmian.

5.7 Obraz pol

Pola z silnika program pokazuje w jednym z pieciu widokéw: Dym (domyslny), Temperatura (skala
barw z legenda w °C), Ci$nienie (skala rozbiezna w Pa, z wyr6zniona linig zera, czyli ptaszczyzna
neutralng przy efekcie kominowym), Przeplyw (smugi znacznikéw niesionych polem predkosci i
rzadkie strzatki na przygaszonym dymie) i Widzialno$¢ (opis nizej). Klawisz V przechodzi kolejno
przez widoki, a krok lekcji moze ustawi¢ widok wprost. Obraz nie wplywa na obliczenia ani

na odczyty.

Dym ma na obrazie rozdzielczo$¢ 2—4 razy wieksza niz siatka obliczen. Jest przenoszony polem
predkosci z obliczen i dociggany do pola dymu z fizyki, wiec detal jest drobniejszy, a rozklad zgodny z
obliczeniami. Krycie ro$nie z gesto$cia dymu na obrazie d, czyli wartoscig pola wysokiej rozdzielczosci

dociaganego do s:
a=1—¢kGd (5.4)

gdzie k = 2,2 (w trybie prezentera 3,0), a G, jest wzmocnieniem obrazu wybieranym w panelu ,,Obraz
dymu™: x1, x2, x4 albo x8. Wzmocnienie przyciemnia cienkg warstwe dymu na tle rysunku i nie
zmienia ani s, ani zadymienia. Przelacznik ,Granica” rysuje izolini¢ s = s, czyli granice tego samego

zadymienia, ktore liczg odczyty (punkt 5.1).

Gorace gazy pozostaja na obrazie szare i tylko ciemniejg. Poswiata zaru w barwie ciata czarnego
pojawia si¢ dopiero od ok. 450 °C i narasta do ok. 750 °C; w rzucie w obrysie pozaru, a gdy plomien
jest dluzszy od wysokosci pomieszczenia, takze w kole, w ktorym ptomien rozlewa si¢ pod stropem
(punkt 2.7.5); gorgca warstwa poza nim nie jest plomieniem. Ptomien nad Zrédtem pozaru jest

elementem rysunku, nie wynikiem obliczen. Przelacznik ,Plomien na rysunku” w grupie Pozar
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wylacza go we wszystkich scenariuszach: zostaje sam obrys zrddla, a poswiata zaru, ktora pokazuje
obliczong temperature, nie znika. Wylgczenie ptomienia jest ustawieniem widoku: nie zmienia

obliczen ani kroku lekcji, a przegladarka je zapamietuje.

Widok Widzialnoé¢ pokazuje Sy z (2.30) w skali 0-30 m (ryc. 5.1, 5.2). Barwy sa takie jak w wynikach
FDS (skala teczowa ,Rainbow” programu Smokeview), zeby obraz czytato si¢ jak plaster widzialnosci z
projektu: od niebieskiego przy 0 m (zaciemnienie, #0000FF) przez blekit przy 7,5 m (#00FFFF), zielen
przy 15 m (#00FF00) i z0X¢ przy 22,5 m (#FFFF00) do czerwieni przy 30 m (czyste powietrze, #FF0000),
liniowo miedzy weztami, w obu motywach tak samo. Prog zaznacza izolinia tuszem, bez skoku barwy.
Od etapu r23 izolini¢ wyznacza pole ciepla wydzielonego: S,, < S, dokladnie wtedy, gdy

q>q, = Cy/(K/q-Sp), a g zmienia si¢ w komérce siatki liniowo, wiec linia ma stala grubo$¢ takze na
ostrym froncie dymu w jakosci ,Ultra”; wezesniej szerokos¢ liczona z samej widzialno$ci rwata linie
na gestej siatce. Czerwien pokrywa wiec calg przestrzen bez dymu, takze powietrze zewnetrzne w
modelu (atmosfere wokot budynku w przekroju i kieszenie przy otworach w rzucie), tak jak plaster
FDS w obszarze obliczen. Do etapu r09 skala byla ostrzegawcza: pomarancz ponizej progu, szaro$¢ od
progu i barwa tla przy 30 m; skale FDS wprowadzono 5 pazdziernika 2026 r., bo projektanci i
rzeczoznawcy odczytuja ja odruchowo. W panelu ,Widzialno$¢” w lewym dolnym rogu piétna
wybiera sie prog izolinii (wylaczona, 5, 10, 15 albo 20 m, domys$lnie 10 m) i rodzaj znakdéw: odbijajace
$wiatlo (C,, = 3) albo pod$wietlane (C,, = 8). Oba ustawienia dotyczg tylko widoku i przegladarka je
zapamietuje. Legenda ma tytul ,Widzialno$¢ [m]”; w rzucie w stupie ,Widzialno$¢, srednia w

wysokosci [m]”, a na wybranej ptaszczyznie np. ,Widzialno$¢ na 1,8 m, szacunek [m]”.

Klapa dymowal

© uEmm

| QP
/)

« 1430 m*/h

Widzialno$¢ [m]

2 5 10 15 20 30

Ryc. 5.1. K1, krok 2 (klatka zadymiona), widok Widzialno$¢, znaki odbijajace $wiatlo, izolinia 10 m: w klatce i na
kondygnacjach powyzej pozaru widzialno$¢ ponizej progu.
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Sita otwarcia 48 N @ Garaz 96 x 48 m, wysokos¢ 3,0 m

Wyjscie ewakuacyjne

=
~ Naptyw pod stropem 8,5 m/s

Wawiev] wyciaolll

wa : Wyciag 149 988 m*/h
Nawiew 100 868 m®/h = Ll 4
t Rampa: naptyw 24 680 m*/h : 8,3 m/s Sita otwarcia 48 N @
= e ] r r

Widzialnos¢ na 1,8 m, szacunek [m]

Ryc. 5.2. G1, krok 2 (sam wyciag i nawiew), widok Widzialno$¢ na plaszczyznie 1,8 m, obraz z etapu r10 (szacunek
z profilu pionowego, w rzucie bez modelu warstwy od etapu r13 dostepny tylko w trybie eksperymentalnym): strefa
widzialno$ci ponizej 10 m ciagnie si¢ od pozaru w strone wyciagu.

5.8 Pfaszczyzna wynikowa w rzucie

Od etapu r15 rzut liczy domyslnie warstwe dymu w czasie, a plaszczyzny wynikaja z dwoch warstw
(punkt 5.9). Ten punkt opisuje rzut bez modelu warstwy (adres z dopiskiem ?warstwa=0), z profilem

pionowym z etapu r08.

Projektowe symulacje FDS garazy ocenia sie zwykle na plaszczyznach poziomych: 1,8 m nad posadzka
(temperatura i widzialno$¢ na drogach ewakuacji) i 1,5 m (dojscie ekip ratowniczych). Rzut Poligonu
liczy natomiast $rednig w stupie od posadzki do stropu: pola gy, i s sa $rednimi po wysokosci, a
temperatura jest temperaturg warstwy pod stropem. Program oddziela wiec to, co liczy, od tego, co
pokazuje. Widoki Dym, Temperatura i Widzialnos¢ (oraz Przeplyw, na przygaszonym dymie) i punkty
pomiarowe w rzucie pokazuja domyslnie wartosci ,w stupie”, czyli z pdl bez profilu, tak jak w
wersjach do r07. To ustawienie jest domyslne od etapu r12, bo wartos$¢ na plaszczyznie pozostaje
szacunkiem z profilu pionowego o niekalibrowanym wspétczynniku . Po rozwinigciu kontrolki
sPlaszczyzna” strzatka mozna wybra¢ plaszczyzne wynikowa: 1,8 m, 1,5 m albo 0,2 m pod stropem, a
przegladarka zapamietuje wybdr. W rzucie bez modelu warstwy plaszczyzny sg od etapu r13 dostepne
tylko w trybie eksperymentalnym, wtaczanym dopiskiem ?plaszczyzny=1 w adresie programu (tryb
zostaje zapamietany, a ?plaszczyzny=0 go wylacza). Przy zwyklym wejsciu kontrolki nie ma, a
wszystkie widoki i punkty pomiarowe pokazuja wartosci w stupie, takze po wczytaniu zapisanych
ustawien z inng plaszczyzna. Powodem jest diagnoza z 6 pazdziernika 2026 r.: profil opisany nizej
rysuje dym na wysokosci 1,5-1,8 m niefizycznie, bo grubos$¢ warstwy wynika w nim z ilorazu dwoch
pol przenoszonych ré6znymi schematami, a nie z bilansu masy warstwy. Do zwyktego wejscia
plaszczyzny wrocily w etapie r15 razem z modelem warstwy liczonej w czasie: z nim sa dostepne
zawsze, bez trybu eksperymentalnego (punkt 5.9). Odczyty scenariuszy (zadymienie, bilans, przebiegi)

i tezy lekcji zostaja na polach stupa.

Wartos$¢ na plaszczyznie jest szacunkiem z profilu pionowego, oznaczonym tak w legendzie.

Glebokosé warstwy h wynika z bilansu ciepla stupa przy liniowym profilu w warstwie,

PoCp estrop h/2 = XqvH:

Poligon - Podrecznik techniczny 43



5 - Pomiary

h 2X%y
===—, (5.5)
H Po Cp estrop
gdzie gy, jest polem ciepla wydzielonego ($rednig w stupie, we wzorze w J/m?), Osyop nadwyzka
temperatury warstwy pod stropem nad T, a y udzialem ciepta wydzielonego zatrzymanym w gazie
(warto$¢ startowa 0,5, do kalibracji na plastrach FDS). Dla k < 1 warstwa lezy od z; = H— h do stropu,
a stezenie i nadwyzka temperatury rosna w niej liniowo od granicy; pod granicg jest czyste powietrze:
d2) 2H(z-z) Kz) z-z

, = , zZ2z. (5.6)
¢ hz estrop h

Dla k > 1 dym siega posadzki i profil przechodzi do jednorodnego: m = min(1, k— 1),

o(z)/¢ = (1 —m) 2z/H+ m. Profil zachowuje $rednia po wysokosci i dotyczy jednakowo gy, i s; gestos¢
gazu przyjmuje si¢ réwna p,. Mlody, goracy dym (male gy, duze b;,qp) tworzy cienka warstwe

pod stropem, a stygnacy dym sigga coraz nizej i wypelnia cata wysokos¢. Bez warstwy (nadwyzka
temperatury do 0,5 K) albo bez dymu profil jest jednorodny. Plaszczyzna ,pod stropem” lezy 0,2 m
pod stropem.

Profil jest modelem uzupelniajacym z jednym parametrem i zalozonym ksztattem. Nie zastepuje
rozwigzania warstwowego. Przebiegi kontrolne G1 z 6 pazdziernika 2026 r. pokazaly jego stabosci: w
promieniu kilku metréw od pozaru warstwa w rzucie nie plynie (przy nadwyzce temperatury ponad
150 K grubos¢ warstwy dla predkosci czola jest rowna wysokosci pomieszczenia), polowa obszaru
zadymionego w stupie wychodzi na 1,8 m catkowicie czysta, a plaszczyzna 1,8 m w garazu o
wysokosci 3 m lezy przy granicy warstwy, gdzie zmiana grubosci warstwy o ok. 0,3 m przelgcza
widzialno$¢ z 30 m na mniej niz 10 m. Plan zastapienia profilu warstwa liczona w czasie (rozproszony
model dwustrefowy) opisuje dokument ,Przewidywane poprawki w Poligonie” w materiatach

rozprawy, a sposob sprawdzenia wynikéw na FDS zeszyt badawczy Poligonu.

5.9 Odczyty z warstwa liczong w czasie (r14, domysine od r15)

W wariancie z warstwg liczong w czasie, domy$lnym od etapu r15 (punkt 2.7.5) pola rzutu wynikaja z
bilansu warstwy: temperatura pod stropem to temperatura warstwy, ciepto wydzielone i widzialnos¢
»W stupie” to $rednia z obu warstw, a dym s jest proporcjonalny do ciepta wydzielonego w stupie.

Predko$¢ dymu na obrazie to predkos¢ warstwy gornej.

Obraz ,Dym” z warstwa ma krycie z grubosci optycznej stupa, tak jak w Smokeview: 1 —e™ %, 7 = KH,
z tej samej sadzy, z ktorej liczy sie widzialnos$c¢; drobna struktura obrazu pochodzi z pola dymu
wysokiej rozdzielczosci. Odczyt ,Zadymienie” obszaru zalezy w tym wariancie od plaszczyzny widoku
(decyzja autora z 7 pazdziernika 2026 r.). W stupie i pod stropem jest to udzial powierzchni z warstwg
grubszg niz 0,1 m. Na plaszczyznie 1,8 m i 1,5 m jest to udzial powierzchni z widzialnoscig ponizej 10
m na tej plaszczyznie (znaki odbijajace $wiatlo, C = 3), czyli z cieplem wydzielonym na plaszczyznie

ponad progiem

* C

T TS K, v /AR,

(5.7)

ktéry przy Y = 0,10 i AH, = 25 MJ/kg wynosi 8,6 kJ/m>. Granica zadymienia na obrazie lezy na tej
samej mierze, co odczyt. Odczyt zmienia si¢ od razu po zmianie plaszczyzny, takze w pauzie; tezy
lekcji sprawdza sie w stupie. Plaszczyzny 1,8 m, 1,5 m i 0,2 m pod stropem sa w tym wariancie

dostepne zawsze, a warto$¢ na plaszczyznie wynika z dwoch warstw:

() =gl1ranh A 4@ =+, 4D =056, 5.
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gdzie g, = Q,/hiq; = Q/(H— h) sa stezeniami w warstwie gornej i dolnej, a § = 0,3 m gruboscia
granicy warstwy (0,1-0,3 m wedlug McCaffreya i Rocketta, do kalibracji na plastrach FDS). Legendy
podaja wtedy ,model warstwy” zamiast ,szacunek” W garazu G1 bez wentylacji po ok. 2,5 min
warstwa pokrywa ok. 75% powierzchni, a na 1,8 m jest czysto, bo granica warstwy lezy na wysokosci
ok. 2,2-2,5m.

Z opcja ,Wspolczynnik FDS” (r18, punkt 2.10) profil liczy sie dla grubo$ci warstwy phz f=0,751z
rozmyciem granicy § = 1,5 m, czyli z; = H— min(fh, H) we wzorze (5.8), a widzialno$¢ z apK,,.
Szeroka strefa przejsciowa przenosi czes¢ dymu warstwy na 1,8 m takze wtedy, gdy granica lezy
wyzej, co odpowiada zmierzonej w FDS grubosci dymu: zastepcza grubos¢ warstwy z dymu
tréojwymiarowego FDS wynosi w zestawie kalibracyjnym ok. 1,0 m po 60 s i 2,0 m po 300 s, a grubos¢
warstwy Poligonu 0,6 m i 0,5 m (punkt 6.12). Na tym zestawie zgodnos¢ obszaru z widzialnoscia

ponizej 10 m na 1,8 m rosnie z 27% do 53%.

Z opcja ,Wspolczynnik FDS: poczatek pozaru” (r19, wzor (2.32)) ten sam profil, alez f=1,0=1,5m i
K,,, bez mnoznika, daje widzialno$¢ w widoku ,w stupie” do startu wyciggu i 15 s po nim; punkty
pomiarowe widzialnosci i legenda (,Widzialno$¢ na 1,8 m do startu wyciggu”) pokazuja wtedy te sama
warto$¢ co obraz.
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Weryfikacja i walidacja

Pojecia

Weryfikacja odpowiada na pytanie, czy program poprawnie rozwiazuje przyjete rownania: czy
zachowuje bilanse, odtwarza rozwigzania znane z prostych wzoréw i nie wytwarza ruchu tam, gdzie
nie powinno go by¢. Walidacja odpowiada na pytanie, czy przyjete rownania i modele dobrze opisujg
rzeczywistos¢, i wymaga poréwnania z pomiarami albo z uznanym modelem tréjwymiarowym.
Poligon ma rozbudowang weryfikacje: testy uruchamiane automatycznie przy kazdej zmianie
programu, bez obrazu, w §rodowisku Node. Ma tez testy tez lekcji, ktore sprawdzaja, czy w modelu
dzieje sie to, co opisuje notatka kroku. Walidacja jest cze$ciowa: model warstwy w rzucie poréwnano
z do$wiadczeniami z ksigzek i z dwoma badaniami w skali naturalnej (punkty 6.9 i 6.14), a widzialno$é¢

w rzucie garazy z projektowymi symulacjami FDS (punkty 6.12 i 6.13); reszte opisuje punkt 6.15.

Testy weryfikacyjne fizyki

Tabela 6.1 zestawia testy modelu fizycznego. Kryteria to progi przyjete w testach. Wyniki z ostatniej
kolumny zmierzono na wersji 106, a wynik kalibracji klapy dymowej na wersji r07; testy pola ciepla

wydzielonego (r08) zestawia punkt 6.6 (siatka 0,2 m, gdy nie podano inaczej).

Tabela 6.1. Testy weryfikacyjne modelu fizycznego (wybor)
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Test Przypadek Kryterium Wynik
Rownowaga zamkniete pudto: ciepte w [0l pax < 1073 m/s 1,0-1,2:10"°m/s
hydrostatyczna zimnym otoczeniu i zimne w

cieptym, 30's

Efekt kominowy szyb 20 m, otwory 1 m na kierunek ciggu; strumien £40% wzoru zima 1t 1,19%,
dole i ugory, wewnatrz +20  CyAp [2gHAT/T przy Cy = 0,7 lato ¥ 1,16x
°C, na zewnatrz -10 °Ci +30 wzoru
°C,60s (efektywne Cy4

0,83i0,81)

Otwor dwa zbiorniki, réznica cisnien predkos¢ w osi otworu +30% 0,84-0,87
z nawiewu, otwory 0,4-1,2 m, wartosci , /2Ap/p0 ; caty nawiew przez [2Ap/p, ;
360017200 m3/h otwor 2% strumien zgodny

codo 0,01%

Opdr miejscowy $ciana z K w kanale z strumien £40% wartosci spetnione
nawiewem AJ2Ap](p,K)

Bilans objetosci pomieszczenie z przegrodg,  suma strumieni przez otwory réwna btad wzgledny
trzy otwory, nawiew 5000 i nawiew minus wyciag £2%; 4:10°% |V - ul o
wyciag 2000 m3/h V-ul<107*s™ =7,810"°s"

Bilans z pozarem  przekroj: pomieszczenie z wyptyw = nawiew + rozszerzalno$¢; w spetnione dla ¢, =
otworami; rzut: garaz 4 MW,  rzucie wycigg + wyptyw brama = 0,35i1
nieszczelna brama, wycigg 10 @eQ/(PocpTo)r bez dryfu
000 m3/h

Rzut cisnienia Sciany grubosci jednej residuum wzgledne 10~ od zera w 27,27i17
komorki; strefy zamknigte najwyzej 30 iteracjach iteracji
(macierz osobliwa); garaz ze
stupami

Strefa zamknigta  garaz bez otwordw, wyciag szybkos$c¢ spadku cisnienia na starcie spetnione
- ;cpath/V; wycigg spada do zera
wedtug charakterystyki; ruch wygasa
po zatrzymaniu

Wentylatory relaksacja do charakterystyki, punkt pracy bez drgan; cisnienie nie  spetnione
kanatowe rozruch, sztywna i bardzo przekracza ci$nienia zamknigcia;

szczelna instalacja, nawiew pierwszy krok do 1% Vo

250 000 m3/h do

zamknigetego pokoju

Regulator klatka, nastawa 50 Pa, nastawa przy zamknigtych drzwiach; spetnione
falownika otwieranie i zamykanie drzwi  po otwarciu petna wydajnos¢ w kilka

sekund; po zamknieciu £10%

nastawy w ok. 5 s, bez drgan

Klapa upustowa zamknieta klatka, nawiew 20  réznica cisnien £20% nastawy bez spetnione
000 m3/h, nastawa 50 Pa drgan; zamyka sig po otwarciu drzwi;
wraca do nastawy w ok. 3 s

Klapa wedtug K1 bez pozaru, drzwi Agef = v/ J2Bp/p, w granicach £5% +1,5% od 1,0 do
powierzchni zamknigte, nawiew 20000 A,  nastawy 2,4m? (1,0 >
czynnej (r07) m3/h, A, =1,0i2,0m? 1,000; 2,0 >
2,023 m?)
Domykanie drzwi, dtugi kanat, komorki przeptyw wygasa w 7, bez skoku spetnione
zamieniane na bryte i cisnienia; otwieranie od razu

atmosfera na bryte, kolejne
zmiany w trakcie
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Test Przypadek Kryterium Wynik
Szczeliny drzwi K = 10% przy $cianie 1i  za szczelnymi drzwiami czysto; dym  spetnione
2 komorek; szczelina K = przechodzi tylko strumieniem

2000 przy nawiewie; drzwi przecieku, masa dymu zachowana
zamkniete w trakcie biegu;
rzut
Pozaridym 500 kW na2 m?w $rednie s = 1 po 30 s; gorgce gazy spetnione
pomieszczeniu 4 x 3 m; drzwi goérag drzwi, zimne powietrze dotem;
2 m; temperatura graniczna T < Thax
Narastanie pozaru krzywa £, zegar przy dym w czasie narastania ok. 1/3 dymu spetnione
zmianach przy petnej mocy (catka tz)
Warstwa w rzucie rozptyw swobodny; z prgdem  predko$¢ czota rzedu Fr /g'h (ok.1,6 spetnione
i pod prad powietrza 0,5 m/s; m/s); pod prad wolniej; przy powietrzu
kurtyny 0,2 2,4 m szybszym od czota warstwa nie idzie
pod prad; gteboka kurtyna zatrzymuje
wiecej
Warstwa przy 4 MW i 8 MW pod stropem 3 temperatura nie wyzej niz obwiednia  spetnione
pozarze m; narastanie; ugaszenie (2.12); zar tylko w obrysie pozaru;
czoto 0,8-1,2 m/s przy pozarze 4
MW; stygnigcie stopniowe
Scinanie warstwy  wentylator strumieniowy w podziat pgdu /i 1 — ; zanik z A5; dym spetnione
rzucie w strumieniu szybszy niz powietrze
usrednione
Odpornosc¢ skrajne pozary, wentylatory i  brak NaN, obliczenia trwajg, wartosci  spetnione

ustawienia, wartosci NaN na
wejsciu, losowe zmiany

spoza zakresu zastgpione
domysinymi

geometrii w trakcie

Strumien w tescie komina jest o 16-19% wiekszy od wartosci ze wzoru z C; = 0,7, co oznacza, ze
otwor w $cianie o grubosci jednej komérki ma w modelu efektywny wspotczynnik wyptywu ok. 0,81
0,83. Predkos¢ w osi otworu w tescie drugim wynosi 0,84-0,87 wartosci teoretycznej, co odpowiada
przewezeniu strugi. Oba wyniki mieszcza si¢ w zakresie wspotczynnikéw wyplywu spotykanych dla
otworéw w przegrodach.

Zgodnosc¢ obliczen na karcie graficznej i na procesorze

Obliczenia na karcie poréwnuje si¢ z obliczeniami na procesorze dla tych samych przypadkéw, po 60-
120 s czasu modelu w jakosci ,Standard”: do etapu r07 w Chromium bez okna z programowym
adapterem WebGPU (SwiftShader), od etapu r08 takze na prawdziwej karcie graficznej w Chrome na
PC (AMD RDNA 3; pod Windows SwiftShader nie daje adaptera WebGPU). Kryteria zgodnosci:
udzialy zadymienia +5 punktéw procentowych, strumienie +10%, ciSnienia +10% albo +3 Pa, brak

wartos$ci NaN.

Kryterium zespolowe (od r08). W przypadkach z przeplywem chaotycznym (K1, K1-1, G1, G2-4, G3,
G4; za chaotyczny uznaje si¢ przypadek, w ktérym btad L1 dymu jednego przebiegu kontrolnego
przekracza 5%) wynik karty nie jest porownywany z jednym przebiegiem procesora, tylko z zespolem
N przebiegdéw procesora (domyslnie 8). Cztonkowie zespotu dostaja zaburzenie poczatkowe
temperatury +0,5-107° K i predkosci +0,5-107° m/s, a czlonkowie parzysci dodatkowo szum predkosci
£0,5-10° m/s w kazdym kroku. Dla kazdej wielkosci liczy sie Srednig z ostatniej trzeciej czesci
przebiegu (proébki co 1 s). Warunek zgodnoéci:

m= max(% (mlaxa_c,- - miiny_cl-), m15.2>,

Xkarta € [miin x; —m, max X+ m] , (6.1)
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gdzie x; sg Srednimi czlonkdéw zespotu, a my5 5 granica z kryteridw powyzej przy Sredniej zespotu.
Warunek obejmuje wszystkie pomiary scenariusza oraz catki [ sdV, [ gy dV, [ 0dV i udzial
widzialnosci ponizej 10 m. Wartosci chwilowe i btad L1 p6l maja charakter wylacznie informacyjny.
Przypadki deterministyczne poréwnuje sie jak dotad. Wynik: 34 z 34 przypadkow zgodnych w r08 i 38
z 38 w r09, z rzutem ci$nienia o zmiennej gestosci wylaczonym i wiaczonym; przypadek z jawnie
wlgczong korekta MacCormacka jest znang niezgodnoscig i nie wchodzi do zestawu. Na granicy
zgodnosci lezg dwa przypadki: w G3 grubos¢ warstwy przy kurtynie miesci sie dzieki dolnej granicy

marginesu, a w G1 catka dymu na karcie lezy ok. 5% ponizej najmniejszego cztonka zespotu.

Czulo$é przy kurtynie. W G3 karta rozchodzila si¢ z procesorem wyrazniej niz w pojedynczej
kontroli. Diagnoza nie wykazata bledu kodu: karta zasilana stanem procesora przed kazdym z 800
krokoéw odtwarza kazdy etap kroku zgodnie z procesorem na poziomie zaokraglen, a rozjazd zaczyna
sie po ok. 19-21 s przy dolnej krawedzi kurtyny, w punkcie (13,8; 2,1) m, gdy dochodzi do niej czoto
dymu. To miejsce jest niestabilne fizycznie: grubo$é¢ warstwy dymu przy kurtynie (Srednia z 60-90 s)
wynosi na procesorze 0,0070 + 0,0013 m, a przy szumie predkosci w kazdym kroku 0,0080 m (107" m/s),
0,0110 m (107° m/s) 1 0,0318 + 0,0036 m (10~ m/s); karta daje 0,0329 + 0,0070 m, czyli zachowuje sie jak
procesor z ciaglym szumem rzedu 10~ m/s. Pojedynczy przebieg jest wiec tylko jedna z mozliwych
realizacji, a poréwnania karty z procesorem, podobnie jak Poligonu z FDS, prowadzi sie na zespotach
przebiegéw albo na $rednich w czasie. Zrédlo szumu karty nie zostato ustalone; ten sam kod
procesora w Node i w Chrome daje w G3 po 90 s nieco rézne wyniki (3249 i 3251 krokéw), a w K1 i

G1 identyczne.

e 103: testy fizyki 16 z 16 i testy zbieznosci 3 z 3 zgodne; scenariusze zgodne poza jednym pomiarem
lokalnym w G1 (strumien przez bok szachtu S4 po 60 s), ktorego rozrzut miesci sie we wrazliwosci
samego procesora na zaburzenie predkosci rzedu 10~° m/s. Pomiary lokalne w stanach
chaotycznych poréwnywano wtedy z jednym przebiegiem kontrolnym; od r08 zastapito je

kryterium zespotowe.

¢ r05: bilans z pozarem, falownik, klapa upustowa, domykanie, K1 (dwa stany), K2 i zmiany
geometrii w trakcie biegu K1 i K2 zgodne. Niezgodny byt tylko przypadek z jawnie wiaczona
korekta MacCormacka, tak samo jak przed r05; w aplikacji korekta jest wylaczona.

* 106: G2 z wentylatorem przewoznym i kompensacja B i C (siatka 124 x 145, 1261 krokéw) oraz G4
w ukladzie wzorcowym (siatka 379 x 45, ok. 2160 krokéw) zgodne po 60 s we wszystkich
pomiarach. Srednia liczba iteracji rzutu ci$nienia na krok: 2,1 w G2 1 3,7 w G4, taka sama na
procesorze i na karcie; w G4 udziat zadymienia calego garazu 16,9% na procesorze i 16,9% na
karcie, wydajno$¢ nawiewnika rézni sie o 1,4 m*/h przy 54 360 m>/h.

 108: pole ciepla wydzielonego gy, na karcie zgodne z procesorem w zrédle (r6znica 1,5-10°%), a
udziat komorek z widzialno$cig ponizej 10 m rézni si¢ najwyzej o 2,2 punktu procentowego (G1
1,1, K1 0,5). Bilans w zamknietym pudle na karcie: 3,6-10~ w przekroju i 4,9-10” w rzucie. Lokalne
wartosci gy, w przeptywach chaotycznych nie powtarzaja si¢ jednak miedzy przebiegami: w G1
dwa przebiegi procesora z zaburzeniem predkosci rzedu 10~ m/s r6znia si¢ o0 40-90% w normie L1,
a szczyt gy na karcie i na procesorze rozni si¢ do 2,5 raza. Pole gy, jest 2-10 razy czulsze na takie
zaburzenie niz dym s, bo ma mniejsza dyfuzje numeryczna. Wyniki gy, i widzialnoéci poréwnuje
sie wiec w kryterium zespotowym udziatami, catkami i warto$ciami usrednionymi w czasie i w

przestrzeni, a nie wartosciami chwilowymi w punkcie.

e r14-r21: zestaw rozszerzano o przypadki modelu warstwy w rzucie i kolejnych zmian silnika.
Wynik: 45 z 45 przypadkéw zgodnych w r14 (punkt 6.9), 46 z 46 w r15 (z ptomieniem pod
stropem), 47 z 47 w r16 (z kratka pod stropem i w cianie), 47 z 48 w r17 (niezgodny jest znany
przypadek z jawnie wlaczong korekta MacCormacka) i 48 z 48 w r21 (z partia tykniecia w
kawatkach, bitowo zgodna z jedng partia; przypadek MacCormacka poza wynikiem). Po zmianach,
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ktore nie dotykaty jader obliczen, sprawdzano wybrane przypadki: w r23 10 z 10, w r24 5 z 5 (K1,
K1-1, K2 i zmiany geometrii w trakcie biegu K1 i K2).

Wydajnos¢ na adapterze programowym nie jest miarodajna, bo karta jest tam emulowana; liczy si¢

zgodnos$¢ wynikow.

6.4 Testy tez lekciji

Kazdy scenariusz ma testy, ktére uruchamiaja model bez obrazu i sprawdzaja tezy lekcji. Tabela 6.2

podaje wybrane tezy z wynikami w jakosci ,Standard”.

Tabela 6.2. Wybrane tezy lekcji sprawdzane obliczeniami
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Scenariusz Teza
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Wynik (,Standard")

K1
K1

K1

K1

K2

K2

K2

K2

Gl

C1

Gl

Gl

G2

G2

G3

G4

G4

klapa zamkniegta: klatka zadymiona po 120 s

klapa i drzwi na parterze otwarte: klatka sig
oddymia; sama klapa bez kompensaciji prawie
nie

bez pozaru: zimg cigg w gore klatki, latem w
dot; latem od zaptonu pierwszy dym sptywa w
dot, po ok. minucie cigg wraca do gory

nawiew mechaniczny ok. 42 000 m®/h przy
klapie 1,0 m?: sita otwarcia drzwi do klatki
ponad 100 N; klapa 2,0 m?: roznica cisnien
kilka razy mniejsza, sita ponizej 100 N, klatka
bez dymu (r07)

jedne otwarte drzwi na pigtrze pozaru:
predkosc¢ co najmniej 1 m/s, klatka czysta

ewakuacja, drzwi na parterze otwarte: predkos¢
w drzwiach pigtra pozaru spada na granice
kryterium klasy 1; ewakuacja etapowa: znowu
ponad kryterium (r09)

drzwi zamknigte: bez upustu sita otwarcia
ponad 100 N, z upustem réznica cisnien co
najmniej 30 Pa i sita do 100 N

za maty wentylator (3000 m3/h): dym wchodzi
do klatki gorg drzwi

wentylatory strumieniowe op6zniajg dojscie
dymu do ¢wiartki garazu od strony nawiewu, ale
przy ok. 0,3 m/s w przekroju go nie zatrzymuja
(r15, model warstwy)

przy pozarze 4 MW warstwa rozptywa sie pod
stropem takze pod prad, strumieniowe jg
hamuja, a powietrze ptynie do pozaru (r15)

kompensacja zamknieta: podcisnienie, wycigg
traci wydajnos¢, drzwi ewakuacyjne ponad 100
N

nadmiar nawiewu przy zamknigtych otworach:
nadcisnienie, samozamykacz nie domknie drzwi

wentylator PSP bez otworu wylotowego:
powietrze krazy bramg, garaz sig nie
przewietrza

kompensacja na kofcu ramienia B: czes$¢ A sig
oczyszcza, C nie; kompensacja B i C: dym
wypychany z catego garazu

wycigg 160 000 m3/h i kurtyna 0,8 m: strefa
sgsiednia czysta; maty wyciag albo ptytka
kurtyna: dym przechodzi

uktad wzorcowy 3,8 m (8 MW, 320 000 m3/h,
osiem kratek, nawiew wyporowy 85%):
warstwa pod stropem

nawiew pod stropem albo powietrze tylko
drzwiami: warstwa sie rozmywa albo zatamuje
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zadymienie ponad 30%
spadek ponad 50% w 120 s; bez kompensacji
ponizej 25%

spetnione

klapa 1,0 m?: 65-80 Pa, ok. 120 N; klapa 2,0
m?: 20-28 Pa, ok. 78 N

zadymienie klatki ponizej 5%

krok 4: 1,074 m/s (teza ponizej 1,10 m/s); krok
6:1,39 m/s

spetnione

predkosc ponizej 0,6 m/s

od zaptonu po 180 s: 32,5% (sam wyciag i
nawiew 33,3%, bez wentylacji 86,0%; r17,
podkroki warstwy)

warstwa 1,5 m przed samochodem: -1,80 m/s
(bez wentylacji =2,15 m/s; r17); przeptyw
$redni +0,25 m/s (-0,14 m/s; r17)

ok.-71 Pa

ok. +340 Pa

bramg +63 500 / -63 100 m?/h; zadymienie
99% - 100% (r16)

szacht B ok. =43 000 m®/h, A 100% - 26%; z
BiC caty garaz 63% - 13%, na koncu A 0%,
B 9%, C 36% (r17, podkroki warstwy)

0,9 m/s pod kurtyng, strefa sgsiednia do 2%;
ptytka kurtyna 9,6 %

wolne od dymu 3,49 m, warstwa 159 °C (r09,
$rednie z ostatniej minuty); w postaci z p, (r06)
3,48-3,59 m, 100-190 °C

dym do 1,8 m ok. 40%; drzwiami wolne 0,2-
1,2m
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Scenariusz Teza Wynik (,,Standard")

G4 garaz 3,0 m: warstwa nad gtowg, ciensza i teza: o ponad 10 K goretsza od wzorcowej i
goretsza niz w uktadzie wzorcowym, blisko 200 ponizej 215 °C ($rednia z ostatniej minuty co 2
°C (r09) s); wynik 183 °C wobec 159 °C

G4 dwie kratki zamiast o$miu; garaz 3,0 m; garaz r09 ($rednie z ostatniej minuty): dwie kratki
2,6 m: warstwa goretsza 200-203 °C, 3,0 m 183 °C, 2,6 m 206 °C

(teza: 175-235 °C); w postaci z p, (r06) dwie
kratki 3,1 miok. 240 °C, 2,6 m wolne ok. 2,2
m, 260-280 °C

6.5 Szczelnosc przegrod

W wersji r05 sprawdzono, ile dymu przechodzi przez zamkniete drzwi (K1, pozar 300 kW na 3. pietrze,
drzwi klatki zamkniete, lokale otwarte na korytarz, 240 s). Diagnoza wykazata dwa Zrodla
nadmiernego przecieku: korekte MacCormacka, ktora przy zrodle dymu i cianach tworzyta mase
dymu, oraz przenoszenie skalaréw ,przez” zamkniete drzwi $ladem i interpolacja. Po wprowadzeniu
szczelin (punkt 3.2) i wylaczeniu korekty ilos¢ dymu na kondygnacjach bez pozaru wynosi: przy siatce
0,25 m 0,9 jednostki zamiast 3,8, przy 0,2 m 2,0 zamiast 1,6, przy 0,15 m 1,0 zamiast 37. Przy drzwiach i
oknach praktycznie szczelnych (K = 10%) dym na innych kondygnacjach spada do zera. Do klatki
trafia dokladnie tyle dymu, ile wynika z przecieku w rzucie ci$nienia; na innych pietrach dym
pochodzi juz tylko z fizycznego przecieku: w ok. jednej trzeciej szczelinami drzwi klatki, w ok. dwdch
trzecich oknami z nawiewnikami od pidéropusza na elewacji (do etapu r23, gdy kratki lokali byty
cze$cig zamknietego okna; od r24 kratki prowadza do kanalu poza modelem, tabela 3.1, a zamkniete
okno lokalu z pozarem przepuszcza ok. 13 m*/h zamiast ok. 615 m*/h). Drzwi dymoszczelne

(szczelina 0,0012 m®) zmniejszajg ilos¢ dymu w klatce w tych samych warunkach ok. 66 razy (z 5,3 do
0,08 jednostki).

6.6 Ciepto wydzielone, sadza i widzialno$¢

Pole gy, oraz wzory na sadze i widzialnos¢ (punkt 2.10) sprawdzono w wersji r08 testami bilansu,

dyfuzji numerycznej i przypadkiem z podrecznika uzytkownika FDS (tabela 6.3).
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Tabela 6.3. Weryfikacja pola ciepla wydzielonego i widzialnosci (r08, procesor)

Test Przypadek

Kryterium

6 - Weryfikacja i walidacja

Wynik

Bilans, obszar
zamknigty

przekroj; rzut z predkoscia
czotado 13,9 m/s,
wentylatorem
strumieniowym i kurtyna

Bilans z odptywem  przekroj z otworem,
wyciagiem i atmosferg; rzut

z brama i wyciaggiem; K1iG1

Obcinanie wartosci
ujemnych

wszystkie przypadki bilansu

Przypadek z
podrecznika FDS
(,Beam Detector")

p, = 3,585:107° kg/m?

Kurtyna w rzucie 30 x 15 m, pozar 1,5 MW,

40 s; udziat gy za kurtyng

[ gydv= [ Qdt/1000 z
doktadnoscig zaokraglen

ciepto w gazie + odptyw +
wyciag + zanik = ciepto
wydzielone

przyrost z obcinania
pomijalny

K,=0,3119 1/m, S,,=3/K,
=9,6m

kurtyna zatrzymuje wiecej
niz brak kurtyny

odchytka bilansu -9,3:107%;
5,1-10°®

odchytka bilansu 8,0-107%;
2,7-1078; K1 i G1 najwyzej
7-10°8

0

spetnione

bez kurtyny 6,7 %; strumien
(u+a)t12% (odrzucony);
w=1u 2,8% dla kurtyny 1,0
i2,5m

Dyfuzja numeryczna. Prostokatny impuls o szerokosci 10 komorek przesuniety o 100 komorek w

jednorodnym przeplywie przy liczbie Couranta 0,4 (szeroko$¢ na starcie o = 2,87 komoérki, szczyt 100)
ma po przesunieciu: przy schemacie pierwszego rzedu o = 8,26 komorki i szczyt 48, z ogranicznikiem
minmod 3,17 i 98, z ogranicznikiem van Leera 2,94 i 100. We wszystkich wariantach suma jest

zachowana z dokladnoscia 10°%, bez wartosci ujemnych. Stad wybor ogranicznika van Leera.

Cieplo w scenariuszach. W K1 w czasie 30-120 s od zaplonu w gazie jest 98-87% ciepta wydzielonego
przez pozar (reszta wyplyneta z budynku); przy przenoszeniu péllagranzowskim byto to 1,26-1,37 razy
wiecej, niz wydzielit pozar. W G1 po 120 s w gazie jest 51% ciepla wydzielonego, a wyciag usunatl 49%
(wczesniej 21-27 razy za duzo). Typowe wartosci: w K1 w komorce pozaru 130-630 kJ/m?®, mediana w
dymie 25-60 kJ/m?, czyli widzialno$¢ ok. 3,4-1,4 m; w G1 w komorce pozaru ok. 1400 kJ/m’, mediana
w dymie ok. 5 kJ/m? czyli ok. 17 m. Po 120 s widzialno$¢ ponizej 10 m ma 11% komoérek G1 (przy

przenoszeniu péllagranzowskim 63%) i 23% komoérek K1.

Sprawdzono zgodnosc¢ z definicjami FDS i zachowanie ilosci; poréwnania wartoéci widzialnosci z
obliczeniami FDS nie przeprowadzono (punkt 6.15).

Rzut cisnienia o zmiennej gestosci (r09)

Rzut ci$nienia o zmiennej gestosci (punkt 2.2.2), domyslna postaé¢ przekroju od 4 pazdziernika 2026 r.,
sprawdzono testami analitycznymi w poréwnaniu z postacia z p, (tabela 6.4). W postaci z p,,
wspoétezynniki wypltywu maleja z temperatura gazu, w postaci z gestoscia zmienng sa od niej

niezalezne, tak jak we wzorach z gestoscia gazu.
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Tabela 6.4. Testy analityczne rzutu ci$nienia: postac z gestoscig odniesienia i z gesto$cig zmiennag

Test Wielkos¢ Postac z p, Gestos¢ zmienna
Otwor, gaz izotermiczny 20, 200 400 °C u/ I2Ap7pg 0,8697; 0,6846; 0,8697; 0,8698;
0,5740 0,8698
Otwor w stropie gorgcego zbiornika, 20, Cq 0,7928; 0,6254; 0,7928; 0,7945;
200400 °C 0,5261 0,7963
Drzwi z przeptywem dwukierunkowym, 200  C; wyptywu 0,647; 0,553 0,720; 0,725
i400 °C
Stup 600 °C przy -10 °C Ap/lgAz(p,., — p)] 0,8977 1,0000
Klapa K1 A, = 1,0 m?, 20, 200 400 °C o/ lep7pgazu 1,001; 0,788; 1,000; 0,997; 1,000
A 0,660
[m?]
Klapa K1 A, = 2,0 m?, 20, 200 400 °C jak wyzej 2,023;1,592; 2,023;1,992; 2,000
1,335

Przy gestosci zmiennej spelnione sa tez testy podstawowe: efekt kominowy (strumien 1,235 wzoru z
gesto$ciami zimg i 1,211 latem), rOwnowaga hydrostatyczna (|[u|y, < 7,6 - 107> m/s), zbieznos¢é rzutu
ci$nienia (27-28 iteracji przy y od 1,0 do 3,7) i bilans pola ciepta wydzielonego (1,3-107%). Klapa wedtug
powierzchni czynnej (punkt 3.4) zachowuje kalibracje na goraco bez przestrajania. Karta graficzna
daje w przypadkach analitycznych te same wyniki co procesor z dokltadnoscia 5-10~> wzglednie (otwor
0,86973, 0,86972 1 0,86977; otwor w stropie 0,79283, 0,79450 i 0,79629; stup 0,99997; rownowaga
hydrostatyczna |u]y,, < 2- 107° m/s), a walidacja zespolowa (punkt 6.3) daje 38 z 38 przypadkow
zgodnych. Wplyw na lekcje w jakosci ,Standard” w K1 ciag klapy rosnie z 10 387 do 11 548 m*/h, a w
K2 predkos¢ w drzwiach w kroku 4 z 0,97 do 1,07 m/s; teksty i tezy lekcji K1, K2 i G4 przeliczono do
nowych wynikéw (tabela 6.2, rozdziat 8). Srednie zespotéw z 60-90 s zmieniaja sie w K1 dla
zadymienia klatki z 0,253 do 0,291, w K1 z otwartg klapg dla strumienia przez klape z 9787 do 10 910
m®/h, w G3 dla zadymienia najwyzszego pasa przy kurtynie po stronie pozaru z 0,044 do 0,012, a w G4
dla strumienia przez otwor drzwiowy z —15 160 do —16 660 m*/h. W przekroju G4 utrzymanie
wysokosci wolnej 3,3 m wymaga ok. 235 000 m*/h z opcja wobec ok. 217 000 m*/h bez niej, wiec

opcja nie zmniejsza roéznicy miedzy wydajnoscia w przekroju a wydajnoscig w rzeczywistym garazu
(punkt 7.5).

Przegrody ukosne (r10)

05 szczelnosci, Sciany siatki odcinka ukosnego i opér odniesiony do pola (punkt 4.2, wzor (3.3))
sprawdzono trzema rodzajami testow. Romb ze $cian ukos$nych z osia szczelnosci jest szczelny we
wszystkich 216 przypadkach: kroki siatki 0,1; 0,2; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 i 1,0 m, grubosci 0,1; 0,31 0,5 m,
dziewie¢ katow od 5° do 84°; bez osi szczelnosci Sciana 0,1 m przecieka w ponad 20 z 36 przypadkow
przy krokach 0,4-0,8 m. Model z edytora (garaz 52 x 30 m ze Sciang uko$na i brama w niej) przy
kazdej jakosci taczy wnetrze z atmosfera tylko przez otwory. Otwoér w przegrodzie ukosnej (pole 2,7
m?, K = 2, nawiew 20 000 m*/h) daje strumien réwny nawiewowi i roznice ci$nien bliska wartosci ze

wzoru niezaleznie od kroku siatki (tabela 6.5).
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Tabela 6.5. Otwor w przegrodzie ukosnej po 40 s (wzor Ap = Kp0vz/2 = 5,081 Paprzy v=V/A)

Krok siatki Sciany u + v Ky Strumien / nawiew Ap [ wzér
0,20 m 14 +5 28,54 1,0000 1,100
0,25m 12+ 4 30,25 1,0000 1,087
0,40 m 7+3 19,36 1,0000 1,157
0,50 m 6+2 22,22 1,0000 1,152
0,60 m 5+2 14,22 1,0000 1,288

Bez przeliczenia na pole, z K = 2 wpisanym wprost na $ciany schodka, réznica cisnien bytaby ok. 20
razy mniejsza od wartosci ze wzoru. Karta graficzna daje w tym przypadku po 30 s strumien 19 972
m*/h wobec 19 971 m*/h na procesorze i réznice ci$nien 5,716 Pa wobec 5,715 Pa; tacznie z
przypadkami komina, otworu, bilansu i rzutu z pozarem daje to 5 z 5 przypadkéw zgodnych.

6.9 Warstwa liczona w czasie (r14)

Model warstwy (punkt 2.7.5) sprawdzono testami analitycznymi i poréwnaniem z modelem
strefowym o tej samej fizyce (tabela 6.6). Model strefowy zaklada warstwe jednorodng na catym polu i
state ci$nienie; w Poligonie warstwa rozptywa sie po rzucie, wiec réznica pokazuje skutek rozptywu,

odptywu i niejednorodnosci, a nie blagd schematu.
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Tabela 6.6. Sprawdzenie warstwy liczonej w czasie (procesor, jako$¢ ,,Standard”)

Przypadek

Wielkos¢

Poligon

Odniesienie

Wymiana przez $luze,
kanat40m, H=3m, 0 =
30K

Rozptyw z kolumny w
srodku pudta

Napetnianie pudta 20 x
20 x 3 m, 100 kW, 120
s/240s

To samo

To samo, kazdy krok

G1 bez wentylacji, 4
MW, 120s/300s/
480 s (pakiet 1A)

Hagglundiin. 1985:
5,62 x 5,62 x 595m,
186 kW, 30/60/90/
120/180/240s

Thomas i Hinkley: 100
m?, H=5 m, ognisko
1,5%x1,5m

Yamana i Tanaka: hala
720m? 26,3 m, 1,3
MW, wycigg 6 m3/s

Piéropusz 100 kW na
10 m; samochod 4 MW
w garazu 3 m

Strop betonowy po 10
min

Port 1 m? z 4 kratkami
w srodku pudta,
wydatek 10 Viyax

Pudto 20 x 20 x 3 m,
warstwa 1 m, 8= 15K,
30s

To samo, = 0,5 K

Kratka wyciggowa, d = 3
m, AT = 16,5 K

Kanat 30 x 6 m, 100
kW, kurtyna0/0,2/0,5
/1,0/1,5/2,5m,90s

predkosc czota

zasieg wzdtuz
osi/ po
przekatnej

$rednia grubosc¢
warstwy

gtebokosc¢
powietrza
porwanego

suma zrodet
objetosci Y, SV

$rednia granica
warstwy

wysokosc¢
granicy warstwy

czas opadania
granicy do 2,5/
19/10m

granica ustalona

mnoznik
strumienia przy
Scianie / w
narozu

hk; hef

wydatek z
warstwy

masa porwana
przez granice

sadzaw
warstwie dolnej

wydatek bez
zasysania

udziat dymu za
kurtyna

0,798 m/s

9,50m /9,19 m

0,528 /0,887 m

0,511/0,855m

(Qc = Ggrar)/ (PocpTo) dO
10°®

2,70/2,29/1,98m

4,12/2,20/1,08/
0,45/ 0,48 /0,00 m

19,8 /26,8 /40,0 s

2,27 m

0,63/0,40; 0,82 / 0,68

32,6; 10,3 W/(m?*K)

4 Vmax

35% masy warstwy z
wentylatorem 50 N, O
bez

20% z wentylatorem, O
bez

15,35 m¥/s

0,63/0,58/0,53/
0,31/0,15/0,00

0,826 m/s (0,5\/g H , Benjamin)

rowne (czoto kotowe)

od 0,460/ 0,824 m (model strefowy z
tg sama stratg do stropu) do 0,550 /
0,926 m (strefowy z powietrzem
porwanym przez granicg, 0,090 /
0,102 m)

0,479/ 0,842 m (Zukoski, K&Q 8.41)

K&Q 8.34

2,70/ 2,24/ 1,85 m (model strefowy)

42/22/11/06/0,4/0,3m
(doswiadczenie, K&Q rys. 8.10)

19,7 /29,6 / 58,8 s (Drysdale wz.
11.27)

3,6 m (doswiadczenie, K&Q rys. 8.18)

0,63 /0,39 w dalekim polu (obraz
lustrzany)

33 W/(m?*K) (K&Q s. 223)

kratki niezalezne

porywanie tylko przy scinaniu

opadanie tylko przy $cinaniu

15,35 m?®/s (AtriumCalc 1.1, przyktad
4A; NFPA 92)

maleje z gtebokoscig kurtyny
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Model strefowy nie ma porywania przez granice warstwy w rozplywie, wiec warstwa w Poligonie jest
grubsza od strefowej najwyzej o powietrze porwane przez granice; mniej, bo grubsza warstwa obniza
granice piéropusza i piéropusz porywa mniej. Porywanie dziala gléwnie w czasie rozptywu: po
pokryciu pomieszczenia prawie ustaje. Bez porywania przez granice gtebokos$¢ powietrza porwanego
byla o 7-10% mniejsza od rozwigzania Zukoskiego (inna korelacja piéropusza), z nim jest wieksza o 2—-
7%. W G1 po 480 s pioéropusz dat 5300 kg warstwy, brama odptyneto 163 kg, a reszte r6znicy wobec
modelu strefowego (5660 kg) wyjasnia grubsza warstwa przy pozarze (1,18 m w promieniu 5 m wobec
1,02 m $rednio), ktoéra zmniejsza zasysanie. Strata ciepta do stropu decyduje o tempie: bez niej model
strefowy schodzi do 1,32 m po 480 s. Karta graficzna daje te same catki masy, ciepta i sadzy warstwy
co procesor (w pudle z doktadnosciag 10°%, w G1 z wentylacja, przypadku chaotycznym, w granicach
2%), a caly zestaw walidacji karty ma 45 z 45 przypadkéw zgodnych (od 7 pazdziernika 2026 r. takze
pozar w narozu z wyciggiem czterech kratek). Domkniecia wymiany przez granice sprawdza na karcie
przypadek z warstwg chtodna, wentylatorem i wyciagiem przy Scianie (réznica pol 107*); G1 z warstwa
jest chaotyczny jak G1 bez niej (réznica przebiegéw karty i procesora rosnie od 10™° w pierwszych
krokach do 107 po 50 krokach takze bez porywania), wiec poréwnuje si¢ go z zespolem przebiegow
procesora. Koszt kroku na procesorze nie rosnie (G1 6,2 ms; domkniecia pakietu 1C dodajg ok. 0,2 ms:
porywanie 0,085 ms, opadanie 0,081 ms na krok), a na karcie w jakosci ,Ultra” krok trwa 1,69 ms

(11 razy szybciej niz czas rzeczywisty; bez warstwy 16 razy, bo krok czasu ogranicza predkosc

fali warstwy).

Poréwnanie z doSwiadczeniami z ksigzek (tolerancje ustalone przed pierwszym przebiegiem, bez
strojenia modelu): napelnianie pomieszczenia Hagglunda zgadza sie w granicach 0,15 m od 60 do 180
s; po 240 s dym w modelu siega posadzki, a w do§wiadczeniu zatrzymuje sie na 0,3-0,4 m przy
otworze przy podlodze, ktorego zamkniete pudio nie ma. Czasy opadania wedtug wzoru Thomasa i
Hinkleya, ktory nie zalezy od mocy, zgadzaja sie co do rzedu wielkoséci. W hali Yamany i Tanaki
granica ustalona wyszta 2,27 m wobec 3,6 m (-37%), przy piéropuszu w rownowadze z wyciggiem
(6,30 kg/s wobec 6,16 kg/s). Roznice tlumacza dwa zalozenia: nieznane pole ogniska (pozorne zrodto
piéropusza Heskestada przy 4 m?* lezy 0,84 m pod posadzka) i brak strat ciepta do Scian, ktore w hali o
wysokosci 26 m maja pole trzy razy wieksze od stropu. W garazu o wysokosci 2,5-3 m Sciany w

kontakcie z dymem sg mate wobec stropu.

Model warstwy domysiny, ptomien pod stropem i profil (r15)

Od etapu r15 testy tez lekcji G1 i G2 licza rzut z modelem warstwy. Progi bezwzgledne z
wczesniejszych etapow byly strojone na polu dymu s, ktére nie zachowywato ilo$ci dymu, wiec tezy o
¢wiartce od nawiewu, o warstwie przy pozarze i o ramieniu C w G2 maja progi wzgledne: poréwnanie
wariantow wentylacji albo krokéw lekeji (decyzja autora z 7 pazdziernika 2026 r.). Wyniki sg w tabeli

6.2. Testy plomienia rozlanego pod stropem i profilu z dwoch warstw zestawia tabela 6.7.
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Tabela 6.7. Plomien pod stropem, profil z dwoch warstw i korelacja Alperta wobec ksigzek (r15)

Przypadek

Wielkos¢

Poligon

Odniesienie

Pozar 8 MW, D= 3,21 m,
strop 3 m

Rzut z modelem warstwy, 8
MWna4,5x2m,po5s

McCaffrey i Rockett:
pomieszczenie 2,25 m,
granica 1,35 m

Alpert: 1,5 MW, strop 4 m;

L; ri; nadwyzka w osi i
2 m od osi

nadwyzka 1,75 mi
2,75 m od osi (poza
obrysem)

temperaturana 1,2 mi
1,5m(6=0,3m)

temperatura pod

1690 kW, strop 6 m, 7 mod stropem

(o]

5,28 m; 2,17 m; 808 Kii
485 K

ponad 450 K (ptomien);
o ponad 100 K mniej
(warstwa)

79°Ci201°C

240, 90, 64 °C; 55 °C

Heskestad i Hamada;
McCaffrey (ptomien
przerywany)

rf= 2,0m

77 °Ci220°C (K&Qrys.
5.14)

240, 90, 64 °C (Drysdale
zad. 4.7); 54 °C (K&Q
przyktad 4.6)

Domknigcia planu poprawek (r16)

Etap r16 zamyka w modelu warstwy poprawki P4-P7, P9 i P11 planu poprawek rzutu. Wyniki testow

zestawia tabela 6.8.

Tabela 6.8. Strata do stropu i $cian, kratka, kurtyna i opcje testowe (r16)

Przypadek

Wielkos¢

Poligon

Odniesienie

1-8 MW, H = 2,5-6 m,
r/H=0,5-2,2

Warstwa 1 m, 50 K przy
Scianie

St pcpUaiperr Wobec h Coopera

h,,; strumien ciepta wobec
strumienia masy przeptywu

przysciennego

Kratka 0,3 m pod
stropem, warstwa 0,6
m; kratka w $cianie

Kurtyna 1 m, warstwa
1,5m,u=0,4m/s

Hagglund (180 s);
Yamana i Tanaka

Opcje testowe
wytgczone

wydatek z warstwy wobec
kratki pod stropem

hpWs + (H— hp)\/\)l

granica warstwy

pola predkosci

£35% (4 MW, 3 m:
*10%; 3 mod osi
16,5 W/(m?:K))

4,2 W/(m?-K); roznica

3%

0,177;0,5

Hudo 107°

0,88 m; 2,29 m

bitowo jak bez opcji

Cooper: 17,2 W/(m?K)
(CFAST wz. 3.108)

Cooper, NBSIR 83-2730,
wz. 1, 4-7

NFPA 92: (0,3/0,6)/% y =
0,5

sztywny strop

0,4 m; 3,6 m (strata do
$cian ograniczona do
komorek przy Scianie)

domyslnie C; = cf=0

Porownanie z FDS i Wspétczynnik FDS (r18)

Rzut Poligonu poréwnano z projektowymi symulacjami FDS 6.10.1 garazy jednokondygnacyjnych z

wentylacjg strumieniowa i jednym szachtem wyciggowym 160-240 tys. m*/h: 16 garazy z 14

projektéw, wybranych z archiwum 185 symulacji. Geometrie odtworzono z plikéw wynikowych FDS

(przeszkody po przyciggnieciu do siatki i po wycieciu otworéw): $ciany, stupy, drzwi i bramy, kurtyny

i podciagi, szachty i wentylatory strumieniowe, schodki ukosne jako $ciany skosne; wysokosé¢ w

$wietle u$redniono po wnetrzu bez grubosci stropéw. Zgodnos¢ rzutu przegrod z FDS wynosi 99,5-
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100%. Poligon liczyl z tym samym pozarem (powierzchnia i krzywa HRR), tym samym
harmonogramem wentylacji i otwierania bram co FDS, w jakosci Standard, bez zmian w programie.
Poréwnywano widzialno$¢ FDS z plastra na 1,8 m z widzialno$cia Poligonu w stupie i na 1,8 m, miarg
IoU obszaru z widzialno$cig ponizej 10 m (cze$é wspolna przez sume obszarow), na mapach co 30 s od
30 do 300 s. Wyniki zestawia tabela 6.9.

Tabela 6.9. Zgodno$¢ obszaru z widzialno$cig ponizej 10 m z FDS na 1,8 m (16 garazy, 160 map)

Widok Poligonu loU Walidacja krzyzowa po projektach
w stupie, bez poprawki 51,1% -

na 1,8 m z dwoch warstw, bez poprawki 27,3% -

w stupie, Wspotczynnik FDS (af = 2) 52,6% 56,8%

na 1,8 m, Wspétczynnik FDS (ap= 2, f=0,75,6=1,5m) 53,1% 57,4%

Walidacja krzyzowa: wspotczynniki dobrane bez danego projektu i sprawdzone na nim, u$rednione po
projektach. W oknie do 600 s (15 garazy, w stupie z ap = 2) zgodno$¢ rosnie z fazg wentylacji: przed jej
wlaczeniem 37%, przy wyciagu i nawiewie 62%, przy wentylatorach strumieniowych do 450 s 61%, w
450-600 s 70%, a udzial powierzchni z widzialnoscia ponizej 10 m wynosi wtedy 33,0% w obu
programach. Przeglad 44 wariantéw nastaw i stalych modelu warstwy nie poprawit zgodnosci o
wiecej niz 0,8 punktu; granica jest rozplyw dymu w poziomie i budowa dwuwarstwowego modelu
warstwy (warstwa w Poligonie 2-4 razy ciefisza niz zastepcza grubo$¢ dymu w FDS). Wsrdd nastaw
byt krok czasu: kroki 0,025 s 10,0125 s dajg te sama zgodnosc¢ co 0,05 s, wiec najdtuzszy krok 0,05 s
zostaje domyslny, cho¢ w duzym garazu z edytora zatrzymuje w warstwie o 8—17% wiecej dymu niz
krok 0,0125 s (punkt 4.13). Test tests/model/wspolczynnik-fds.test.ts sprawdza, ze z opcja

obliczenia G1 s3 bitowo te same co bez niej, a widzialno$¢ dwa razy mniejsza.

Faza pozaru we Wspotczynniku FDS (r19)

Po poprawce odtworzenia geometrii czterech garazy (drzwi przechodzace przez strop do pasa
powietrza pod otworem do atmosfery i strop przyciety do cienkiej ptyty na granicy domeny dawaly w
odtworzeniu falszywe otwory do atmosfery) poréwnanie przeliczono na 16 garazach w oknie do 600 s
(320 map co 30 s). Fazy: przed wentylacja do startu wyciagu i 15 s po nim (start wyciaggu w FDS 60—
120 s, 55 map), dalej wyciag i nawiew, wentylatory strumieniowe do 450 s i 450-600 s. Warianty

ustalono przed liczeniem; wyniki zestawia tabela 6.10.

Tabela 6.10. Zgodnos¢ obszaru z widzialno$cig ponizej 10 m z FDS na 1,8 m wedlug fazy (16 garazy, 320 map)

Praca 30-300
Widzialnos¢ Poligonu Przed wentylacja wentylaciji s
w stupie, ap = 2 (rl8) 37,3% 65,0% 52,4%
w stupie, @ = 1 przed wyciggiem, 2 po 39,1% 65,0% 53,4%
1,8m (a1, f1,51,5m) przed wyciggiem, stup ar 41,3% 65,0% 54,2%
=2 po (r19)
jak wyzej, ptaszczyzna dopasowana tylko do 43,9% (41,3% w walidacji 65,0% 54,9%
poczatku krzyzowej)
lokalnie ptaszczyzna albo stup wedtug stanu 41,3% 64,4% 54,1%
warstwy
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Plaszczyzna przed startem wyciggu poprawia poczatek pozaru o 4 punkty bez straty w fazie pracy
wentylacji. Dopasowanie parametréw plaszczyzny do samego poczatku nie przenosi si¢ na projekty
niewidziane, wiec opcja uzywa parametrow kalibracji ptaszczyzny z catego okna. W fazie przed
wentylacjg zgodno$¢ zostaje najnizsza (41%): dym pod stropem rozptywa sie w FDS szybciej i szerzej
niz warstwa Poligonu. Testy tests/model/faza-fds.test.tsitests/app/faza-fds.test.ts

sprawdzajg zgodnos¢ wzoru z wariantem kalibracji, granice fazy i przetaczanie w trakcie przebiegu.

Pierwsze poréwnanie z pomiarami petnoskalowymi (krok K2)

11 pazdziernika 2026 r. rzut z modelem warstwy (stan programu r19, parametry domyslne, program
bez zmian) poréwnano z pomiarami w skali naturalnej: z probami w hali w Gandawie [Deckers i in.
2013] i z testem 3 w garazu podziemnym w Tokio z 1966 r. [Hinkley 1970]. Kryteria zapisano przed
pierwszym przebiegiem, a odchylenie poza kryterium traktuje sie jako hipoteze do sprawdzenia, nie
jako powdd zmiany programu. Hala w Gandawie ma wymiary 28,6 x 30 m i wysoko$¢ 2,7 m, otwarty
front, wyciag 4 x 50 000 m*/h przy tylnej Scianie, tace 3 x 1,5 m i dwa wentylatory strumieniowe po 45
N; poréwnywano temperature warstwy z termoparami w osi ok. 5 cm pod stropem ($rednia z 600-900
s, siatka 0,25 m) i dlugo$¢ cofki dymu pod prad naptywu. W Tokio poréwnywano zasieg czota
warstwy w korytarzu garazu z dwoma ramionami (wysoko$¢ 3,0 m, 0,43 MW, bez wentylacji, siatka
0,5 m). Wyniki zestawia tabela 6.11.

Tabela 6.11. Rzut z modelem warstwy wobec pomiaréw pelnoskalowych (stan r19)

Przypadek Wielkosé Poligon Pomiar, kryterium

Gandawa bez RMS profilu 0,31/0,21/0,12 kryterium = 0,15
strumieniowych, 0,5/ 1,25/ 4 temperatury w osi
MW, strop betonowy

To samo dtugos¢ cofki 26/7,1/23,6m 13,3/17,5/22,0 m;
kryterium £2 m (x3 m przy 4
MW) spetnione tylko przy 4

MW
Gandawa, strop izolowany jak cofka; RMS profilu 0,5 MW 5,1 m, przy 13,3 m; przy 1,251 4 MW
w doswiadczeniu (5 cm wetny przy 0,5/1,25 MW 1,254 MW dym dym dochodzi do frontu hali
mineralnej) dochodzi do wlotu;
0,24/0,17
Gandawa ze strumieniowymi, najwieksza zmiana 42,4 /18,5K 7,0/ 25,0 K; kryterium przy
0,5/4 MW temperatury w osi 0,5 MW 20 K niespetnione
przed taca
Tokio, test 3,po2/4/6/8/ zasiegczota 35/47/54/64/67m 37/60/75/78/88 m (od
10 min warstwy -6 do -28%); kryterium
+20% spetnionew 2 z 5
chwil

Tokio, ok. 12 m od pozaru przyrost temperatury 48,7-81,5K; 0,73-1,43 18,5-33,8 K pod stropem;
warstwy; grubosc¢ m 1,0-1,5m
warstwy

Przy duzej mocy cofka zgadza si¢ z pomiarem, przy malej warstwa zatrzymuje sie za blisko pozaru; o
dtugosci cofki przy 0,51 1,25 MW decyduje gtéwnie strata ciepta do stropu, a strop w do§wiadczeniu
byt izolowany. Wplyw wentylatoréw strumieniowych przy matej mocy jest w modelu kilka razy za
duzy, czolo w korytarzu jest o 20-28% wolniejsze od pomiaru po 4-10 min i zatrzymuje si¢ na skrecie,
a warstwa blisko pozaru w waskim korytarzu jest ponad dwa razy za goraca. Przy 4 MW i silnym

wyciagu wynik pojedynczego przebiegu zalezy od siatki (na siatce 0,20 m przepltyw jest nieustalony),
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wiec poréwnania przy duzej mocy wymagajg co najmniej dwoch siatek albo zespotu przebiegow.

Zmiany sprawdzone na kopii silnika, czyli préog opadania dymu 6, przenoszenie réznicy predkosci

warstw predkos$ciami samych warstw i oddawanie pedu strug warstwie, w ktorej lezy wylot

wentylatora, nie spelnily reguly ustalonej przed przebiegami: zysk wobec pomiaréw dawat strate

zgodnosci z FDS albo odwrotnie. Zadna z nich nie weszta do programu; hipotezy i wyniki prowadzi

zeszyt badawczy Poligonu.

6.15 Zakres niezwalidowany

Poza zakresem weryfikacji pozostaja:

porownanie z doswiadczeniem: model warstwy poréwnano z doswiadczeniami napelniania z
ksigzek (punkt 6.9) i z dwoma badaniami w skali naturalnej, w hali w Gandawie i w garazu w
Tokio (punkt 6.14), z wynikiem czesciowo zgodnym; przekroju klatek schodowych (K1, K2) i
przekrojow garazy (G3, G4) nie poréwnywano z pomiarami;

poréwnanie z modelem tréjwymiarowym: rzut garazy z wentylacjg strumieniowa poréwnano z
16 symulacjami FDS w zakresie widzialnosci na 1,8 m (punkt 6.12); planowane jest zestawienie
wybranych przypadkoéw z FDS (ciag kominowy w klatce, kurtyna w przekroju garazu, utrzymanie
warstwy w G4) w zakresie strumieni, wysokosci warstwy i temperatur, a takze poréwnanie
rankingu wariantow na zakonczonych projektach z symulacjami FDS; wielkosci, metryki
zgodnosci i podzial przypadkow na strojenie i sprawdzenie opisuje zeszyt badawczy Poligonu, w

ktorym kazdy wspolezynnik dobrany w modelu ma osobny wpis z hipoteza do sprawdzenia;

parametry dobrane: wydajno$¢ dymu Yi stala G, liczba Froude’a i temperatura odniesienia
warstwy w rzucie, rozszerzalnos¢ netto ¢,, udziat pedu ¥ i zanik $cinania A, strata ciepta warstwy
Aws szybkosci relaksacji stref cieplnych; w warstwie liczonej w czasie strona gazu straty do stropu
he + hy, x,, opory C; i ¢y, promien otoczenia pidropusza, grubo$¢ granicy 6, prég opadania 6; i
liczba kratek wyciggu w G1; ich wartosci wynikaja z prostych wzordéw i ze strojenia zachowania

modelu, a nie z kalibracji na pomiarach;

krok czasu w rzucie z modelem warstwy: przy kroku przeptywu 0,05 s masa warstwy w duzym
garazu z edytora jest po ok. 150 s 0 8-17% wieksza niz przy 0,0125 s; wobec FDS roéznica kroku nie
zmienia zgodnosci obszaru z widzialnoscig ponizej 10 m (punkt 4.13), a z pomiarami jej nie
poréwnywano;

zasysanie spod warstwy przy kratce punktowej: przekroj go nie odwzorowuje, bo kratka jest w
nim szczeling przez cala glebokos¢ modelu; w badaniu wysokiego lobby kratki rozproszone i
skupione przy tej samej wydajnosci daly te samg warstwe (punkt 7.5);

dym s jako stezenie wzgledne przenoszone niezachowawczo (punkt 4.4), z wydajnos$ciami

dobranymi pod obraz;

widzialno$¢ liczona wedlug definicji FDS z ciepta wydzielonego, poréwnana z obliczeniami FDS
tylko w garazach z wentylacja strumieniowsa (punkt 6.12), a Wspotczynnik FDS skalibrowano na
wynikach FDS, nie na pomiarach; sama symulacja FDS ma dla zaciemnienia dymem wspoétczynnik
obciazenia 1,27 (zawyza $rednio o 27%) i wzgledny rozrzut 0,71 wedlug podrecznika walidacji FDS,
a w rzucie widzialno$¢ na plaszczyznie wynikowej wynika z dwoch warstw ze strefg przejsciowa
do kalibracji;

model czlowieka, ktory jest obrazem dydaktycznym, a nie oceng warunkéw krytycznych.

Wyniki Poligonu traktuje si¢ wiec jako poréwnanie wariantéw i wskazanie mechanizméw, a decyzje

projektowe opiera sie na obliczeniach i symulacjach opisanych w rozdziale 7.
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Prototypowanie wentylacji pozarowej

Miejsce Poligonu w procesie projektowym

Projektowanie uktadu wentylacji pozarowej zaczyna sie od decyzji jakosciowych: gdzie umiescic
wyciag, skad doprowadzi¢ powietrze uzupelniajgce, czy wystarczy kompensacja grawitacyjna, w ktora
strone maja pcha¢ wentylatory strumieniowe, gdzie ustawic¢ kurtyny. Te decyzje przesadzajg o
wyniku, a popelnionych tu btedow nie da sie potem tatwo naprawic¢ sama wydajnosciag wentylatorow.
Pelna symulacja tréjwymiarowa (np. FDS) odpowiada na nie doktadnie, ale kazdy wariant to godziny

przygotowania i obliczen. Poligon wypetnia luke miedzy szkicem a symulacja:

1. szkic uktadu w edytorze Poligonu, kilka minut;

2. przesiew wariantéw w czasie rzeczywistym: potozenie wyciaggdéw i kompensacji, wydajnosci,
wentylatory strumieniowe, kurtyny, ré6zne miejsca pozaru;

3. wybor jednego do trzech wariantow, ktore rokuja;

4. symulacja tréjwymiarowa wybranych wariantéw z pelnym scenariuszem pozarowym i
kryteriami oceny;

5. projekt, ekspertyza albo uzgodnienie na podstawie symulacji i przepisow.

Poligon nie zastepuje kroku czwartego. Skraca go: do symulacji trafiaja uklady, w ktorych drogi

przeplywu sa juz przemyslane, a wydajnoéci i otwory maja sensowny rzad wielkosci.

Edytor modeli

W edytorze (zaktadka ,Edytor”) rysuje sie rzut przestrzeni o stalej wysokoéci. Sciany zachowuja sie
jak klocki: odcinek rysuje sie przeciagnieciem, konce przyciagaja si¢ do siatki, do konicéw i osi innych
$cian, a zamkniety obrys wyznacza wnetrze. Przycisk ,Orto” na pasku nad rysunkiem (klawisz F8)
decyduje o kierunku rysowania: w trybie Orto (domyslnym) $ciany sa poziome albo pionowe, a po
jego wytaczeniu biegna pod dowolnym katem i przyciagaja sie do katow co 15°, z liniag pomocnicza.
Przytrzymany Shift odwraca tryb na czas jednego ruchu, jak w programach CAD. Pasek stanu podaje
wspotrzedne, dlugosé i kat rysowanej Sciany. Przycisk ,Wyczysé rzut” (gumka na tym samym pasku,
Shift+Delete) usuwa wszystkie elementy jednym krokiem historii, wiec Ctrl+Z przywraca model;

wysokos$¢, temperatura zewnetrzna, siatka i podklad zostaja. Elementy i ich zakresy podaje tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Elementy edytora: wartosci domyslne i zakresy

Element Domyslnie Zakres i uwagi

Przestrzen wysokos¢ 3 m, 20 °Cna  wysoko$¢ 2,2-15 m; -20...+35 °C; siatka 0,25/0,5/1m
zewnatrz, siatka
przyciggania 0,5 m

Sciana grubos¢ 0,3 m grubos¢ 0,1-1,2 m, dtugos$¢ 0,5-400 m; pozioma, pionowa

Otwoér w sScianie

Szacht
wyciggowy

Szacht nawiewny

Szacht
kompensacyjny

Wentylator
strumieniowy

Stup, siatka
stupow

Kurtyna dymowa

Pozar

drzwi 0,9 m, brama 6 m,
otwér 2 m

2 x4 m, 100 000 m3/h,
800 Pa, 1 kratka

2 x4 m, 60 000 m%/h,
600 Pa

24x14m
24x%x12m,50N

bok 0,6 m, rozstaw 8 m

gtebokos¢ 0,8 m

4,5%1,8m,4 MW,
narastanie 60 s

albo ukosna (bez trybu Orto); przesuwanie, obroét o 90°,
usuwanie

szerokos¢ 0,6—20 m; otwarty albo zamkniety (szczelina); do
atmosfery; w $cianie ukosnej przerwa obliczeniowa co
najmniej 3 kroki siatki jakosci ,Szybka"

wydajnos$é¢ 0-400 000 m?/h, ci$nienie zamknigcia 100-2000
Pa; liczba kratek 1-30, kratki w $cianie szachtu (y = 0,5) albo
pod stropem, dolna krawedz kratki 0—2 m pod stropem (punkt
2.7.5)

jak wyzej; nawiew powietrzem zewnegtrznym

otwor do atmosfery na obwodzie szachtu, z oporem kratki
cigg 0-200 N, kierunek wzdtuz jednej z osi rzutu (co 90°)
bok 0,2-2 m, rozstaw 3-16 m

0,1-14,5 m; w obliczeniach najwyzej wysokosc¢ przestrzeni

minus 0,2 m

moc 0,1-30 MW, narastanie 0-900 s, Y; 0,01-0,25 kg/kg

Wezly. Koniec $ciany wskazany kursorem narzedzia ,Zaznacz” staje sie wezlem z uchwytem. W trybie

Orto przeciagniety wezel przesuwa sie w poziomie albo w pionie (wedlug wickszej sktadowej ruchu),

a §ciany rozciagaja sie jak klocki: rownolegle do ruchu sie wydtuzaja, prostopadle przesuwaja sie w

calosci, a uko$ne zmieniaja tylko przeciggany koniec. Po wylaczeniu trybu Orto wezet mozna

przenie$¢ w dowolne miejsce razem z koficami wszystkich $cian zbiegajacych sie w tym punkcie;

$ciany staja si¢ wtedy ukosne. Wezel przyciaga si¢ wtedy do koncéw innych $cian, do wierzchotkéw

podktadu, do osi $cian i do katéow co 15° od drugiego konca $ciany. Otwory w zmienianej $cianie

zostaja tam, gdzie byly na rysunku (rzut srodka na nowg 08). Polaczona Sciana ukoéna przesuwa sie

prostopadle do wlasnej osi, a konice $cian dotaczonych §lizgaja sie po swoich osiach, wiec ich kierunki

sie nie zmieniajg. Dtugos¢ sciany ukosnej ustawia sie¢ w panelu tak jak osiowej; panel podaje tez

jej kat.

Sciany uko$ne w obliczeniach. Bryta sciany ukosnej jest wielokatem z osig szczelnoéci (punkt 4.2),

wiec Sciana jest szczelna przy kazdej jakosci siatki. Drzwi, bramy i otwory w $cianie uko$nej maja

przerwe obliczeniowa co najmniej trzech krokéw jakosci ,,Szybka” i opér odniesiony do pola

rzeczywistego (wzor (3.3)), a na rysunku sg obrécone wzdluz Sciany. Analiza obrysu (wnetrze,

kieszenie przy otworach, bryta na zewnatrz) zageszcza przy Scianie ukosnej siatke pomocnicza do

potowy grubosci Sciany, w granicach 5-15 cm, zeby wnetrze nie laczylo sie z obszarem zewnetrznym

przez schodek. Narozniki z udziatem $ciany ukosnej rysuje si¢ z cieciem uko$nym (jedna spoina od

naroznika wewnetrznego do zewnetrznego), narozniki $cian osiowych tak jak dotad. Kurtyny dymowe

zostaja poziome albo pionowe.
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Podklad. Sekcja ,Podklad” wezytuje rzut z pliku DXF (przyciskiem albo przeciggnieciem pliku na
rysunek) jako tto do obrysowania przegrod. Podktad nie wchodzi do obliczen ani do pliku modelu;
przegladarka przechowuje go, dopdki nie zostanie usuniety. Czytane sg linie, polilinie (takze z tukami i
w postaci R12), tuki, okregi, elipsy, splajny, wypekienia SOLID i TRACE oraz wstawienia blokow z
przesunieciem, skalg, obrotem i szykiem. Teksty, wymiary, kreskowania, punkty i bryty 3D sa
pomijane. Jednostke rysunku (mm, cm albo m) program odczytuje z nagtéwka pliku, a gdy jej tam nie
ma, szacuje ja z wielko$ci rzutu; w panelu mozna jg zmienic. Lewy dolny naroznik rysunku (z
pominig¢ciem pojedynczych obiektéw lezacych daleko od rzutu) trafia w lewy dolny naroznik obrysu
modelu albo w poczatek ukltadu. W panelu ustawia sie widoczno$¢, krycie, obrot wokot tego naroznika
i warstwy (warstwy wylaczone w pliku sg domyslnie ukryte). Tryb ,Przesun” pozwala przeciggnaé
podktad: chwycony w wierzchotku i puszczony na konicu albo na osi $ciany doktadnie zgrywa

oba punkty. Konce linii widocznych warstw przyciggaja rysowane $ciany i wezly. Plik DWG

trzeba najpierw zapisa¢ w programie CAD jako DXF (dowolna wersja), bo przegladarka nie czyta
formatu DWG.

Biezacy model zapisuje sie automatycznie w przegladarce, a do pliku JSON mozna go wyeksportowac
(import wezytuje go z powrotem). Przycisk ,,Zapisz” pod nazwa modelu (Ctrl+S) zapisuje model jako
projekt pod nazwa tematu, razem z podktadem DXF; projekt o tej samej nazwie zostaje zastapiony, o
czym okno uprzedza. Lista ,Projekty” w pasku gornym, obok znaku programu, pokazuje zapisane
projekty od ostatnio zapisanego: klikniecie otwiera edytor z wezytanym ukladem (Ctrl+Z przywraca
poprzedni model), kosz usuwa projekt po potwierdzeniu. Projekty leza w pamieci tej przegladarki;
kopia na dysk jest eksport do pliku. Gotowe szablony: garaz ze stupami 60 x 30 m (wyciag, nawiew,
rampa, cztery wentylatory strumieniowe), garaz w ksztalcie litery L (wyciag na koncu jednego
ramienia, rampa na koncu drugiego), pusta hala 40 x 24 m o wysokosci 8 m (bramy i pozar, bez
wentylacji). Edytor sprawdza model przed obliczeniami i opisuje problemy przy elementach: brak
$cian, niezamkniety obrys, kilka oddzielnych przestrzeni, brak wyciagu albo doptywu powietrza,
pozar, szacht albo wentylator poza wnetrzem, otwory i Sciany wezsze od kroku siatki.

Przycisk ,Symuluj” przenosi model do scenariusza E1. Piaskownica otrzymuje kontrolki
odpowiadajace elementom modelu: wydajnosci i stany wentylatoréw, otwarcie otworéw i szachtow,
moc i miejsce pozaru, Y. Panel bilansu podaje wyciag i nawiew, kompensacje naturalng (strumienie
przez otwory zewnetrzne i szachty kompensacyjne), przyrost objetosci od pozaru oraz ci$nienie w
strefie z oceng drzwi: sita otwarcia ponad 100 N przy podcis$nieniu albo drzwi, ktérych samozamykacz
nie domknie przy nadcisnieniu. Przebieg pokazuje zadymienie w czasie. Sciany i kurtyny dorysowane

na zywo w symulacji wracaja do modelu edytora jednym krokiem historii.

Zamiana nawiewu i wyciagu. Przycisk ze strzalkami w obie strony na pasku nad rysunkiem (klawisz
X) zamienia role wentylacji mechanicznej: kazdy szacht wyciggowy staje sie nawiewnym, a kazdy
nawiewny wyciggowym. Polozenie, wymiary, wydajno$¢ i ciSnienie zamkniecia zostaja przy szachcie,
ustawienia kratek wyciagu rowniez (wracajg przy zamianie z powrotem), szachty kompensacyjne sie
nie zmieniaja, a wentylatory strumieniowe obracaja sie o 180°, zeby dalej prowadzily dym do wyciagu.
Zamiana jest jednym krokiem historii: Ctrl+Z albo ponowne X przywraca uklad wyjsciowy. W
symulacji modelu ten sam przycisk ,Zamien” jest w pasku gérnym: model w edytorze zmienia sie tak
samo, a obliczenia ruszaja od zaplonu z tymi samymi nastawami piaskownicy (wydajnosci przy tych
samych szachtach, otwarcia, pozar w tym samym miejscu, przegrody dorysowane), wiec oba kierunki
przeplywu w strefie dymowej poréwnuje sie przy tych samych warunkach.
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7.3 Procedura przesiewu wariantow

1.

3.

Obrys i otwory. Narysuj strefe dymowa w rzucie: §ciany zewnetrzne, Sciany oddzielenia, wjazdy,
bramy i drzwi do atmosfery w stanie, jaki maja w scenariuszu pozaru (otwarte, zamkniete jako
szczeliny). Ustaw wysokos¢ i temperature zewnetrzna. Stupy dodaj, gdy ich rozstaw jest
poréwnywalny z szerokos$cia strumieni wentylatorow.

. Pozar. Postaw pozar tam, gdzie uklad ma najtrudniejsze zadanie: w slepym koncu, w narozniku,

przed wentylatorami strumieniowymi po stronie ssania, daleko od wyciagu. Kazde z tych polozen
sprawdz osobno.

Wariant bez wentylacji. Uruchom sam pozar. Zobacz, jak szybko i w ktorg strone rozptywa sie

warstwa oraz ktorymi otworami uchodza gazy. To punkt odniesienia dla wariantow z wentylacja.

. Wyciag i powietrze uzupelniajace. Dodaj wyciagi i drogi powietrza. Sprawdz w panelu bilansu,

czy wyciag osiaga wydajnos¢ nominalna, czy kompensacja daje do$¢ powietrza, jakie jest
ci$nienie w strefie (prog sity 100 N na drzwiach przy ok. 61 Pa podci$nienia, prog domykania przy
ok. 41 Pa nadci$nienia) i czy przez brame powietrze wplywa, a nie wyplywa.

. Prowadzenie dymu. Dodaj wentylatory strumieniowe albo kurtyny. Sprawdz, czy dym jest

pchany do wyciagu bez zawracania, czy nie powstajg strefy martwe i czy warstwa nie cofa sie

pod prad (predkos¢ powietrza a predkosc czota).

. Warianty. Przestawiaj kompensacje (szukaj zwarcia z wyciggiem), odwracaj kierunek przeptywu

przyciskiem ,Zamien” (nawiew w miejscu wyciggu i odwrotnie), zmieniaj wydajnosci o £25%,
dorysowuj $ciany i kurtyny w trakcie biegu. Kazdy obiecujacy wariant zapisz jako projekt pod

opisowg nazwa tematu, a wazne warianty takze do pliku JSON.

. Zestawienie. Poréwnaj warianty wedlug tych samych wielkosci i w tym samym czasie od

zaplonu: zadymienie strefy i jej czesci, wydajnosci zmierzone, kompensacja, ci$nienie strefy,

kierunek przeptywu w otworach.

. Wybér do symulacji. Do symulacji tréjwymiarowej przekaz jeden do trzech wariantéw, ktore

rokuja w kazdym polozeniu pozaru, z uzasadnieniem odrzucenia pozostatych.

7.4 Co model oddaje wiarygodnie

Poligon dobrze odpowiada na pytania o topologie i bilans przeptywu, bo wynikaja one wprost z

cigglosci i z rownania ci$nienia:

o skad i dokad ptynie powietrze, gdzie sg strefy martwe i drogi na skroty;

bilans objetosci: wyciag, nawiew, kompensacja, rozszerzalnos¢ gazow, a w strefie zamknietej
ci$nienie i dlawienie wyciagu;
zwarcie kompensacji z wyciggiem, gdy powietrze uzupelniajace wpada do wyciggu, zamiast

przeptukac strefe;

kierunek i zasieg dziatania wentylatoréw strumieniowych oraz przewoznych, lacznie z krazeniem
powietrza przy braku otworu wylotowego;

cofanie sie warstwy pod prad powietrza, gdy predkos¢ powietrza jest mniejsza od predkosci czota

warstwy;

w przekroju: efekt kominowy, ptaszczyzna neutralna, rozwarstwienie, wptyw wysokoéci

pomieszczenia i sposobu doprowadzenia powietrza na warstwe dymu.
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7.5 Putapki modelu dwuwymiarowego

¢ Rzut uérednia po wysokosci. Strumien podstropowy i przeplyw przy posadzce sg w rzucie jedna
predkoscia przepltywu usrednionego, a warstwa goérna i dolna rdéznia sie tylko predkoscig Scinania.
Model warstwy, domyslny od etapu r15, liczy w kazdej komorce rzutu grubo$¢ warstwy i
wysoko$¢ jej granicy, ale jako dwie jednorodne warstwy, bez profilu temperatury i dymu w pionie
poza strefy przejsciows, z ktorej liczy sie warto$ci na plaszczyznach. Warstwa Poligonu jest w
garazach z wentylacjg strumieniowa 2-4 razy ciensza od zastepczej grubosci dymu w FDS (punkt

6.12). Pionowa budowe warstwy pokazuje przekroj (jak G3 i G4).

e Przekroj to plaster. Pozar w przekroju jest pasem przez cala glebokos¢ modelu, wigc wytwarza
wiecej dymu na metr dlugosci niz samochodd, a wydajnosci potrzebne w przekroju garazu sa

wieksze niz w projekcie. Liczb z przekroju nie przenosi sie wprost na projekt.

¢ Bez tarcia przy $cianach. Model nie ma lepkosci, wiec strumienie wentylatoréw i warstwa nie
hamuja przy Scianach i stupach tak jak w rzeczywistosci; zasieg strumieni bywa wiekszy. Tarcie
stropu i posadzki oraz lepkos$é Smagorinskiego sa od r16 opcjami testowymi, domyslnie

wylaczonymi, do poréwnania strug z FDS.

* Rozdzielczo$é. Otwor wezszy niz dwie, trzy komoérki jest odwzorowany zgrubnie, a $ciana ma
grubos¢ co najmniej jednej komorki. Waskie szczeliny i przejicia sprawdzaj w jakosci ,Wysoka”
albo ,Ultra”.

¢ Parametry dobrane. Predkos¢ czola warstwy, rozszerzalnosé¢ netto i podziat pedu wentylatorow
strumieniowych w rzucie sg dobrane, a nie zmierzone (punkt 6.15). Wynik lezacy blisko granicy
(np. warstwa, ktora ledwie cofa sie pod prad) wymaga potwierdzenia symulacja tréjwymiarows.

¢ Widzialnosé. Widzialnos¢ liczy si¢ wedlug definicji FDS, ale w przekroju garazu pozar jest pasem
przez glebokosé modelu, ktory porywa wigcej powietrza na metr dlugosci niz samochéd, a w
rzucie warto$¢ na plaszczyznie 1,8 m wynika z dwoch warstw ze strefa przejsciowa (punkt 5.9), a
w garazu o wysokosci 3 m plaszczyzna 1,8 m lezy blisko granicy warstwy, wigc wynik na niej
zalezy od grubosci warstwy i szerokosci strefy przejsciowej. Opcja ,Wspotczynnik FDS” poprawia
zgodnos¢ obszaru z widzialnoscig ponizej 10 m z FDS w garazach z wentylacja strumieniows, ale
jest kalibracja empiryczna o podanym zakresie waznosci, a nie modelem fizycznym (punkt 2.10).
Poréwnuj warianty na podstawie udziatu obszaru z widzialnoscia ponizej progu i potozenia strefy,
a nie wartosci w jednym punkcie: lokalne wartosci w przeplywie chaotycznym zmieniaja sie
miedzy przebiegami.

¢ Punkty wywiewne. Kratka wyciggowa w przekroju jest szczeling przez cala gleboko$¢ modelu,
wiec przekrdj nie odwzorowuje zasysania powietrza spod warstwy przy kratce punktowej. W
badaniu wysokiego lobby (14 m, 11 przebiegow, ta sama wydajno$¢) dwie duze kratki daty
warstwe na tej samej albo wiekszej wysokosci co dziesie¢ rozproszonych (wysoko$é wolna od
dymu 11,1-12,4 m wobec 10,7-12,6 m), cho¢ w budynku wedtug BS 7346-4 przekraczalyby
strumien krytyczny 6,7 raza. Skutek liczby kratek w przekroju, np. w lekcji G4, dotyczy wiec
kratek o szerokoéci szczeliny przez cala glebokos¢ modelu, a nie kratek punktowych. Liczbe i
rozstaw punktow wywiewnych sprawdza sie rachunkiem (BS 7346-4, zal. F, wz. F.9-F.11; NFPA 92,
kl. 5.6.3), a nie przekrojem Poligonu. W rzucie z modelem warstwy strumien brany z warstwy

ogranicza wzor (2.24) z liczbg kratek portu.

¢ Czego model nie ma. Wiatru na elewacjach, tryskaczy, czujek i logiki sterowania, promieniowania
gazu, stygniecia warstwy innego niz relaksacja (w warstwie liczonej w czasie: strata do stropu i
Scian z korelacji, z przewodzeniem w przegrodzie jako polprzestrzeni), przewodzenia ciepta w
przegrodach poza ta strata, toksycznosci (CO, CO,, dawki FED), zaleznoéci mocy pozaru od
doplywu tlenu, przechodzenia pozaru na kolejne samochody, ruchu drzwi i ludzi, dynamiki

uruchamiania instalacji poza narastaniem pozaru i domykaniem otworéw.
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¢ Czas. Porownuj warianty w tym samym czasie od zaptonu i po ustaleniu sie przeptywu. Pozary w

lekcjach narastajg do pelnej mocy w ok. minute, szybciej niz samoch6d w badaniach.

7.6 Przejscie do symulacji trojwymiarowej

Z wariantu wybranego w Poligonie do modelu tréjwymiarowego przenosi sie:

Do poréwnania widzialnosci wspoétczynnik produkcji sadzy i ciepto spalania ustawia si¢ w Poligonie

geometrie: obrys, wysokosci, otwory i ich stany w scenariuszu pozaru, przegrody i kurtyny;
polozenia i wydajnosci wyciggdéw i nawiewow, a gdy pracujg przy duzym oporze, takze ich
charakterystyki;

potozenie i pole kompensacji;

wentylatory strumieniowe: polozenia, kierunki, ciagi;

potozenia pozaru, ktore okazaly sie najtrudniejsze.

tak samo jak w pliku wejsciowym FDS. W symulacji trojwymiarowej wyznacza sie na nowo wszystko,

czego Poligon nie modeluje albo modeluje w uproszczeniu: krzywa mocy pozaru wedlug przyjetego
scenariusza, produkcje sadzy i gazéw, wysokosc¢ i temperature warstwy, widzialnos¢ i warunki na

drogach ewakuacji i dojscia ekip ratowniczych. Siatke dobiera si¢ przy tym do wielkosci pozaru i do

wymiaréw otwordw. Wydajnosci z przekroju garazu (punkt 7.5) trzeba przeliczyé na nowo.
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8 - Scenariusze szkoleniowe

Scenariusze szkoleniowe

Scenariusz laczy geometrie budynku, kontrolki piaskownicy i lekcje: ciag krokow, z ktorych kazdy
ustawia parametry, opcjonalnie zeruje pola i wykonuje rozbieg (obliczenia przyspieszone do chwili, od
ktorej krok ma sens, np. do rozwinigtego pozaru). Notatka kroku koniczy si¢ zdaniem ,Patrz na..”,
ktore wskazuje, gdzie na rysunku wida¢ teze kroku. Kontrolki trwate (np. wspoétczynnik produkeji
sadzy, drzwi dymoszczelne, przegrody dorysowane na zywo) zachowuja swoj stan przy przechodzeniu
miedzy krokami. Wlasne stany prowadzacy zapisuje w sekcji ,Moje ustawienia”. Tezy lekcji

sprawdzane sa testami obliczeniowymi (punkt 6.4).

K1. Klatka schodowa: klapa dymowa

Model. Przekrdj pionowy przez klatke schodowa, korytarze i lokale budynku o o$miu poziomach
(parter i siedem pieter) po 3,0 m, ze stropami 0,3 m. Od lewej: powietrze zewnetrzne (pas 4 m), Sciana
klatki z drzwiami wyj$ciowymi na parterze, klatka szerokosci 3,0 m, $ciana z drzwiami do korytarzy
(2,0 m), korytarz 7 m, drzwi lokalu, lokal 4 m z oknem (parapet 0,9 m, okno 1,5 m) i, od etapu r24, z
kratka wentylacji grawitacyjnej pod stropem przy elewacji, prowadzacg kanalem poza model (punkt
3.1), elewacja, powietrze zewnetrzne. Pod parterem grunt, nad dachem 5 m powietrza i klapa dymowa
nad klatka o powierzchni czynnej od 0,7 m* (ponizej minimum normowego, do sprawdzania ci$nien)
do 2,4 m?, domys$lnie 1,0 m* (minimum normowe) (punkt 3.4). Gleboko$¢ modelu 1 m. Pozar w lokalu

na wybranej kondygnacji (domyslnie 3. pietro, 300 kW na 1 m glebokosci), narastanie 45 s.

Sterowanie. Klapa i jej powierzchnia czynna, kompensacja dotem (brak, drzwi wyjsciowe, nawiew
mechaniczny), odprowadzenie gora (klapa albo wentylator wyciagowy), drzwi do klatki na kazdej
kondygnacji (kliknieciem w rysunek), okna, temperatura zewnetrzna od —20 do +35 °C i wewnetrzna,
moc i kondygnacja pozaru, drzwi dymoszczelne, biegi schodéw jako przeszkoda.

Lekcja. 1. Pozar na 3. pietrze. 2. Klatka zadymiona. 3. Drzwi na 6. i 1. pigtrze. 4. Klapa bez
kompensacji. 5. Kompensacja: drzwi na parterze. 6. Zima: —10 °C. 7. Lato: +30 °C. 8. Nawiew
mechaniczny zamiast drzwi. 9. Wentylator wyciggowy zamiast klapy. 10. Lato, poczatek pozaru: ciag
odwrocony. 11. Biegi schodow: droga dymu. 12. Nawiew i za mata klapa: nawiew ok. 42 000 m*/h przy
klapie 1,0 m* podnosi ci$nienie na zamknietych drzwiach do 65-80 Pa, sita otwarcia ok. 120 N. 13.
Wieksza klapa, 2,0 m* przy podobnym nawiewie 20-28 Pa i ok. 78 N. Przed wprowadzeniem
powierzchni czynnej (r07) klapa modelu miata efektywnie ok. 0,7 m? ponizej minimum normowego,
dlatego liczby w krokach 7, 8 i 10 przeliczono na nowo. Od r09, w postaci przekroju z gestoscia
zmienng: w kroku 2 zadymienie klatki ok. 55%, w kroku 3 przez drzwi 6. pietra ok. 1200 m*/h, w kroku
7 (lato) zadymienie ok. 15-20%, w kroku 8 ok. 20 Pa i ok. 60 N na zamknietych drzwiach.
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Klapa dymowa
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Ryc. 8.2. K1, krok 5, widok przeptywu: klapa i drzwi na

zamknieta, dym wypetnia klatke od gory. parterze otwarte, ciag przez klatke.

K2. Klatka schodowa: nadcisnienie

Model. Ten sam budynek. Wentylator napowietrzajacy ttoczy powietrze do klatki na dole (opcjonalnie
drugi punkt w polowie wysokosci). Upust nadmiarowy jest klapa upustows w $cianie klatki na
ostatniej kondygnacji, sterowang ci$nieniem (punkt 3.5); regulacja falownikiem utrzymuje nastawe

roznicy ci$nien (punkt 3.7); upust z kondygnacji pozaru odbywa sie przez okno lokalu.

Przyrzady. Przy drzwiach do klatki: réznica cisnien na zamknietych drzwiach, predkos¢ w otwartych
drzwiach i sila otwarcia (3.17), z oceng wedlug kryteriow: rdznica ci$nien co najmniej 30 Pa, sila do
100 N, predko$¢ co najmniej 1 m/s albo 2 m/s (przelacznik klasy). Ocena jest pokazana znakiem, nie
tylko barwa.

Lekcja. 1. Drzwi zamkniete, bez upustu. 2. Upust nadmiarowy. 3. Pozar na 3. pietrze. 4. Ewakuacja:
drzwi na parterze: predkos¢ w drzwiach pietra pozaru spada na granice kryterium klasy 1 (ok. 1,1
m/s). 5. Drzwi otwarte na kolejnych pietrach. 6. Ewakuacja etapowa: ok. 1,4 m/s. 7. Za maly

wentylator. Liczby w krokach podano wedlug postaci przekroju z gestoscig zmienng (od r09).
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Ryc. 8.3. K2, krok 4, widok ci$nienia: nadci$nienie w klatce wzgledem powietrza zewnetrznego i korytarzy.

Poréwnanie dwoch klatek

W K1 i K2 ekran mozna podzieli¢ na dwie klatki liczone jednoczes$nie, kazda z wlasnymi obliczeniami i
nastawami (np. oddymianie grawitacyjne klapa z drzwiami na parterze w polowie A i nawiew
mechaniczny w potowie B, albo klapa w A i nadci$nienie w B). Obie polowy maja ten sam budynek,
wspolny bieg, predkosé, jakos¢ obliczen i widok; czas obliczen jest wyrownywany (szybsza polowa
czeka na wolniejsza, gdy roéznica przekroczy 1 s), a start ,od zaplonu” obejmuje obie. Punkty
pomiarowe uzytkownika (punkt 5.5) s3 wspélne dla obu poléwek, a przebieg potowy B jest rysowany
na wykresie polowy A, gdy obie liczg ten sam scenariusz.

Poréwnanie wlacza si¢ przyciskiem ,Poréwnaj” w pasku gérnym (okno o szerokosci co najmniej 1024
px). Potowa B ma wtasny stan, wlasne obliczenia (osobny watek albo karta graficzna) i wlasne ptétno;
jej naglowek pozwala wybra¢ scenariusz K1 albo K2, stan z kroku lekcji albo z zapisanych ustawien,
skopiowa¢ nastawy potowy A (,Jak w A”) i uruchomi¢ obie potowy od zaplonu. Przy starcie potowa B
przejmuje scenariusz i krok potowy A, a krok A jest liczony od nowa, wiec obie polowy wykonuja
rozbieg rownolegle; zmiana nastaw w piaskownicy A uruchamia obie od zaptonu z nastawami A.
Wyréwnanie czasu dziala tak: gdy réznica czasu obliczen miedzy potéwkami przekroczy 1 s, szybsza
czeka, az roznica spadnie do 0,25 s, najwyzej przez 6 s; réznica ponad 20 s (rozbieg kroku w jednej
potowie) jest zamierzona i nie jest wyréwnywana. Polowy nie wymieniaja danych obliczen: kazda

liczy swoj model niezaleznie, a wspoélne sa bieg, czas i ustawienia widoku.

G1. Garaz: wentylacja strumieniowa

Model. Rzut garazu podziemnego 96 x 48 m o wysokosci 3,0 m. Nawiew z lewej (100 000 m*/h),

wyciag z prawej (150 000 m*/h), dwa rzedy po trzy wentylatory strumieniowe po 50 N skierowane na
wyciag, szachty kompensacyjne S1-S4 w polowie §cian dluzszych oraz S5 i S6 przy wyciagu (lekcja o
zwarciu), rampa wjazdowa z brama w lewym dolnym narozniku. Pozar samochodu 4 MW, narastanie

60 s. W rzucie temperatura oznacza temperature warstwy pod stropem (punkt 2.7).
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Lekcja. 1. Wentylacja wylaczona. 2. Sam wyciag i nawiew. 3. Wentylatory strumieniowe. 4. Zamknieta
kompensacja. 5. Kompensacja przy wyciagu (zwarcie). 6. Pozar przed wentylatorami (po stronie

ssania). 7. Nadmiar nawiewu.

ita otwarcia 40 N

— ézk-'s
N . . \ =
<+ Naptyw pod stropem -1,8 m/s

= wyciah
Nawiew 168 808 m*/h = - s el e L)

‘ f.Rampa: naptyw 32 700 m3/h - 0,4 m/s (s3] {}m Sita otwarcia 40 N @

| o SR

Ryc. 8.4. G1, krok 3: wentylatory strumieniowe prowadza warstwe od pozaru do wyciggu i opdzniajg dojécie dymu
do ¢wiartki od nawiewu.

8.5 G2.Garaz do 1500 m?: oddymianie przez wjazd

Podstawa. Projekt rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie (wersja z 6 sierpnia 2026 r.), § 289 ust. 4: instalacja wentylacji oddymiajacej
uruchamiana systemem wykrywania dymu jest wymagana w strefie garazu, ktéra nie ma
bezposredniego wjazdu lub wyjazdu umozliwiajacego ekipom ratowniczym usuwanie dymu na

zewnatrz albo ma powierzchnie ponad 1500 m®. Lekcja pokazuje, kiedy wjazd naprawde to umozliwia.

Model. Rzut garazu w ksztalcie litery Y o powierzchni 1418 m* ramiona szerokosci 16 m, ramie A
dlugosci 24 m z weztem 8 m, ramiona B i C po 4 + 22 m; rampa 6,4 x 10 m przed brama; bez kurtyn i
bez wentylacji mechanicznej. Kompensacja grawitacyjna: szachty 2,4 x 2,4 m w osiach ramion B i C,
ok. 3 m od $cian konicowych, domys$lnie zamkniete. Wentylator przewozny strazy pozarnej (punkt 3.8)
mozna przeciggnaé¢ w dowolne miejsce garazu i rampy, a kliknieciem obrécic o 45°. Pozar 4 MW w

ramieniu B. Przeplyw przez brame jest mierzony w o$miu odcinkach, osobno naptyw i wyptyw.

Lekcja. 1. Garaz do 1500 m? bez instalacji (pozar przez 2 min). 2. Wentylator PSP, kompensacja
zamknieta. 3. Kompensacja na koncu B. 4. Kompensacja na konicu B i C. 5. Sama kompensacja, bez
wentylatora. Wniosek: wentylator przewozny przewietrza garaz tylko wtedy, gdy po drugiej stronie sg
otwory wylotowe; bez nich powietrze krazy brama tam i z powrotem, a dym si¢ rozchodzi.
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Ryc. 8.5. G2, krok 3: wentylator na rampie i otwarta kompensacja na konicu ramienia B; dym wypychany z cze$ci
A, ramie C bez zmian.

G3. Garaz: kurtyna dymowa

Model. Przekrdj pionowy przez granice stref dymowych garazu: 24 m dtugosci, 3,0 m wysokosci,
glebokosé modelu 18 m (szeroko$¢ strefy jak ramie garazu Y). Strefa pozaru 14 m z wyciggiem przy
stropie przy Scianie (160 000 m>/h) i pozarem samochodu 4 MW na posadzce 6 m od $ciany, kurtyna
od stropu (domyslnie 0,8 m), strefa sgsiednia 10 m. Doplyw z prawej: otworem do dalszej czesci
garazu albo nawiewem mechanicznym w strefie sasiedniej (wtedy strefa pozaru ma wilasny otwor

przy posadzce).

Lekcja. 1. Warstwa pod stropem. 2. Wyciag w strefie pozaru. 3. Plytka kurtyna. 4. Maly wyciag, dym
si¢ cofa. 5. Nawiew w strefie sasiedniej. 6. Za maty doptyw. 7. Belki pod stropem.
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Ryc. 8.6. G3, krok 2: wyciag w strefie pozaru, powietrze plynie pod kurtyng w strone pozaru, strefa sgsiednia
czysta.

G4. Garaz: kanat oddymiajacy

Zrédta. prNBN S 21-208-2:2012, pkt 5.1.2 (wysoko$é wolna od dymu co najmniej 3,5 m bez tryskaczy,
2,5 m z tryskaczami; wymog ma ograniczy¢ temperature warstwy do 200 °C) i pkt 5.1.3 (warstwa co
najmniej 0,3 m pod stropem): stad wysoko$¢ wzorcowa 3,8 m. BS 7346-7:2013 (pozar obliczeniowy
samochodu: 8 MW bez tryskaczy, 4 MW z tryskaczami; garaz z warstwa dymu wedlug BS 7346-4). BS
7346-4:2003: pkt 6.6.2.4 (warstwa nad drogami ewakuacji do 200 °C), 6.8.2.13 (powietrze uzupelniajace
co najmniej 1 m pod warstwa albo wolniej niz 1 m/s), 6.8.2.16 (bez stref martwych), zal. F.6 (liczba

punktéw wyciggu bez zasysania powietrza spod warstwy).

Model. Przekroj przez dlugosé garazu 36 m, glebokosé¢ 18 m, wysokosc¢ z suwaka 2,2-5,0 m. Kanat
wyciggowy 0,5 m pod stropem na dlugosci 34 m z kratkami (2, 4 albo 8) jako portami wyciggowymi,
kazda z réwng cze$cig wydajnosci. Nawiew do wyboru: wyporowy z kanatu przy posadzce (sze$¢
nawiewnikoéw bez pedu, 85% wyciggu, pomijane w promieniu 3,5 m od pozaru), pod stropem ze
strumieniami 5 m/s na przemian w lewo i w prawo, tylko drzwiami (2 m) albo brak (drzwi zamkniete).
Pozar 8 MW, samochdd 4,5 m, narastanie 60 s. Wycigg wzorcowy 320 000 m*/h dobrano na modelu;
poniewaz pozar w przekroju jest pasem przez cala glebokos¢ 18 m, wydajnosci sg wicksze niz w
projekcie rzeczywistego garazu. W piaskownicy mozna postawic cztowieka 1,80 m (punkt 3.13).

Lekcja. 1. Garaz 3,8 m, uklad wzorcowy. 2. Nawiew pod stropem. 3. Powietrze tylko drzwiami. 4. Dwie
kratki zamiast o$miu: ta sama wydajno$¢ rozdzielona na dwie kratki, z ktérych kazda zasysa takze
powietrze spod warstwy; warstwa grubieje i nagrzewa si¢ do ok. 200 °C, granicy BS 7346-4. 5. Garaz
3,0 m: warstwa wciaz wisi nad glowa, ale jest ciefisza i goretsza, w tym modelu blisko 200 °C; zapas do
granicy promieniowania warstwy jest juz niewielki, a w nizszym garazu znika. 6. Typowy polski garaz
2,6 m. Kratka w przekroju jest szczeling przez cala glebokos¢ modelu, wiec krok 4 pokazuje skutek
skupienia wyciagu w dwoch takich szczelinach; zasysania powietrza spod warstwy przy kratce

punktowej przekrdj nie odwzorowuje (punkt 7.5).

Szacht Kanat wyciagowy, 8 kratekﬂﬁ _— I ] mm_— [ i [T I -
Wyciag 320 900 m*/h Wyciag
38m
“Kanat nawiewny, 5 nawiewnikéw 1,80
AT T = T Wolna oddymu 3,3 m

« Drzwi 0,1 m/s

Ryc. 8.7. G4, krok 1, 200 s od zaptonu: uklad wzorcowy utrzymuje warstwe pod stropem; czlowiek stoi w czystym

powietrzu.
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Ryc. 8.9. G4, krok 6: garaz 2,6 m przy tym samym ukladzie; wysoko$¢ wolna od dymu spada do ok. 2,4 m, warstwa
lezy tuz nad glowa.

Wyniki. W domyslnej postaci przekroju z gestoscig zmienng (od r09), w jakosci ,Standard”, ze
$rednich z ostatniej minuty i z oknem pomiaru przy czlowieku w potozeniu domyslnym (24 m na osi
modelu, ok. 13 m od osi pozaru): uklad wzorcowy 3,8 m utrzymuje warstwe stabilnie, wysokos$é wolna
od dymu wynosi 3,49 m, warstwa ma 159 °C, a przy glowie jest czyste powietrze; w garazu 3,0 m
warstwa ma 183 °C, w garazu 2,6 m 206 °C (w tym modelu okoto granicy 200 °C z BS 7346-4), a przy
dwoch kratkach zamiast o$miu 200-203 °C. Pozostale liczby pochodza z postaci z p;, (r06, po 240-300
s). Pozar 4 MW przy wyciggu 160 000 m*/h daje 3,56-3,70 m przy ok. 110 °C. Bez nawiewu
wyporowego (jeden otwoér przy posadzce, napltyw 1,1-1,9 m/s) warstwa schodzi do 1,0-2,4 m nawet
przy 250 000 m*/h. Nawiew pod stropem rozmywa warstwe (dym do wysokosci 1,8 m ok. 40% wobec
ok. 7% w ukladzie wzorcowym), powietrze doprowadzane tylko drzwiami jg zalamuje, a przy
zamknietych drzwiach wyciag dtawi sie do ok. 92 000 m*/h. Dwie kratki zamiast o$miu dajg warstwe
grubsza i goretsza (3,1 m, ok. 240-250 °C). Garaz 3,0 m: wolne ok. 2,6 m przy 240-260 °C; garaz 2,6 m:
wolne ok. 2,2-2,3 m przy 236-281 °C. Wniosek lekcji: utrzymanie warstwy wymaga wysokiego
garazu, duzej wydajnosci, wielu punktow wyciagu i wolnego nawiewu pod warstwa; w niskim garazu
warstwa jest za goraca i za blisko ludzi, dlatego w niskich garazach stosuje sie wentylacje
strumieniowa, ktora nie utrzymuje warstwy, tylko wypycha dym w jedna strone.

E1. Model z edytora

Scenariusz E1 liczy model narysowany w edytorze (rozdziat 7). Kontrolki, wartos$ci domyslne i opis
kroku powstaja z elementéw modelu, a krok siatki wynika z jego wielkosci (tabela 4.1). Piaskownica
E1 ma zakresy szersze niz pola edytora, liczone od warto$ci w modelu: wydajnos¢ wentylatora do
wigkszej z wartosci 250 000 m*/h i dwukrotnosci wydajnosci z modelu, moc pozaru od 0,5 MW do
wiekszej z wartosci 20 MW i dwukrotnosci mocy z modelu; ma tez kontrolke ,Material” i ciepto
spalania. E1 nie ma lekcji ani sekcji ,Moje ustawienia”: warianty zapisuje si¢ w edytorze jako projekty
pod nazwa tematu (od etapu r17) albo w pliku JSON. Przycisk ,Zamien” w pasku gérnym zamienia
nawiew z wyciggiem w modelu i uruchamia obliczenia od zaptonu z tymi samymi nastawami

piaskownicy (punkt 7.2).

Opcje zaawansowane

Panel ,,Opcje zaawansowane” (od r17) stuzy do szukania przyczyny zachowania symulacji. Jest we
wszystkich scenariuszach, w dwoch miejscach na wspdélnym stanie: jako zwinieta grupa na koricu

piaskownicy w kolumnie lekeji i jako zakladka ,Zaawansowane” w szufladzie, z liczba opcji o stanie
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innym niz domyslny przy nazwie zakladki.

Krok czasu. Panel podaje biezacy krok czasu, ograniczenie, ktore go wyznaczylo, i predkosci w
mianownikach warunkéw (4.1) i (4.14). Ograniczeniem jest goérna granica kroku (przepltyw spokojny),
warunek Couranta z predkoscia przeptywu (w rzucie bez modelu warstwy takze czota warstwy i
$cinania), w rzucie z modelem warstwy brak podkrokéw warstwy (potrzeba ich wiecej niz 8, wiec
krok przeptywu maleje do o$miu krokéw warstwy, wzor (4.15)) albo dolny prég 0,1 ms, gdy obliczenia
nie nadazaja za predkoscia (zwykle niestabilno$¢). W przekroju panel pokazuje predkos¢ przeptywu, w
rzucie z modelem warstwy takze $cinanie i fale, a bez modelu warstwy $cinanie i czoto. W rzucie z
modelem warstwy (od podkrokéw warstwy w r17) panel podaje tez liczbe i dlugos¢ podkrokow
warstwy (wiersz ,podkroki warstwy n x At”), a przy ograniczeniu przez przeptyw dopisek ,warstwa
w podkrokach”. Opis pochodzi z obliczen na procesorze i na karcie graficznej. Krotszy krok to mniej
sekund modelu na sekunde zegara; gdy budzet klatki sie wyczerpie, wyzsze nastawy predkosci daja te
sama szybkos¢ (punkt 4.11).

Przelaczniki. Na Zywo, bez zerowania p6l, mozna wylgczy¢: model warstwy dymu w rzucie (rzut jak
do r13, to samo co adres z ?warstwa=0, wybor zapamietany w przegladarce), Scinanie warstwy przez
wentylatory strumieniowe w rzucie (caly ped trafia do przepltywu usrednionego, ¥/ = 1), wzmacnianie
wiréw (wspolczynnik 0) i gestos¢é zmienng w przekroju (przyblizenie Boussinesqa). W rzucie panel ma
tez opcje ,Wspodlczynnik FDS” (r18), domyslnie wylaczong, ktéra naklada kalibracje widzialnosci na
wynikach FDS bez zmiany obliczen (punkt 2.10, wzor (2.31)). Pod nim opcja ,Wspodlczynnik FDS:
poczatek pozaru” (r19, domyslnie wylaczona, wyszarzona bez Wspoéiczynnika FDS): do startu wyciaggu
i 15 s po nim widzialno$¢ w stupie z plaszczyzny 1,8 m (wzdr (2.32)). Panel pokazuje tylko opcje
dzialajace w trybie scenariusza, a przycisk ,Przywro¢ domyslne” przywraca stan domys$lny kazdej
opcji (sktadniki modelu wlaczone, obie opcje Wspodtczynnika FDS wytaczone). Opcje nie zmieniaja
kroku lekeji, adresu ani ,Moich ustawien”; poréwnanie dwoch klatek dostaje w obu potowach te same
opcje. Opcje inne niz model warstwy obowiazuja do przetadowania strony. Przy wszystkich opcjach
wiaczonych panel nie zmienia obliczen.

Prezentacja (r26). Pod opcjami modelu panel ma sekcje ,Prezentacja” z przelacznikiem ,Hasta F&K
Consulting Engineers”, domys$lnie wylgczonym i niezaleznym od przycisku ,Przywrdo¢ domyslne”.
Wiaczony zamienia podpis znaku firmy w prawym rogu paska na nagtéwek ,Wykonujemy:” i pod nim
krotkie hasta ustug firmy, zmieniane co 6 s; w trybie prezentera, w ktorym pasek jest schowany, i w
oknie wezszym niz 1920 px (od r29; wczesniej 1680 px), w ktorym pasek pokazuje sam znak, to samo
hasto stoi w prawym goérnym rogu rysunku. Obliczenia, lekcje i odczyty si¢ nie zmieniaja; wybor

przegladarka pamieta.
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Przepisy, nhormy i literatura

Pozycje, na ktére powotuja sie program i ten podrecznik. Przy normach podano zakres, w jakim

zostaty uzyte w lekcjach; program nie sprawdza zgodnosci projektu z norma.

Przepisy

Projekt rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, wersja z 6 sierpnia 2026 r., § 289 ust. 4 (scenariusz G2: garaz do 1500 m* z bezposrednim
wjazdem).

Normy

PN-EN 12101-13:2022, systemy roznicowania ci$nien (scenariusz K2: réznica ci$nien, sita otwarcia drzwi,

predkos¢ w otwartych drzwiach).

PN-EN 13501-2 i PN-EN 1634-3, klasyfikacja ogniowa i badanie dymoszczelnosci drzwi (klasa Sa: drzwi
dymoszczelne w K1 i K2).

PN-B-02877-4:2025, pkt 4.3 i 4.4 (scenariusz K1: najmniejsza powierzchnia czynna klap dymowych w klatce

schodowej).

BS 7346-4:2003, systemy oddymiania z warstwa dymu przy ustalonym pozarze obliczeniowym (scenariusz
G4: temperatura warstwy, powietrze uzupelniajace, punkty wyciagu; czlowiek w G4; zal. F: liczba

punktéw wywiewnych bez zasysania powietrza spod warstwy).

BS 7346-7:2013, systemy kontroli dymu i ciepla w garazach zamknietych (scenariusz G4: pozar obliczeniowy

samochodu).

prNBN S 21-208-2:2012, oddymianie garazy zamknietych (scenariusz G4: wysokos$¢ wolna od dymu i

potozenie warstwy).

NFPA 92, Standard for Smoke Control Systems, 2012 Edition, kl. 5.6.3 (wydatek kratki wyciggowej bez

zasysania powietrza spod warstwy w modelu warstwy w rzucie; liczba punktéw wywiewnych).
ANSI/AMCA 240, badania wentylatoréw nadci$nieniowych do wentylacji taktycznej (wydajnosé PPV
wentylatora strazy pozarnej w G2).
Metody nhumeryczne

Harlow F.H., Welch J.E. (1965). Numerical calculation of time-dependent viscous incompressible flow of fluid
with free surface. Physics of Fluids 8(12), 2182-2189.

Chorin A J. (1968). Numerical solution of the Navier-Stokes equations. Mathematics of Computation 22(104),
745-762.

Stam J. (1999). Stable fluids. Proceedings of SSGGRAPH 99, 121-128.
Fedkiw R., Stam J., Jensen HW. (2001). Visual simulation of smoke. Proceedings of SGGRAPH 2001, 15-22.

Steinhoff J., Underhill D. (1994). Modification of the Euler equations for “vorticity confinement”: application
to the computation of interacting vortex rings. Physics of Fluids 6(8), 2738-2744.

McAdams A., Sifakis E., Teran J. (2010). A parallel multigrid Poisson solver for fluids simulation on large
grids. Proceedings of the ACM SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Computer Animation, 65-74.
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van Leer B. (1974). Towards the ultimate conservative difference scheme. II. Monotonicity and conservation

combined in a second-order scheme. Journal of Computational Physics 14(4), 361-370.

Selle A., Fedkiw R., Kim B., Liu Y., Rossignac J. (2008). An unconditionally stable MacCormack method.
Journal of Scientific Computing 35(2-3), 350-371.

Pozar, dym i przeptywy

Karlsson B., Quintiere J.G. (2000). Enclosure Fire Dynamics. CRC Press, Boca Raton.

Drysdale D. (2011). An Introduction to Fire Dynamics, wyd. 3. Wiley, Chichester.

Quintiere J.G. (2006). Fundamentals of Fire Phenomena. Wiley, Chichester.

Bell ].B., Marcus D.L. (1992). A second-order projection method for variable-density flows. Journal of
Computational Physics 101(2), 334-348.

Almgren A.S., Bell ].B., Colella P., Howell L.H., Welcome M.L. (1998). A conservative adaptive projection
method for the variable density incompressible Navier—Stokes equations. Journal of Computational
Physics 142(1), 1-46.

Rehm R.G., Baum H.R. (1978). The equations of motion for thermally driven, buoyant flows. Journal of
Research of the National Bureau of Standards 83(3), 297-308.

Alpert R.L. (1972). Calculation of response time of ceiling-mounted fire detectors. Fire Technology 8(3), 181-
195.

Benjamin T.B. (1968). Gravity currents and related phenomena. Journal of Fluid Mechanics 31(2), 209-248.

Ricou F.P.,, Spalding D.B. (1961). Measurements of entrainment by axisymmetrical turbulent jets. Journal of
Fluid Mechanics 11(1), 21-32.

Ellison T.H., Turner J.S. (1959). Turbulent entrainment in stratified flows. Journal of Fluid Mechanics 6, 423—
448.

McCaffrey B.J. (1979). Purely Buoyant Diffusion Flames: Some Experimental Results. NBSIR 79-1910, National

Bureau of Standards, Center for Fire Research, Washington.

Cooper LY. (1982). Heat transfer from a buoyant plume to an unconfined ceiling. Journal of Heat Transfer
104, 446-451.

Cooper LY. (1983). On the Significance of a Wall Effect in Enclosures with Growing Fires. NBSIR 83-2730,

National Bureau of Standards, Center for Fire Research, Washington.

Cooper LY., Woodhouse A. (1985). The Buoyant Plume-Driven Adiabatic Ceiling Temperature Revisited. NBSIR
85-3134, National Bureau of Standards, Center for Fire Research, Gaithersburg.

CFAST, Technical Reference Guide, NIST Special Publication 1026r1, National Institute of Standards and
Technology (wymiana ciepla strumienia podstropowego ze stropem).

Heskestad G., Hamada T. (1993). Ceiling jets of strong fire plumes. Fire Safety Journal 21, 69-82.

McGrattan K. i in. Fire Dynamics Simulator, Technical Reference Guide, NIST Special Publication 1018,
National Institute of Standards and Technology.

McGrattan K. i in. Fire Dynamics Simulator, User’s Guide, NIST Special Publication 1019, National Institute of
Standards and Technology (sadza w prostej chemii, widzialno$¢ i wspolczynnik ekstynkeji, wysokosé

warstwy; kod zrédlowy FDS, galaZ gléwna, stan z 1 pazdziernika 2026 r.).

McGrattan K. i in. Fire Dynamics Simulator, Technical Reference Guide, Volume 3: Validation, NIST Special

Publication 1018-3, National Institute of Standards and Technology (niepewnos¢ zaciemnienia dymem).
Bugaj G. (2015). Wentylacja nadci$nieniowa, cz. 1i 2. Przeglgd Pozarniczy.

AtriumCalc 1.1 (Klote), ASHRAE (program obliczen oddymiania atriéw; przyklad 4A uzyty do sprawdzenia
wydatku kratki).
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Doswiadczenia i badania w skali naturalnej

Yamana T., Tanaka T. (1985). Smoke Control in Large Scale Spaces (Part 2: Smoke Control Experiments In A
Large Scale Space). Fire Science and Technology 5(1), 41-54.

Hinkley P.L. (1970). The Flow of Hot Gases Along an Enclosed Shopping Mall: A Tentative Theory. Fire Research
Note No. 807, Joint Fire Research Organization, Fire Research Station, Borehamwood (test 3, Tokio
1966).

Deckers X., Haga S., Sette B., Merci B. (2013). Smoke control in case of fire in a large car park: Full-scale
experiments. Fire Safety Journal 57, 11-21.
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/atgcznik A

State i nastawy domysine

Wartosci wedtug kodu programu w etapie rozwojowym r29. W ostatniej kolumnie podano nazwe

statej albo pola w programie, zZeby kazda warto$¢ dato si¢ odnalezé w Zrodiach.

Tabela A.1. Stale fizyczne, nastawy modelu i parametry numeryczne

Poligon - Podregcznik techniczny
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Zatgcznik A - State i nastawy domysine

Wielkos¢ Wartos¢ W programie
Gestosc¢ odniesienia p, 1,2 kg/m® RHOO

Ciepto wtasciwe [ 1005 J/(kg-K) cP
Przyspieszenie ziemskie g 9,81 m/s® GRAV
Temperatura odniesienia Ty 293,15K TO

Cisnienie atmosferyczne; wyktadnik 101 325 Pa; 1,4 P_ATHM, KAPPA
izentropy

Rozszerzalno$¢ 1/(pycyTo) 2,83-107® m®/J EXPANSION
Wzmocnienie produkcji dymu G; 0,3 SMOKE_GAIN
Prog zadymienia Sp 0,15 smokeThreshold
Temperatura graniczna; dolna 1200 K; 150 K Tmax, T_MIN
Warunek CFL; najdtuzszy krok 0,9;0,05s cfl, dtMax
Najkroétszy krok czasu (dolny prog, opis 0,1 ms DT_MIN, DT_FLOOR

kroku w panelu)

Wzmochienie wirowosci & prog |w|; budzet 0,6; 10°s™ 0,5 vorticity, VORTICITY_MIN,
VORTICITY_BUDGET

Linearyzacja oporu: upiy; relaksacja |u| 0,05 m/s; 0,5 LOSS_U_MIN, LOSS_U_RELAX
Najwiekszy opor; prog szczeliny K=10% K> 100 LOSS_K_MAX, LEAK_K_MIN

Rzut cis$nienia: tolerancja bezwzgledna; 1075 Ax*/At; 10™* PRESSURE_TOL_ABS, PRESSURE_TOL_REL
wzgledna

Iteracje rzutu: Szybka, Standard, Wysoka, 20, 30,40, 40; 40 QUALITY_ITERS, PRESSURE_MAX_ITERS
Ultra; limit

Nadkorekta wielosiatkowa: drobna; gruba 1,8; 1,5 omega, omegaDeep

Odswiezanie poziomow grubych co 8 krokdw COARSE_REFRESH

Szczeliny w budynku K1, K2: drzwi; drzwi 0,015; 0,0012; 0,005; PRZECIEKI, SZCZELINA_DYMOSZCZELNA,
dymoszczelne; okno z nawiewnikiem; 0,04 m?; 0,65 KRATKA

kratki lokalu (od r24 pod stropem, z

kanatem poza modelem); Cy;

Kratka lokalu K1, K2 (r24): potozenie od 0,6-0,1m; K = 1/C§ ~ KRATKA, geometriaKratki
wewnetrznego lica sciany elewacyjnej; 2,37 przy polu 0,04 m?;
opor kratki; zamknigcie kanatu od géry K=10°
Klapa dymowa K1: A;; szerokosc¢ otworu 0,7-2,4m?co 0,1 KLAPA_AA, KLAPA_SZER_MAX,
najwyzej; szerokos¢ klatki b (domysinie 1,0, WYMIARY.Klatka
minimum normowe);
2,8m;3,0m

Klapa dymowa K1: strata wtasha otworu 1,48;1,48;1,39;1,36; KLAPA_STRATA_MODELU
A(w) przy w=1,0;1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 1,25;1,21;1,05;1,01;

2,2;2,4;2,6;28m(r20) 0,86; 0,85

Relaksacja wydajnosci portu; rozruch 0,2 na krok; 1% Vinom PORT_RELAX, PROBE

Regulator falownika: zpy; kp; ograniczenia 0,5s;1,5;In2,5i-In6; REG_TAU, REG_KP, REG_UP, REG_DOWN,
btedu; minimum 0,002 V. REG_QMIN

Klapa upustowa: stata czasowa; pasmo w 0,5s; 6 Pa RELIEF_TAU, UPUST.pasmo

K2

Domykanie: czas; krotnos¢ wzrostu 0,4's;10; 10° CLOSE_TIME, CLOSE_RATIO,

oporu; opor bryty CLOSE_K_SOLID
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Wielkos¢ Wartos¢ W programie

Rzut: 6, Fr (garaze); prog czota 150 K; 0,7 (0,35); 0,02 layerThetaRef, layerFroude,
Hnakomoérke LAYER_GRAD_MIN

Rzut: strata ciepta warstwy A,,; 0,015s7"; 0,35 layerHeatloss, planExpansion
rozszerzalnosc¢ netto g,

Rzut: udziat pedu i/ (G2); zanik $cinania Ap 0,4 (1,0); 0,02 s™ jetShare, shearDecay
Obwiednia Alperta: wspétczynniki; granica 16,9i5,38; 0,18 H; ALPERT, T_P0OZA
stref; temperatura poza pozarem 700 K
Relaksacja temperatury: wnetrze; ok.1/60s™", 0,2 0,1 strefy cieplne scenariuszy (ATMOSFERA
powietrze zewnetrzne; zanik dymu na s™" w garazach i edytorze, RELAKS w G4)
zewnatrz
Narastanie pozaru: klatki; garaze 45s;60 s NARASTANIE_POZARU,
NARASTANIE_SAMOCHODU
Sita otwarcia drzwi: W, A, d, F, 0,9m; 1,8 m?% 0,075 m; DRZWI_SILA
40N
Cztowiek: duszenie; $mierc¢; powrét do dawka 1; 2,5; 0,02 s™" DAWKA_DUSZENIA, DAWKA_SMIERCI,
siebie 0DPOCZYNEK
Automat jakosci: okno; trwanie; prég 20's;5s; 0,5 predkosci OPCJE_AUTOMATU
zadanej
Rzut cis$nienia o zmiennej gestosci wigczony (domysélnie variableDensity
(przekraj) od r09)
Sadza: Y; domyslnie i zakres; AH, 0,10 (0,01-0,25) SOOT_DEFAULTS, SADZA,
domysinie i zakres kg/kg; 25 (10-50) CIEPLO_SPALANIA
MJ/kg
Widzialnos$¢: K,,; C,, odbijajace, 8700 m?/kg; 3, 8; 30 m; SOOT_DEFAULTS
podswietlane; S,,.,; prog izolinii 10m
Wspétczynnik FDS (r18, opcja domysinie 2;0,75;1,5m FDS_FACTOR, FDS_FACTOR_KEY

wytgczona): ar; f; d na ptaszczyznie

Wspétczynnik FDS, poczatek pozaru (r19, start wyciggu + 15 s; FDS_PHASE
opcja zalezna, domyslnie wytgczona): 1,8m;1;1;1,5m
granica fazy; ptaszczyzna; ap; fip; 5p

Przenoszenie gy ogranicznik; suma liczb van Leer; 0,5; 32 LIMITER_VAN_LEER, COURANT_MAX,
Couranta; najwiecej podkrokow SUBSTEPS_MAX
Profil rzutu: y; wysokos¢ ewakuacyijna; 0,5;1,8m;0,2m; 0,5K PLAN_PLANE
pod stropem; najmniejsza nadwyzka
temperatury
Widzialnosé: barwy skali przy 0; 7,5; 15; #000O0OFF, #00FFFF, VIS_FDS
22,5130 m (skala FDS, od r10) #00FFOO, #FFFFOO,

#FFO000
Sciana ukosna: przerwa obliczeniowa 3 kroki jakosci PRZERWA_SKOSNA, krokSkosu, SEAL_EPS
otworu; krok zageszczenia obrysu; .Szybka"; potowa
tolerancja osi szczelnosci grubosci, 0,05-0,15 m;

107 m

Edytor bez trybu Orto: krok katéw; 15°; 2,5° KROK_KATA, TOL_KATA
tolerancja przyciggania do kata
Warstwa liczona w czasie (r14): wtgczony (od rl15); layerModel, LAYER_MODEL_KEY
przetacznik; rzut bez modelu adres ?warstwa=0
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Wielkos¢ Wartos¢ W programie

Strata do stropu: liczba Stantona (r16); 0,0064; 0,026 LAYER.ceiling.stanton, LAYER.wall
$ciany: k, v, Nu laminarny i turbulentny W/(m-K), 1,5-:107° m?/s,

(Cooper) 0,48-Grl/4

0,0184-Gr2/5

Kratka wyciggu (r16): y kratki w $cianie;
dolna krawedz pod stropem (edytor)

0,5; 0-2 m (domysinie
0)

Opcje testowe rzutu (r16): C;; cr 0; 0 (wytaczone)

Ptomien pod stropem: rf/(L — H); strefy
McCaffreya: granice x; k

0,95;0,08i0,2; 6,8,
19i11

Warstwa: y,; najmniejsza masa warstwy 0,3; 107* kg/m?

15 W/(m?K); 2-10°
W2s/(m*K?) (hef =
10,3 W/(m?*K) po 10
min)

Warstwa: strata do stropu, strona gazu
h¢ + hy; kpe stropu (beton)

Warstwa: zrédto objetosci pozaru; obraz
lustrzany piéropusza

1— x,.z ujemnym
zrédtem ze straty do
stropu; k=1, 2
($ciana), 4 (naroze)

Warstwa: grubos¢ granicy 6 na
ptaszczyznie; zadymienie w stupie i pod
stropem od grubosci warstwy

0,3m;0,1m

Warstwa: zadymieniena 1,8i 1,5 m:
widzialnos¢; C

ponizej 10 m; 3 (znaki
odbijajace)

10 (suwak 1-30); 1
(pole 1-30)

Warstwa: liczba kratek wyciagu (G1;
edytor)

Warstwa: porywanie
E = (a—bRi)/(1+ cRi); Ri graniczne

a=0,08;b=0,1;c=5;
0,8

Warstwa: prég opadania dymu bez
wyporu 6,

3 K (do kalibracji)

Warstwa: wydatek kratki bez zasysania; y 4,16; 0,5 (dalej 1)

przy $cianie (blizej niz 2D;)

Warstwa: wspotczynnik przelewu pod
kurtyng Cy

0,7

0,002; 0,004; 0,5; do

rp+H

Warstwa: opdr G; cy; liczba Couranta fali;
otoczenie pidropusza

Warstwa: najwigcej podkrokow warstwy w 8

kroku przeptywu (r17)

70% (4-33 ms); 85%
(4-50 ms)

Budzet obliczen na klatke: procesor; karta

3 (ze znacznikami
czasu karty; bez nich i
przy domykaniu 1)

Karta: kawaftki partii tykniecia (r21)

Karta: tryb kawatkéw w adresie (r21):
petla sprzed r21; domysiny; dtuzsze
tykniecie

?kawalki=0; ?
kawalki=1; ?kawalki=2
(wybér zapamietany w

przegladarce)
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LAYER.plughole.gammaWall,
FanDef.grilleDrop,
Szacht.kratkiScienne,
Szacht.kratkaPodStropem

smagorinsky, planFriction

LAYER.flame, ceilingFlameExcess

LAYER

LAYER.ceiling, ceilingHeatTransfer

planFireExpansion, fireMirrorCount

PLAN_PLANE.layerDelta,
LAYER.smokyDepth

ZADYMIENIE

KRATKI_G1, Szacht.kratki

LAYER.entrainment

LAYER.descent

LAYER.plughole

LAYER.weir

LAYER_DRAG, LAYER_CFL, plumeRing

LAYER_SUB_MAX

budgetFraction, GPU_BUDGET_FRACTION

KAWALKI

GPU_CHUNKS_KEY, GPU_LONG_TICK_KEY
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Wielkos¢ Wartos¢ W programie

Obraz w biegu: najkrotszy odstep migdzy 1000/60 - 1000/240 MIN_ODSTEP_KLATKI_MS
rysowaniami (r28; ekran 120 Hz: 60 ms=12,5ms

rysowan na sekunde, 60 Hz bez zmian,

pauza bez ograniczenia)

Punkty pomiarowe uzytkownika: najwigcej 24; na czas pracy w MAKS_SOND
na rysunku (nowy punkt ponad limit karcie przegladarki
wypiera najstarszy); pamiec¢ (r27)

Hasta F&K w trybie prezentac;ji (r26, prég 9;6s; 1920 px HASLA_FK, ZMIANA_HASLA_MS
okna od r29): liczba hasef; zmiana co;

szeroko$¢ okna, od ktdrej hasto stoi w

pasku
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