MB-L2-C06-4751/A

Numer umowy:

255/IP/12

Numer archiwalny:

MB-L2-C06-4751/A

PROJEKT BUDOWLANY PIERWSZEGO ETAPU REALIZACJI
ODCINKA ZACHODNIEGO Il LINIl METRA W WARSZAWIE

Faza:

Obiekt:

ETAP V/3 PROJEKT BUDOWLANY STACJA C06 Z TORAMI

ODSTAWCZYMI

Tytut opracowania:

PROJEKT ARCHITEKTONICZNO-BUDOWLANY

TOM II/6A

RAPORT Z SYMULACJI CFD DZIALANIA SYSTEMU
WENTYLACJI AWARYJNEJ

Inwestor:

Miasto Stoteczne Warszawa Crx?
Pl. Bankowy 3/5 \

00-950 Warszawa %

Reprezentant Inwestora:

Zarzad Transportu Miejskiego
ul. Zelazna 61
00-848 Warszawa

Inwestor Zastepczy:

Metro Warszawskie Sp. z.0.0.
ul. Wilczy D6t 5
02-798 Warszawa

Koordynacja:
B.P. Metroprojekt Sp. z 0.0 Naczelny Inzynier: ) -
ul. Soli Aska 19B mgr in z. Grzegorz Miros &= BIUROPROJEKTOW pikazoo.
02-142 Warszawa A"n.ETRnPRo:EKT
v
INFRASTRUKTURA UNIA EUROPEJSKA
; I SRODOWISKO FUNDUSZ SPOJNOSCI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
Projekt “ll linia metra w Warszawie - Prace przygotowawcze, projekt i budowa odcinka centralnego wraz z zakupem taboru”

wspotfinansowany przez Unie Europejska ze srodkéw Funduszu Spéjnosci w ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko

Warszawa, luty 2014




MB-L2-C06-4751/A

ZESPOL AUTORSKI:
Funkcja Imi ¢ i nazwisko Data Podpis
Autor opracowania mgr inz. Mateusz Fliszkiewicz 02.2014




MB-L2-C06-4751/A

ZAWARTO SC:

A. OPIS TECHNICZNY MB-L2-C06-4751/A//01



1.

6.

MB-L2-C06-4751/A

A. OPIS TECHNICZNY

SPIS TRECI:

DaAnNE OQOINE ... 6
1.1. Przedmiot OPraCOWANIA...........ccceeee e e ettt smaannssssnsrnnnnnes 6
1.2. Podstawa OpraCOWANIA. ...........ccoeieiiie s ieeeeeeeiiriieee e aannsssrssrsnnnne 6
1.3, Zawart@C OPraCOWANIA ........uuuvrrrrrerriirrriirnrernarrnnerrrrannreea.————————— e 6

Koncepcja oddymiania ObIEKIU..........ccciii i e reeeeerneees 6
2.1, UStalenia POOSIAWOWE ........evuurerrrinrssss mmmmmmn e s e s sessseaeaaaaaeaaaaaaaeaaaaaaaaeeaaaaaasaaassaaasanas 6
2.2. Zalozenia do koncepcji zabezpieczenia przed zadymiestanji ,C06"...................... 7
2.3. Zalozenia do koncepcji zabezpieczenia przed zadymietoednv odstawczych........... 15

Przewidywany czas ewakuaciydkownikOw ODIEKLU ............ccoeviviiiiiirscmm e 17
3.1. Przyjty scenariusz ewakuacji oraz zadoia do Symulaci..........ccceeveeeeeeriinsmmmmneeee 17
3.2. Obliczenia czasu ewakuacji WG NFPA 130 ... 19
3.3. Charakterystykazytego oprogramowania do modelowania ewakuacji.................. 21
G0 Tt @ o 38 ¢ o o =T[5 21
TR T I Y/ o =Y/ o 111 = T 21
IR B N @ o = o1 [o74 =] o1 = WP PP PPPPP S PPPPPI 22
G VL A o 11 (I3 411 ] = Vo | 22

Przewidywany czas do interwencji ekip ratowniCZ@RIEZYCh.............ceeveeeeeriiiiiiiriineeenn. 33

Y1 = o3 =T O 0 34
5.1. Charakterystykaaytego programu CFD ..., 34
5.1.1.Nazwa programu, Wersja, ProJUCENT...........ccemeemreverrrrerrrerrrerrrerrerrrnrrrernr————————— 34
5.1.2.Rodza]j i @Stes¢ Siatki ODlICZENIOWE] .....vvvvvviiiiiiiiiiiiieeeee e e e ee e eeeeeeeeveeesveeeveraeeeenaees 34
5.1.3.Model tUrBUIENC]i.......coiiiiiiieeeeee e 35
5.1.4.Model SPalanial........ccooeiiiiiiii e —————————————— 35
5.1.5.Model PromMi€NIOWANIA ........uuvvurrrrereeeses s eeeeseesssssssessssnsssessrsssnrernrrrrerennreeeseeeeeee. 35
5.2. Niepewndci obliczeniowe i zastosowane wspétczynniki bezpéastwa..................... 35
5.3. Warunki pocatkowe i brzegowe...........ccoooeeieeiiii e 6.3
5.3.1.Pocatkowa temperatura WeWwiizna i ZEWRLIZNA..........cooeeeeeiieieeeiieeeieeeneeees e oo 36
5.3.2.Materiaty elementow budowlanyCh ..., 36
5.3.3.MaAteriat PAINY .....coeeiieiiiii s 36
5.3.4.Zastosowane schematy i ustawienia NUMEIYCZNE.........cccoviiiiiimriirieieeeeeeeeiieeeens 37
5.3.5.CZaS SYMUIACH - et nnnnnne 37
5.4. Analizowane Parametry FAIU ...........ccuuveeeeiiieeeriiiiiieeeeee s et e e e e e e s s aannnnreeeeaeens 37
5.5. Analizowane SCEeNANUSZE ZBIOWE.............uuurerereeeeaeiiiiiineeeesmmmmmn e e e snnbrneeeeeeeeeeaane 38

WYNIKI SYMUIAC]T CFD ....cooiiiiiiiiiiiieeee ettt s seeennnnnnee 41



7.
8.

MB-L2-C06-4751/A

6.1. Sprawdzenie warunkow ewakuacji oraz bezpigstea ekip ratowniczych.................. 41
6.1.1. KIZYWE MOCY PGAIU ....ceeeevriiniieeeeeeeeatttiaeeeeeeeessssmmmmm s e e e seesssssnsseeesseesssssnsseeeseessmnnnsd 41
6.1.2.Zaskg widzialngci na wysokéci 1.8 m w czasie ewakuacji ...........ccooevvcmmmceeeeenenn. 42
6.1.3. Temperatura na wysokti 1.8 m w czasie eWakuacji.................eeeeeemrvnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 77
6.1.4. Temperatura na wysokai 1.8 m po czasie interwencji ekip ratowniczych.............. 112
6.1.5.Zawarta¢ tlenu na wysokeci 1.8 m w czasie eWaKuacji ...........evvvvveeeeeeeieeeiieneennennn, 117
6.1.6. Temperatura na wysokti 2.5 m w czasie eWakUacji.................eeeeeeervnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 122
6.1.7.Gestas¢ strumienia promieniowania CiePINEJO. ... eerreeervermmrnnmrimnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn fL2
6.1.8.Okreslenie wymaganej klasy temperaturowej wentylatoréyeiagowych ................... 127
LT 10 L (PP PUPPR PP 130
BIBHOGIafia ... e 131

5/131



MB-L2-C06-4751/A

1. DANE OGOLNE

1.1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie stanowi analizskutecznéci dziatania systemu wentylacji
awaryjnej dla stacji ,C06” orazasiadupcych z ni toréw odstawczych Il linii metra
w Warszawie.

1.2. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstaw opracowanias

a) Zlecenie inwestora

b) Projekt budowlany architektoniczno-konstrukcyjny

c) Obowiazujace przepisy przeciwgarowe i techniczno-budowlane

d) Obowiazujace normy

e) Uzgodnienia brarowe

1.3.ZAWARTO $C OPRACOWANIA

Opracowanie zawiera & opisows, obliczeniow, wyniki oraz wnioski
z przeprowadzonych symulacji CFD. W dokumencie amis koncepg oddymiania oraz
przedstawiono schemat dziatania wentylacji awaryjRenadto oszacowano czas ewakuacji

ludzi z ww. stacji metra oraz klasemperaturow wentylatorow wycigowych.

2. KONCEPCJA ODDYMIANIA OBIEKTU
2.1. USTALENIA PODSTAWOWE
Zgodnie z zatgeniami do projektu budowlanego pratg, ze zabezpieczeniu przed
zadymieniem &dzie podlegat poziom peronow, tunelezce stacje metra, tory manewrowe,
tory odstawcze oraz stanowisko przgigl pochgéw znajdujce sk przy stacji ,C06”. Poziom
peronédw na stacji obejmuje jegdrkondygnacj podziema. W projekcie budowlanym
przewidziano rozwizania architektoniczno-instalacyjne, stargoei podstaw do okrélenia
zasad funkcjonowania systemu zabezpieczenia pexbhieniem, takie jak:
a) na stacji ,C06” na poziomie peronéw znajd@éwsic bedzie kanatowa instalacja
wentylacji oddymiajcej o wydajnéci ok. 220 000 rith — wentylatornia stacyjna,
b) w przylegtych do stacji tunelach znajdaisic beda wentylatornie szlakowe adznej
wydajnaci ok. 440 000 rifh kazda,
c) ze stacji ,C06” z poziomu peronéw mova jest ewakuacja przez dwie klatki
schodowe oraz dwie pary schodéw ruchomych znajgah s¢ na kaicach peronu,

d) za miejsce bezpieczne na stacji ,,C06” przyjmugepsiziom antresoli,
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e) tory manewrowe, tory odstawcze oraz stanowiskoghde pociagow keda stanowity
odrebne strefy dymowe oraz zostamwyposaone w system wentylacji awaryjnej,

f) w budynku leda znajdowata i osoby obstugi metra przeszkolone patekn ochrony
przeciwpaarowe).

2.2.ZALO ZENIA DO KONCEPCJI ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM STACJI  ,,C06”

Przewiduje si, ze system wentylacji awaryjnej (oddymiegj) kedzie pracowat w dwoch
trybach - poziomach:

a) | poziom wentylacji awaryjnej: w celu zapewnienigezpiecznych warunkéw
ewakuacji ludzi znajdggych sé na stacji oraz w poggach metra — dziatkgy od
momentu wykrycia pgaru do momentu zakozenia ewakuacji,

b) Il poziom wentylacji awaryjnej: w celu zapewnieni@ezpiecznych warunkow
dziatania ekip ratowniczo-gaiczych — dziatagjcy od momentu zakwmzenia
ewakuacji do momentu ugaszeniz@ oraz przewietrzenia stacji.

Wprowadzenie:

Gtownym zadaniem wentylacji awaryjnej dla pierwszegoziomu jest zapewnienie
odpowiednich warunkéw ewakuacji na gtéwnych drogacieczki ludzi ze stacji metra
w przypadku zagreenia spowodowanego parem. Warunki te mag zostg spetnione
poprzez efektywne usuwanie ciepta oraz dymu z wysaja rowna ilosci generowanego
dymu z pagaru. Aby umaliwi¢ bezpiecza ewakuac w kazdym kierunku tj. do obydwu
klatek schodowych, usuwanie produktow spalania powiodbywa si¢ z gornej warstwy
dymu (tworacej sk podczas rozwoju paru) w sposéb nie zaktéaaly jej stabilndci
(laminarnie). Takie zalenia mog by¢ spetnione jedynie w przypadku zastosowania
wentylacji kanatowe] (wentylacji pionowej). Zastegmnie systemu wentylacji poziomej,
majcej na celu przepychanie dymu w kierunku punktowegeiagu spowoduje znaczne
zaburzenie warstwy dymu. Aby ukierunkaiwdym w strog wyciagu, wykorzystuc system
wentylacji poziomej, niezfine jest zapewnienie qukosci przeptywu powietrza w catym
przekroju stacji rownej, co najmniej 1 m/s.c@kos¢ taka powoduje znaczne zaburzenie
warstwy dymu, co skutkuje, powstaniem niebezpieganeadymienia w catej wysok®
peronu, a w efekcie Koowym uniemaliwia bezpiecza ewakuag do obydwu klatek
schodowych. Ewakuacja miwa jest jedynie w kierunku strony nawietrznej adejsca
pozaru. W przypadku drugiej linii metra przewiduje giastosowanie jednoprzedziatowych
pociagéw. Wystpienie paaru wewntrz skladu metra spowodujez w pierwszej fazie
niebezpieczne gazy parowe lkda rozprzestrzenia sic wewmtrz pochagu, a nasfpnie
bezpdrednio na stagj metra przez wszystkie drzwi wgjowe sktadu. W tym przypadku
zastosowanie wentylacji poziomej spowodujezadymienie obejmie caly peron, poniewa
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predkos¢ powietrza przepychagego dym (od punktu powstania zaou) nie ldzie
zapewniona wewgirz jednoprzedziatowego pagu. Wynikiem tego &dzie wydostawanie
sic dymu na calej diugei stacji, a w efekcie poziomego przepychania, pamnis
niebezpiecznego zadymienia w catym jej obszarzezwiizku z tym przewiduje 8i
zastosowanie kanatowej wentylacji oddyméeaj w celu spetnienia bezpiecznych warunkow
ewakuacji ludzi ze stacji metra ,,C06”.

| poziom wentylacji awaryjnej:

W skiad systemu wentylacji dla pierwszego poziomedzie wchodzit wycig
o wydajndci 44,5 ni/s 160 000 niyh). Do tego celu wykorzystana zostanie wentyldsorn
stacyjna. Przewiduje @i iz zal@zona wydajné¢ zostanie réwnomiernie rozprowadzona na
peronie w miejscach gdzie mpgznajdowaé sie uzytkownicy metra. Przewiduje i
zastosowanie 30 punktéw wygowych o wydajnéci 5 333 ni/h oraz powierzchni 1 fn
Predkos¢ przeptywu przez kratk nie powinna b§ wigksza nk 1,5 m/s, co zapobiegnie
zjawisku zasysaniaswiezego powietrza spod warstwy dymu, tzw. ,plug-holfing
Przewidziano, 2 wigksza czs¢ krat wychgowych znajdowa sig bedzie blisko klatek
schodowych prowadeych na poziom antresoli. Rozganie to ma na celu jak najdire
zabezpieczenie tego obszaru peronu, pordeyest on najistotniejszy ze wzglu na
ewakuagg ludzi.

Napowietrzanie realizowane¢dizie przez klatki schodowe oraz przylegte tunele.
Napowietrzanie przez klatki schodowe oraz tunelbywdc sie bedzie grawitacyjnie. Przy
zalazonej wydajnéci oddymiania nie przewidujeespowstania pydkosci wickszej nz 5 m/s
na drogach ewakuacyjnych. W przypadku wysnia pedkosci wigkszej nk 5 m/s (na etapie
odbioru/testowania instalacji) na dowolnej drodeeleuacyjnej, dopuszczagsiruchomienie
wentylatorow szlakowych w trybie nawiewu na pozierD% swojej wydajniei.

Zaproponowany system napowietrzania unigmo przeptyw dymu na poziom antresoli,
poniewa predkos¢ naptywapcego swiezego powietrza ddzie wiksza ni predkosé
strumienia podsufitowego dymu. Ponadto przy Kkladtkeschodowych przewiduje ¢si
zastosowanie kurtyn dymowych, statych lub opuszgaamo poziomu 2,5 m nad poziomem
posadzki peronu, w celu dodatkowego zabezpieczgia klatek oraz poziomu antresoli

przed przedostawaniemgslymu.
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Rysunek 1. Schemat dziatania wentylacji awaryjiajl gpoziomu
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Il poziom wentylacji awaryjnej:

Zadaniem wentylacji awaryjnej dziadapj na Il poziomie jest zapewnienie
bezpieczastwa ekipom ratowniczo-gaiczym. Powstanie zbyt wysokiej temperatury gazow
pozarowych uniemgiwitoby skuteczne dziatania ¢aicze, jak rownie mogtoby
bezpdrednio zagroz zdrowiu i zyciu ratownikom Pastwowe] Stray Pazarnej. Aby
zapewnt odpowiednie warunki dziatania niegine jest zwikszenie wydajngci systemu
wentylacji oddymiajcej tak, aby efektywnie usuwagorce gazy péarowe. W zwiazku
z tym przewiduje si wykorzystanie wentylatorni szlakowych, ktére ddaato zwicksz
ilo$¢ usuwanego ciepta i dymu.

Przewiduje si, ze fczna wydajné wentylatorni szlakowych wynositactizie po
122 ni/s kazda. Wentylatornie zlokalizowanexdy w potowie tunelu pomtzy kolejnymi
stacjami metra i torami odstawczymi. W przypadkustapienia paaru na stacji lub paru
pociagu, ktéry wjedza na stagj, uruchamiaj sie jedynie wentylatornie szlakowe przylegte
do stacji objtej pazarem. Zadaniem pierwszej z nich jest usuwanie dyenstacji, natomiast
drugiej napowietrzanie mechanicznie. Takie razanie umaliwi poziome przepychanie
dymu w kierunku wentylatorni szlakowej dzialeg¢] w trybie usuwania dymu. Poniewva
wentylatornie znajdudjsic pomidzy stacjami zaktadacsize ilos¢ powietrza usuwanego oraz
nawiewanego na stacpbictej pazarem réwna &dzie 61 ni/s, czyli potove maksymalnej
wydajnaici. Pozostata il&¢ powietrza kdzie usuwana lub nawiewana z/na przylegte stacje
nieobgte pazarem. W przypadku wentylatorni pogdzy staci, a torami manewrowymi
wentylatornia szlakowaddlzie dziata z potows swojej wydajnéci tj. 61 nt/h ze wzgédu na
fakt, iz nie mam maliwosci nawiewu na kolejpn stacg metra. W przypadku wybudowania
kolejnych stacji metra w kierunku zachodnim, weatyitnie ¢ nalezy uruchomé
z maksymala wydajndcia tj. 122 ni/h.

Zaproponowane powgj rozwhzanie pozwoli na poziome przepychanie dymu w taki
sposob, aby od strony nawietrznej uthwi¢ bezpieczne podajie ekip ratowniczych.
Rozwigzanie to spowodujeie wysoka temperatura spychar@sie w kierunku wentylatorni
szlakowej dziatajcej w trybie usuwania dymu.

Oprocz wentylatorni szlakowych na stacji gibj pazarem ledzie dzialé wentylatornia
stacyjna, ktéra po zakozeniu ewakuacji zwkszy swoj wydajndé z 44,5 ni/s do 61 ns.
Takie rozwiazanie dodatkowo poprawi efektywstousuwanego dymu i ciepta ze stacji oraz
zwickszy prdkos¢ powietrza dostarczanego grawitacyjnie przez kladkhodowe, co
zabezpieczy przed zadymieniem poziom antresoli datd@wo utatwi podggie ekipom

ratowniczym dazrédta paaru.
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W przypadku stacji ,C06” zaleca ¢si aby system dziatat w kdym przypadku
identycznie, tj. wycig gazéw realizowany byt przez wentylatornie usytamwpomigdzy
stacjami ,C06” i,C07”, natomiast nawiew przez wgatornie usytuowan pomidzy
stacjami ,,C06” i torami odstawczymi/manewrowymi. Ki@ rozwhzanie polepszy
efektywnad¢ usuwania dymu, poniewawicksza ilg¢ kratek wycagowych (wentylatorni
stacyjnej) znajduje si na kacu stacji w kierunku stacji ,CO07”. Ponadto taki adt
oddymiania zapobiegnie rozprzestrzenianiu zadymienia w kierunku torow odstawczych,

gdzie mae znajdowa si¢ obstuga metra.
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Rysunek 2. Schemat dziatania wentylacji awaryjtejldpoziomu
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Zatozenia ogolne:

Cata kondygnacja peronucdizie stanowd jedra strek dymows. Strefa ta bdzie
rownoczénie stanowita strefdetekcji dymu. Zaktada gize w momencie wykrycia garu
wszystkie drzwi (rozsuwane) na drodze ewakuacynsejan otwarte tak, aby nie utrudria
przeptywuswiezego powietrza z poziomu terenu.

Zaktada s, ze jednoczénie maze wyshpic tylko jeden paar w obebie calej stacji metra.

Zaktada s, ze czas detekcji paru nie przekroczy 60 sekund od momentu powstania
pozaru na stacji lub wjechania plgeego sktadu na stacjZdarzenie to spowoduje wywotanie
alarmu drugiego stopnia w systemie sygnalizacjzapowej, a nagpnie uruchomienie
wentylacji oddymiajcej. Wystpienie alarmu Il stopnia spowoduje réwhnizamkngcie klap
przeciwpagarowych w instalacji wentylacji bytowej oraz uruchienie dwickowego
systemu ostrzegawczego.

Zaktada s, ze na stacji w trakcie garu oraz dziatania systemu wentylacji awaryjnej
znajdup sic dwa sktady metra.

Scenariusz zdaraev przypadku pgaru pocigu metra znajduje siw tabeli 1 poniej:
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Tabela 1. Scenariusz zdafiag przypadku pgaru pocagu metra
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30
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21

24p

360

EQOZO

450

480

510

540

571

60p

63

20

50

78810

840

870

900

Powstanie pzaru

Przyjazd pocigu na stag

Czas wymagana na aktywad
alarmu pgarowego

Czas ewakuaciji stacji

Uruchomienie DSO (rozpoeezie
zorganizowanej ewakuaciji)

Przygotowanie awaryjnegp
systemu wentylaciji

Czas rozruchu  wentylatoréw
pozarowych

Dziatanie wentylatorow w stani
ustalonym

Symulacja CFD

Rozwoj paaru

14/131



MB-L2-C06-4751/A

2.3.ZALOZENIA DO KONCEPCJI ZABEZPIECZENIA PRZED ZADYMIENIEM TOROW
ODSTAWCZYCH

Przewiduje s, ze system wentylacji awaryjnej (oddymiegj) bedzie pracowat w jednym
trybie - poziome:

a) w celu zapewnienia bezpiecznych warunkdéw dziatahkig ratowniczo-géiczych —
dzialapcy od momentu wykrycia paru do momentu ugaszenia zaou oraz
przewietrzenia stacji.

Wprowadzenie:

Gtobwnym zadaniem wentylacji awaryjnej dla toréw tadgczych, toréw manewrowych
oraz stanowiska przeglu pocagow jest zapewnienie bezpieéséva ekipom ratowniczo-
gasniczym. Powstanie zbyt wysokiej temperatury gazowezapowych uniemgiwitoby
skuteczne dziatania gricze, jak réwnie mogtoby bezpgrednio zagrozi zdrowiu izyciu
ratownikom Pastwowe] Stray Pazarnej. W ww. obszarach nie przewiduje sbecndci
duzej ilosci osOb. Jedynymi osobamieda stali pracownicy metra dobrze zaznajomieni
z mazliwymi kierunkami ewakuacji, jak rownie sposobem pogbowania na wypadek
pozaru. Zaktada gi iz ewakuacja z ww. obszarow nie przekroczy 5 minut.

Zaktada st, ze tory manewrowe, tory odstawcze oraz stanowiskeghdu pociagu keda
stanowity odebne strefy dymowe. Scenariusz zdarzsraz uruchomienie ugdzen jest
identyczne jak przedstawiono w tabeli 1.

Tory manewrowe oraz tory odstawcze:

System wentylacji awaryjnej dla torbw manewrowyalazotorow odstawczychelzie
dziatat w analogiczny sposob. W obu przypadkaclegtaje s¢ system wentylacji poziome;j
polegajcy na przepychaniu dymu w catym przekroju toréw verknku punktowego
wyciagu.

W przypadku pgaru na torach manewrowych dym usuwanydzse przez otwory
oddymiapce znajdujce s¢ pomidzy osiami 57-59 przy ayciu wentylatorni szlakowej
znajdujcej sk blizej stacji ,C06”. Wydajné¢ systemu réwna dolzie 122 nyh. Nawiew
realizowany bdzie z dwoch skrajnych punktow toréw odstawczyghpizez wentylatornie
stacyjr, ktéra nawiewa bedzie swieze powietrze z wydajrigia réwng 61 ni/h przez otwory
znajdupce st w stropie peronu stacji oraz wentylatornie szlakavwydajndcia rowna
61 nt/h, znajdujca sic na kaicu szlaku ,D06” — otwory nawiewne znajdog sé pomiedzy
osiami 2-4. Otwor kompensacyjnyda stanowity klatki schodowe na stacji ,C06”.

W przypadku toréw odstawczych systenqulbie dziatat analogicznie jednakdym kdzie
usuwany przez otwory oddymige znajdujce s¢ pomkdzy osiami 29-31 przyayciu tej
samej wentylatorni szlakowej.
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Granic stref dymowych ww. obszaréw ustala sv osi 38, tak aby wégie do klatki
schodowej byto mdiwe niezaleénie od miejsca powstania jaru.

Stanowisko przeghdu pociagow:

Zaktada si, iz stanowisko przegtu pocagoéw posiadé bedzie niezalény system
oddymiania. Pomieszczenie to stanowi ¢ty strek pozarowa. Projektuje si pionowe
usuwanie dymu ze wzglu na fakt, # nie ma maliwosci poziomego przepychania dymu
wewntrz pomieszczenia oraz riovosé przebywania osob serwigaych sktady poaigow.

W stropie nad stanowiskiem przedli pocagéw projektuje s otwory wychagowe
rownomiernie rozteone na calej diugmi pomieszczenia. dczna wydajné usuwanego
dymu réwna bdzie 122 n¥s, realizowana przez wentylatornie szlakomnajdujica sic na
koncu szlaku ,D06”. Nawiew realizowanyectizie przez klapy transferowe znajgltg sé
w dolnej czsci pomieszczenia. Klapy transferowe powinny byyposaone w wyzwalacz
termiczny, ktéry zabezpieczy przed rozprzestrzeaemansk pozaru na tory odstawcze
w przypadku powstania wysokiej temperatury w bkglkodlegtdci od klapy transferowe;.
llos¢ klap transferowych (powierzchnia netto) rgleaprojektowd z 25% nadwyka, tak
aby w przypadku zamkggia czsci klap transferowych system dziatat skutecznieapgy
powinny by roziozone réwnomiernie, jednak zaleca si lokalizacg w koncach
pomieszczenia. Aby zapewnodpowiedn ilos¢ swiezego powietrza transferowanego przez
klapy przeciwpaarowe naley uruchomé wentylatornie szlakow (w trybie nawiewu)
z wydajndcia rowma 122 ni’h znajdujca sic blizej stacji ,C06” — nawiew realizowany przez
otwory znajdujce st w osiach 29-31.
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3. PRZEWIDYWANY CZAS EWAKUACJI U ZYTKOW NIKOW OBIEKTU

Przewidywany czas ewakuacjizyikownikow obiektu zostat obliczony na podstawie
normy NFPA 130 [8] oraz przeprowadzonych symulagjiprogramie Pathfinder wersja
2014.1.0207x64.

Doskpny bezpieczny czas ewakuacji (z ang. ASET — Ab#laSafe Escape Time),
to wyliczony czas dogpny pomedzy zainicjowaniem p@ru a czasem, W ktorym
tolerowane, graniczne kryteria bytowe nia przekroczone w okionej przestrzeni
w budynku.

Wymagany bezpieczny czas ewakuacji (z ang. RSEEBgquiRed Safe Escape Time), to
wyliczony czas dogpny pomegdzy zainicjowaniem pa@ru a czasem, w ktorynzytkownicy,

w okreslonych przestrzeniach w budynku,\w stanie osigna¢ bezpieczne miejsce.
3.1.PRZYJETY SCENARIUSZ EWAKUACJI ORAZ ZAtO ZENIA DO SYMULACJI

Przyjty scenariusz zaktada ewakua8j600 0s6b z poziomu perondw, z czego 600 osbdb
znajduje st na peronie oraz 3 000 os6b w 2 skiadach metra 100 o0sob kady).

W symulacji komputerowej pomigtio wptyw osob ewakuowanych z poziomu antresoli oraz
pomieszcze technicznych. Nie przewiduje esiwysiepowanie duej ilosci oséb w ww.
obszarach tak, wt nie kxda one mialy znacrego wplywu na szybké ewakuacii

Z poziomu peronu.

Zaktada si, ze ewakuacja ze stacji metra ,C06” odbywsic bedzie jednoczanie.
Wszystkie osoby znajdage s¢ na stacji oraz w skladach metra zostgowiadomione
0 powstaniu zagtenia. Nasipnie rozpocza ewakuagi dostpnymi poziomymi
i pionowymi drogami ewakuacyjnymi. Zgodnie z naridFPA 130 zateono, ¢z jedne schody
ruchome kda wytaczone z aytku.

W symulacji komputerowej pomigtio czas pierwszych wginych reakcji. Jest to czas od
momentu ogtoszenia alarmuzamowego do momentu rozp@cza procesu ewakuacji przez
poszczegolne osoby. Na waitoczasu pierwszych wginych reakcji wptywa takie
zachowania jak np.: K@zenie rozpocagych prac, pakowanie osobistych rzeczy, ubieraie s
itp. W przypadku rozpatrywanej stacji metra orazozeniu tak duaej ilosci 0sob
znajdupcych sé na poziomie perondéw i w sktadach metrazmaprzypé, ze wszystkie osoby
rozpoczm ewakuagj rownoczeénie. W przypadku, gdy €&¢ 0os6b nie rozpocznie ewakuaciji
natychmiast po ogtoszeniu alarmu, to i tak pénie to nie wplynie na Kmowy czas
ewakuacji. Gtéwnym czynnikiem determinaym czas ewakuacji ¢bizie przepustowsd

schodow z poziomu perondéw na poziom antresoli.
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W niniejszej analizie przgjo, ze na poziomie peronu oraz w skiadach metra znajélowa
sie bedzie populacja, w skiad, ktérej wchoéliedzie 35% kobiet, 35% &iczyzn, 15% os6b

starczych oraz 15% dzieci. W symulacji przgjnastpujace cechy jednostek:

Tabela 2. Wiéciwosci fizyczne jednostek przstiych do symulacji

Typ jednostki Szerolég ramion Predkaos¢
[m] przemieszczania
[m/s]
Mezczyzna 0,540+0,040 1,35+0,40
Kobieta 0,510+0,040 1,15+0,40
Osoba starsza 0,420+0,030 0,90+0,30
Dzieci 0,500+£0,040 0,80+0,30

Zatozono, ze ww. cechy zostanprzypisane zgodnie z rozkladem normalnym tak, @by
najmniej 5% populacji posiadato waftb graniczne. Pozostate ustawienia cech jednostek
zostaty ustawione dordinie.

Rozmieszczenie jednostek na peronach wygenerowarstal@a losowo. Ponej

przedstawiono model budynku wykorzystany w symiuleminputerowe;.

Exited: 0/3600

Rysunek 3. Model budynku
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3.2. OBLICZENIA CZASU EWAKUACJIWG NFPA 130

Przepustows oraz pedkos¢ przemieszczaniagtrogami ewakuacyjnymi:

Przepustow& Predkos¢ przemieszczania
[os/mm-min] [m/min]
Perony/korytarze/rampy o 0,0819 38
nachyleniu nie wikszym n¢ 4%
Antresole 0,0819 61
Schody/schody ruchome 0,0555 15 (skladowedlsci
przemieszczania w pionie)
Drzwi/bramki ewakuacyjne 0,0819
Bramki kontrolne 50 os/min

Wyliczenie czasu ewakuacji:

Element ewakuacji 5 Razem mm os/mm-min os/min

Ewakuacja z peronu na poziom antresoli przed bramki

Schody 2 5500 0,0555 305

Schody ruchome 3* 3000 0,0555 166
471

Ewakuacja przez bramki na poziomie antresoli

Drzwi/bramki ewakuacyjne 3 9650 0,0819 790

Bramki kontrolne

(50 os/min) 16 800
1590

Czas przdicia m m/min min

Z poziomu peronu na zewtre stacji przez schody W4 (najebza droga ewakuacyjna)

Peron, T 47 38 1,24
Schody na poziom antresoli; T 6,65 15 0,45
Antresola, § 50 61 0,82
Schody na poziom terenu, T 6,2 15 0,41
Calkowity czas przégia, i+ T, + Tz + T, 2,92

* jedne schody ruchome wagdzone z aytku

Z powyzszej tabeli wynika,z czas ewakuacji determinowanydzie czasem prz&jia
Z poziomu peronu ha zewtnz stacji oraz czasem kolejki, ktéra utworzy przy schodach
Z poziomu peronu na poziom antresoli. Przepustéwoamek ewakuacyjnych oraz bramek
kontrolnych na poziomie antresoli jest znaczniekata nk przepustow& schodow, dlatego
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tez zaklada s, ze przejcie przez te elementy ewakuacji @dbie s¢ ptynnie bez tworzenia

dodatkowej kolejki. W zwizku z tym czas ewakuacji ha zeynz stacji metra wynosi:

Czas kolejki przy schodach prowadygch na poziom antresoli:
Tk = 3600 [0s] / 471 [os/ming 7,64 [min]

Czas przdgia na zewstrz stacji:

Tp=T1+ To+ T3+ T4= 2,92 [min]

Czas ewakuacji na zewtnz stacji:

Tew= Tk + Tp = 10,56 [min]

Poniewa za miejsce bezpieczne pray pocatek schodow prowadzych z poziomu peronu
na poziom antresoli wymagany czas bezpiecznej eaiknynosi:

Toezp= Tk = 7,64 [min] = 458,4 [s]

Czas przemieszczania po poziomej drodze peronuy zo3tat pominity, poniewa czasem
determinugcym czas ewakuacjigdzie czas kolejki.

Czas ewakuacji w miejsce bezpieczne z poziomu perorowny jest 458,4sekundy.

Po zastosowaniu wspotczynnika bezpiéstea rownego 1,3 czas ewakuacji nie przekroczy

10 minut i réwny jest ok. 596 sekund.
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3.3. CHARAKTERYSTYKA U ZYTEGO OPROGRAMOWANIA DO MODELOWANIA EWAKUACJI

3.3.1. OpPIS MODELU

Geometria nawigacyjna skonstruowana jest z siegjkdtdow budupcych model
odwzorowuacy prawdziwy obiekt. Model m® zosté stworzony ¢cznie lub automatycznie
przy wykorzystaniu skryptow importagych pliki z innych programéw (np. DXF lub FDS).

Sciany i inne nieprzekraczalne strefy reprezentowamejako wyckcia w siatce
nawigacyjnej. Obiekty te nieaspomijane w obliczeniach symulacji, jedrakstay si¢
niedostpne dla poruszagych st jednostek.

Drzwi oraz wygcia ewakuacyjne reprezentowane ko specjalne granice siatek
nawigacyjnych. We wszystkich symulacjach drzwi zepi@ja mechanizm dczenia pokoi
oraz sledzenia przeptywu ludzi. Dodatkowo w miejscachhtyejestrowane as parametry
poruszania giludzi. W zalenosci od ustawié@ symulacji, drzwi mog wyraznie regulowé
przeptyw ludzi lub mée odbywa si¢c to automatycznie w zateosci od g:stasci jednostek.

Schody rownie reprezentowane asjako specjalne granice siatek nawigacyjnych.
Predko$¢ poruszania si ludzi jest wtedy ograniczona przez wspotczynnikezgy od
parametréw zwizanych z budowschodow. Doméinie kazde schody definiujdwoje drzwi.
Funkcja tych drzwi jest identyczna jak pozostahghtawi w modelu, jednate jestscisle
kontrolowana poprzez edytor klatki schodowej w ifgsie wytkownika, tak aby
kontrolowa btedy wynikapce z geometrycznej rozlieosci pomidzy schodami igczacymi
drzwiami.

Jednostki modelowane $ako pionowe walce na siatce obliczeniowe). Preszcza
si¢ przy wyciu tzw. techniki agent-based nazwanej odwréconym uktadem sterowania.
Obliczenia poruszania kdej z oséb odbywajsie niezalenie i mog by¢ odniesione do
szeregu rgnych parametréw (maksymalnaggkose, wybér wygcia, model 3D itp.).

3.3.2. TRYB SYMULACJI

Pathfinder umgiwia modelowanie przemieszczaniag gednostek po zdefiniowanej
siatce w dwoch trybach. W trybie ,sterowniczym”, zai nie wplywap na limit
przepustowséci ludzi, ale ludzie wykorzystaj system sterowniczy do utrzymywania
rozsadnego dystansu wzglem siebie. W trybie SFPE, osoby nie mognija¢ sic wzajemnie
prowadac do przenikania gj ale drzwi wplywai na przeptyw ludzi, natomiast qatkos¢

kontrolowana jest przez zggyczenie.
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Mozliwe jest dowolne przetzanie s pomkdzy tymi dwoma trybami prowadzenia

symulacji w interfejsie programu i poréwnywanie wWigw symulaciji.
3.3.3. OGRANICZENIA

Pathfinder nie dczy interpretacji z wynikami symulacji rozwoju ayu i transportu
dymu i ciepta oraz nie umbwia modelowania bardziej zhnych zachowa takich jak np.
zachowania grupowe. Dynamiczna geometria jest wenpge tylko czsciowo tj. istnieje
mozliwos¢ dynamicznego wykorzystania wind. Brak jest nat@ihmazliwosci zintegrowania
dynamicznej geometrii, tj. zamykanie/otwieranievdrzzy elementoéw ruchomych. Windy s
aktywne wyhcznie w warunkach ewakuacji. Nie istnieje aiiwo$¢ ogélnego modelowania

systemu wind w trybie normalnegaytkowania.
3.4. WYNIKI SYMULACJI

Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane w formiekmegow, ktore przedstawig]
zaleznos¢ pomiedzy czasem, a ik@ia pozostajcych/ewakuowanych oséb z catego budynku.
Ponadto za pomaazrzutéw obrazu z programu Pathfinder zaprezentowanktad strumieni
ewakuacyjnych.

Przeprowadzono 3 identyczne symulacje zmieaoidiosowo wiaciwosci fizyczne

poszczegolnych jednostek. Wyniki poszczegoélnychudsoji znajdug sic w tabeli pontej:

Czas ewakuacji w miejsce bezpieczne — Czas ewakuacji na zewtnz stacji
poziom antresoli [sek] [sek]
Symulacja nr 1 511 573
Symulacja nr 2 512 570
Symulacja nr 3 513 571
Sredni czas 512 571

ewakuacji

Ze wzgkdu na ograniczenia programu Pathfinder czasy symulgi sa dtuzsze od
czasu obliczonego zgodnie z nonNFPA 130. Czasy te g jednak mniejsze od czasu
ewakuacji po zastosowaniu wspotczynnika bezpieakstwa rownego 1,3. Na potrzeby
dalszej analizy zat@gono, &z bezpieczne warunki ewakuacji powinny by spetnione przez
10 minut od powstania pagaru.

W dalszej czsci zaprezentowano wyniki symulacji nr 2, ktorej €zawakuacji jest

najbardziej zbliony do czasdredniego.
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Rozktad strumienia ewakuowanych ludzi po 60 sekanda

Exited:

101/3600

=
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 120 se&ohd

Exited:

500 /3600

w2a,0
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 180 se&uohd

Exited:

931/3600

B0,
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 240 se&uohd

Exited: 1359/3600

240, |
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 300 se&ohd

Exited: 1803/3600
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Rozktad strumienia ewakuowanych ludzi po 360 se&uohd

Exited: 2261/3600

360,
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 420 se&ohd

Exited: 2716/3600

H20,0
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Rozklad strumienia ewakuowanych ludzi po 480 se&uohd

Exited: 3151/3600

HBC.2
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Rozktad strumienia ewakuowanych ludzi po 512 se&ohd

Exited: 3361/3600

52,0
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Ponisze wykresy przedstawiglicze 0sdb pozostagych oraz ewakuowanych ze staciji

metra na zewgirz stacji.

Liczba o0s6b pozostajgcych na staciji
40000 T (Total)

Remaining
3500,0 1
3000,0 1

2500,0 1

2000,0 T

Liczba oséb

1500,0 1

1000,0 1

500,0 1

0,0 t t } f f !
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Czas [sek]

Liczba os6b ewakuowanych ze stac;ji

4000,0 T Exited (Total)

35000 T
30000 T
25000 T

20000 T

Liczba oso6b

15000 T

1000,0 T

500,0 T

0,0 t t } f f !
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Czas [sek]

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji ima stwierdzi, iz czas ewakuacji
W miejsce bezpieczne tj. poziom antresoli nie praeky 512 sekund. Podobnie jak miato to
miejsce w przypadku oblicaezgodnych z NFPA 130 czas ewakuacji z poziomu teren
determinowany byt jedynie przepustadea schoddw statych i ruchomych. Potwierdzeniem
tego a powyzsze wykresy, na ktérych widaiz nachylenie krzywej wzgtlem osi czasu jest

identyczne przez caty czas trwania ewakuacji.
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4. PRZEWIDYWANY CZAS DO INTERWENCJI EKIP RATOWNICZO -GASNICZYCH

Najblizsza Jednostka Ratowniczo4Beza Pastwowej Stray Pazarnej znajduje gina
ul. Chtodnej 3 (JRG 4) w Warszawie. Od projektowgmbudynku znajduje sw odlegtcci

2,5 km. Poniej przedstawiona zostata jedna zatheych drog dojazduArodto:

http://google.maps.pl

Szcoa czas djzd to:

- czas detekcji (wygpienie alarmu Il stopnia): 60 s.

- czas transmisji i powiadamiania jednostki ratavzoiganiczej: 60 s.

- czas wyjazdu 1 samochodusgezego (w nocy): 120 s.

- czas dojazdu (pdkos¢ srednia - 30 km/h): 300 s.

- Czas na rozpoznanie oraz przygotowanie liningzzych: 180 s.

- czas dotarcia derodta paaru: 180 s.

taczny czas do momentu rozpcia gaszenia paru w stacji metrad00 s.

Ze wzgkdu na brak dospnych krajowych metod obliczeniowych uwegdpiajacych
specyfik dziatania Pastwowe] Stray Pazarnej, czas dojazdu ekip ratowniczych zostat
oszacowany wykorzystaf przyblzone wartéci poszczegdllnych sktadowych akcji
ratowniczo-géniczej. Czasy te mag sie roznic w realnych warunkach, jednak
w obliczeniach numerycznych prztg czas20 minut, czyli czas, po ktérym p@ar osagnie
maksymala moc. Przyty czas jest diiszy od przewidywanego czasu rozpgga akcji

gasniczej, co powodujezizachowany jest 25% wspotczynnik bezpigsteva.
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5. SymuLAcJE CFD

5.1. CHARAKTERYSTYKA U ZYTEGO PROGRAMU CFD

5.1.1. NAZWA PROGRAMU , WERSJA, PRODUCENT

Do przeprowadzenia szczegOtowe] analizy oraz oterye wynikdw zawartych
w raporcie wykorzystany zostat program Fire DynarmBimulator wersja 5.5.0, ktéry jest
narzdziem opracowanym przez ameryk&i instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology). Program Feany oraz stosowany wvodowisku
inzynierow, pracownikéw i studentow wgzych uczelni technicznych na catywiecie,
zajmupcych sé nowoczesa inzynieria bezpieczastwa paarowego. Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéwDCRModel CFD, zastosowany
w programie FDS pozwala badezwoj pazaru w ztazonych geometriach. CFD opisuje ruch
ptynu na podstawie rozedan uktadu réwna rozniczkowych castkowych Naviera-Stokesa.
Wykorzystup one zasady zachowania masygdy i energii. FDS jest nagdziem
przeznaczonym do szczegoétowe] analizy zagrgozarowych i rozwiazywania problemow
Zwigzanych imynieria bezpieczéstwa paarowego. Zapewnia tym samym #iavosé
poznania dynamiki zjawiska paru oraz zachodzych tam procesoéw spalania. Program ten,
w zakresie zagadniezwigzanych z bezpiecastwem paarowym, mana stosowa do
modelowania transportu ciepta i produktow spalguestatych na skutek paru, wymiany
ciepta poprzez promieniowanie i konwekcpirolizy, rozprzestrzenianiae¢sptomieni oraz
rozwoju paaru, aktywaciji tryskaczy oraz czujek dymu i ciemay tez oddziatywania kropli
wody na ptomié [1]. Program FDS wykorzystuje technikES oraz, po wprowadzeniu
odpowiednio gstej siatki obliczeniowej, bezp@dng symulacg numerycza (DNS). Model
LES uwzgtdnia wiry o wielkédci porownywalnej z wielkécia komérek siatki. Metoda ta
w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana, por& stanowi kompromis porgdzy
doktadndcia odwzorowania dynamiki p@ru, a dosfpnymi obecnie mdiwosciami

obliczeniowymi. DNS traktuje turbulercyv sposob deterministyczny.
5.1.2. RODZAJ | GESTOSC SIATKI OBLICZENIOW EJ

Uzyto siatki regularnej szeiennej o boku 20 cm. Domena obliczeniowa zostata
podzielona na 8 siatek obliczeniowych. Rozmiaks@bbrano w oparciu o:
a) wytyczne Health and Safety Laboratory [2],
b) wytyczne NUREG, publikowane réwriew instrukcji wytkownika FDS5 User's
Guide [3],
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c) w taki sposob, by bok siatki odpowiaddtednicy hydraulicznej wentylatora

strumieniowego.
5.1.3. MODEL TURBULENCJI

W przeprowadzonej symulacji zostat wykorzystany gldgimagorinsky LES, odpowiedni

dla wolnych przeptywow dymu i gazow jarowych pod wptywem termicznych sit wyporu.
5.1.4. MODEL SPALANIA

Uzyto modelu Mixture Fraction. Model ten przyjmujesiipujace uproszczenia:

a) sktad stechiometryczny mieszaniny palnej jest defiany przez utamek molowy
gazéw palnych i produktow spalania (rowny 1 dlastego paliwa) i powietrza
(rowny 0O dla czystego powietrza),

b) spalenie nagpuje natychmiast po zmieszaniu,

c) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

d) procent powstarego tlenku wgla jest staty i wynika z poatkowych zalaen

symulacji, a nie z aktualnych warunkow spalania.

Zalozenia te daj prawidtowe wyniki w przypadku paréw kontrolowanych przez paliwo

jak ma to miejsce w zatonych scenariuszach.
5.1.5. MODEL PROMIENIOWANIA

Réwnanie transportu promieniowania dla gazu szarggst rozwizywane metog
objetosci skaiczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta elzicate widmo
promieniowania na kilka przedziatow ¢stasci (typowo 6) i korzysta w nich z catkowej
postaci rowna transportu promieniowania. Przedzialy te dobranéak, by pokrywaly si
z pasmami widma substancji wgstijacych w ukfadzie. Gg¢ strumienia mocy paru
emitowana w postaci promieniowania jest stata t jesinym z parametrow symulaciji.
Przygto utamek promieniowania 20%, co odpowiada spalamiigkszaci tworzyw

sztucznych.
5.2. NIEPEWNOSCI OBLICZENIOWE | ZASTOSOWANE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZE NSTWA

W tabeli poniej przedstawionosrednie procentowe niepew§w obliczeniowe dla

poszczegoblnych parametrow.
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Tabela 4Srednie btdy wyznaczania wielki fizycznych w FDS

Zrodio: [5]

Mierzona wielkos¢ Niepewndaé (%)
Temperatura warstwy podsufitowej dymu 15
Wysokas¢ strefy wolnej od zadymienia 13
Temperatura strumienia podsufitowego 16
Temperatura ptomienia 14
Stezenia gazow 9
Stezenie dymu i widzialné 33
Cisnienie 40
Strumien ciepta 20
Temperatura powierzchni 14

5.3. WARUNKI POCZ ATKOWE | BRZEGOWE

5.3.1. POCZATKOWA TEMPERATURA WEWN ETRZNA | ZEWN ETRZNA

Przykto pocatkowa temperatuf wewmtrz i na zewatrz obiektu rown 20°C.

5.3.2. MATERIALY ELEMENTOW BUDOWLANYCH

Wiasciwosci materiatdw budowlanych prajyp w symulacji na podstawie normy PN-EN
ISO 6946 [6].

Tabela 5. Whéciwosci materiatdw budowlanych, wprowadzonych do progrdrdS.
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [6].

Ciepto wiasciwe Wspoiczynnik

Materiat G estasé [kg/m7] przewodzenia ciepta
[kJ/kg-K] [W/m-K]

Zelbet 2500 0,84 1,70
Bloczki betonowe 800 0,84 0,30

Ptyta gipsowo-kartonowa 1000 1,00 0,30
Szkio 2500 0,84 0,80

Stal 7850 0,44 58

Tynk wapienny 1700 0,84 0,70

5.3.3. MATERIAL PALNY

Jako materiat palny przgto pianke poliuretanow. Wiasciwosci palne wg [7] zebrano
w tabeli 6.

Tabela 6. Whéciwosci materiatu spalanegayte w symulacii.
Zrodio: [7].

Ciepto spalania [MJ/kg] 26200
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Utamek masowy dymu 0,11
Utamek masowy tlenku ggla 0,01
Stosunek atoméw ggla:wodoru:tlenu 1:1,75:0,25
Masowy wspdtczynnik ekstynkcji )K[m?/kg] 8700

5.3.4. ZASTOSOWANE SCHEMATY | USTAWIENIA NUMERYCZNE

W symulacji uyto domyinych ustawié@ programu. Krok czasowy obliczany jest
automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematddnoszacych s¢ do sposobu
normalizacji wektora mdkosci. Normalizacja polega na tym;z ikrok czasowy jest
automatycznie regulowany, tak aby podczas raezywania zadanego problemu
obliczeniowego, cgtka pltynu nie mogla przg przez wecej niz jedm komorke
obliczeniow sitaki w danym przedziale czasowym. Danym schematem dlazytej wers;ji
5.5.0 jest schemat,L

izl lul Tl |w|)
——=max | ..
Sx Sx &y dz

gdzie:
u, v, w — sktadowe wektora pakosci w kierunkach x, y, z

X, Y, Z— wymiary komorki obliczeniowej
5.3.5. CZAS SYMULACJI

Jako czas symulacji prayp czas ewakuacji, czas do interwencji ekip rateaych —
1200 sekund oraz czas 3600 sekund. Krok czasesy \stalany automatycznie na
podstawie liczby CFL, przyayciu schematu L.

5.4. ANALIZOWANE PARAMETRY PO ZARU

Podczas analizy numerycznej sprawdzeniu podietsgtpujace parametry:

a) temperatura powietrza powsj 60 st. C na wysokoi rownej 1,8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej;

b) gestai¢ strumienia promieniowania cieplnego o waciopowyzej 2,5 kW/nf przez
czas dtaszy niz 30 s;

c) temperatura gacych gazow pzarowych powyej 200 st. C na wysokoi ponad
2,5 m od poziomu drogi ewakuacyjnej;

d) zastg widzialngci mniejszy ni 10 m na wysokai 1,8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej;

e) zawart@¢ tlenu poniej 15% na wysokgi 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej;
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f) temperatura gazow parowych powyej 100 st. C na wysokoi 1,8 m od poziomu
drogi ewakuacyjnej;
g) temperatura gazéw parowych usuwanych przez kraty wygowe na stacji.
We wszystkich przypadkach zastosowano wspoétczynigigewndci zgodny z tabal5.
Dane wyjciowe zostaly odczytane poprzez zdefiniowane pungigmiarowe oraz
wizualizacg w programie SmokeView.

5.5. ANALIZOWANE SCENARIUSZE PO ZAROWE

W analizowanym obiekcie wykonano kilkadzigssymulacji rozwoju pgaru w celu
znalezienia optymalnego rozwania systemu wentylacji oddymiagj. W niniejszym
raporcie w przypadku garu na stacji metra przedstawiormewsyniki dla dwoch scenariuszy
tj. pozaru pociagu metra wjedzajacego na stagjoraz paaru walizki padcej sk na poziomie
peronu. Dla pierwszego przypadku (scenariusz mafono paar o mocy maksymalnej 15
MW, ktéry rozwija sé ze srednh szybkdcia zgodnie z zalmoscia at?, gdziea = 0,01172.
Pazar po czasie 10 minut uzyskuje moc ok. 4 220 kWhméaast maksymalna moc, tj. 15 000
kKW stabilizuje st po czasie ok. 19 minut (1 132 sekundy). Zafw paar rozwijapcy Sk, tj.
zwickszapcy swop powierzchng wraz z uptywem czasu, przy zaémiu statej gstasci mocy.

Zatozona krzywa mocy paaru przedstawia porszy wykres.

Krzywa rozwoju pozaru
16000

14000 /

12000 /
10000

8000 /
6000

4000 /

2000 /

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Czas [sek]

Pozar pociggu

Moc pozaru [kW]

W przypadku pgaru walizki (scenariusz nr 2), zatmo paar o mocy 1 MW, ktory
rozwija sk szybko, réwni¢ zgodnie z zalmoicia at?, gdziea = 0,04689. Moc 1 MW
stabilizuje st po ok. 146 sekundach. Zaemo paar o statej powierzchni, ktérego moc

zwicksza st wraz z przyrostemegtasci mocy.
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Krzywa rozwoju pozaru

1200

1000

800 /
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400 /
200 /

0] 100 200 300 400 500 600 700

Czas [sek]

Pozar walizki

Moc pozaru [kW]

W przypadku pgaru na torach manewrowych, torach odstawczych stamowisku
przeghdu pocagow przedstawioneaswyniki dla trzech scenariuszy — po jednym dladey
strefy dymowej (kolejno scenariusz nr 3, 4, 5). Wézystkich przypadkach zaono paar o
mocy maksymalnej 15 MW, ktéry rozwijaeske $sredni szybkdacia zgodnie z zalenoscia
at?, gdziea = 0,01172. Paar po czasie 10 minut uzyskuje moc ok. 4 220 kWomiast
maksymalna moc, tj. 15 000 kW stabilizuje gio czasie ok. 19 minut (1 132 sekundy).
Zatozono paar rozwijapcy Sk, tj. zwickszapcy swop powierzchng wraz z uptywem czasu,
przy zatgeniu stalej gstasci mocy. Zataoma krzywa mocy paaru przedstawia porszy

wykres.

Krzywa rozwoju pozaru

16000

14000 /
12000 /
10000 /
8000
6000 /
4000 /
2000 /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czas [sek]

Pozar pociggu

Moc pozaru [kW]
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We wszystkich przypadkach znajdowaty diva sklady metra.

40/131



6. WYNIKI SYMULACJI

6.1. SPRAWDZENIE

CFD

WARUNKOW

MB-L2-C06-4751/A

EWAKUACJI

ORAZ

BEZPIECZE NSTWA

EKIP

RATOWNICZYCH
6.1.1. KRZYWE MOCY PO ZARU
Ponizej przedstawione zostata krzywa rozwojug@ai, ktéra zostata wygenerowana przez
program FDS dla p@ru pocagu metra. Do czasu ewakuacji wszystkich osob w soee;
bezpieczne par uzyskuje moc ok. 4,4 MW. Po 20 minzporozwija s¢ do 15 MW.

HRR

16000,00

14000,00 /f :

12000,00 /

10000,00

8000,00

6000,00 = HRR

Moc pozaru [kW]

4000,00

2000,00

0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

Czas [sek]

Ponkej przedstawiono krzyavpazaru walizki. P@ar uzyskuje moc 1 MW po czasie ok. 150
sekund.

HRR

1200,00

1000,00

800,00

600,00
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/
/

100,00

400,00

Moc pozaru [kW]

200,00

0,00
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Czas [sek]

500,00 600,00 700,00

Otrzymane krzywesgzgodne z krzywymi zalmnymi.
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6.1.2. ZASIEG WIDZIALNO SCI NA WYSOKO SCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI
Scenariusz nr 1 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 1 — spadek zasi widzialngci po 60 sekundach

Slice
VIS _Soo
m

30.0
27.0

24.0

21.0

Time: 60.0 |
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Scenariusz nr 1 — spadek zasi widzialngci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 180 sekundach

Slice
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m
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 300 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zasi widzialngci po 360 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 420 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 480 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 540 sekundach
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Scenariusz nr 1 — spadek zagi widzialngci po 600 sekundach
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Scenariusz nr 2 - paar walizki:

Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialngci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zagi widzialngci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialngci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialngci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zagi widzialnagci po 300 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialngci po 360 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialngci po 420 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zagi widzialngci po 480 sekundach
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Scenariusz nr 2 — spadek zagi widzialngci po 540 sekundach

Slice
VIS_Soo
m

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

10.00
9.00

6.00

3.00

0.00

Time: 540.0 [ | |

60/131




MB-L2-C06-4751/A

Scenariusz nr 2 — spadek zasi widzialnagci po 600 sekundach
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Scenariusz nr 3 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 3 — spadek zasi widzialngci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zagi widzialngci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zagi widzialngci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zagi widzialnaci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 3 — spadek zagi widzialnagci po 300 sekundach
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Scenariusz nr 4 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 4 — spadek zasi widzialngci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 4 — spadek zasi widzialngci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 4 — spadek zagi widzialngci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 4 — spadek zagi widzialngci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 4 — spadek zagi widzialnagci po 300 sekundach
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Scenariusz nr 5 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 5 — spadek zasi widzialngci po 60 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zagi widzialngci po 120 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zagi widzialngci po 180 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zagi widzialngci po 240 sekundach
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Scenariusz nr 5 — spadek zagi widzialngci po 300 sekundach

Slice
VIS_Soo
m

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0

12.0

10.00
9.00

6.00

3.00

0.00

Time: 300.0 I

76/131




MB-L2-C06-4751/A

6.1.3. TEMPERATURA NA WYSOKO SCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 60 selainda

306

275

245

214

Time: 60.0 [ |
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 120 sedatind
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Time: 120.0 [ |
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 180 sekatind
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Time: 180.0 [ |
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 240 sekatind
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 300 sekatind
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 360 sekatind
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 420 sekatind
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 480 sedaind

Slice

temg

306
275

245

214
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 540 sedaind
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Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 600 sekatind
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Scenariusz nr 2 - paar walizki:
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 60 selainda
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 120 sedaind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 180 sedaind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 240 sekatind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 300 sekatind

Slice

Temg

306
275
245

214

30.6

0.00

Time: 300.0 I
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 360 sektind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 420 sekatind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 480 sekatind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 540 sedaind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 600 sekatind
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Scenariusz nr 3 - pdar pociagu:
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 60 selainda

Time: 60.0 -
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 120 sedatind

Time: 120.0 [N
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 180 sedaind

Time: 180.0 N
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 240 sedatind

Time: 240.0 _
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 300 sekatind

Time: 300.0 _
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Scenariusz nr 4 - pdar pociagu:

Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 60 selainda
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 120 sedaind
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 180 sekatind
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 240 sedatind
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 300 sekatind

Time: 300.0 |
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Scenariusz nr 5 - paar walizki:
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 60 selainda

Time: 60.0 [ |
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 120 sedatind
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 180 sedatind
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 240 sekatind
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 300 sedatind
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6.1.4. TEMPERATURA NA WYSOKO $CI 1.8 M PO CZASIE INTERWENCJI EKIP RATOWNICZYCH

Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 1200 sidain
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 1200 sidain

=

Slice

temg

440
396
352

308

Time: 1200.0 e

44.0

0.00

113/131




MB-L2-C06-4751/A

Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 1200 sidain
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 1200 sidain
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 1200 sidain

Time: 1190.0 — 1
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6.1.5. ZAWARTO SC TLENU NA WYSOKO SCI 1.8 M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — rozklacksénia tlenu po 600 sekundach

Smokeview 5.5.6 - Jun 22 2010 Slice
X 02
mol/mol

0.21

0.19

0.17

0,75 f—

0.00

mesh: 1

Frame: 60

Time: 600.0 ] |
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Scenariusz nr 2 — rozkladesenia tlenu po 600 sekundach

Smokeview 5.5.6 - Jun 22 2010 Slice
X_02
mol/mol

0.21

0.19
0.17
0,15 m—
0.13
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mesh: 1

Frame: 60

Time: 600.0 ]
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Scenariusz nr 3 — rozkladesenia tlenu po 600 sekundach
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Scenariusz nr 4 — rozkladesenia tlenu po 600 sekundach

Smokeview 5.5.6 - Jun 22 2010

Frame: 60

Time: 600.0 e

Slice
X_02
molfmol

0.21

0.19

0.17

0.5 f—

0.13
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0.02

0.00

mesh: 1
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Scenariusz nr 5 — rozkladegenia tlenu po 600 sekundach

Smokeview 5.5.6 - Jun 22 2010 Slice
X_02
mol/mol

0.21

0.19

0.17

0.15 -

0.13

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02
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mesh: 1
Frame: 50

Time: 600.0 [ ]
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6.1.6. TEMPERATURA NA WYSOKO SCI 2.5M W CZASIE EWAKUACJI

Scenariusz nr 1 — rozklad temperatury po 600 sedeind
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Scenariusz nr 2 — rozklad temperatury po 600 sekatind

Time: 600.0 ]
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Scenariusz nr 3 — rozklad temperatury po 600 sektind

Time: 600.0 [
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Scenariusz nr 4 — rozklad temperatury po 600 sektind

Time: 600.0 I
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Scenariusz nr 5 — rozklad temperatury po 600 sektind

Slice

temg

306
275
245
214
184
153

122

91.8
818
30.6

0.00

Time: 600.0 - )

126/131




MB-L2-C06-4751/A

6.1.7. GESTOSC STRUMIENIA PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

Gestas¢ strumienia promieniowania cieplnego nie przekréezwartagci krytycznych

w odlegtaci wigkszej nz 10 m odzrodta paaru wzadnym ze scenariuszy.

6.1.8. OKRESLENIE WYMAGANEJ KLASY TEMPERATUROWEJ WENTYLATOROW

WYCI AGOWYCH

Srednie temperatury gazow jarowych wprowadzanych do kanatéw wagwych zalea od
objetosci powietrza usuwanego przez wentylatory oraz maledyej konwekcyjnej mocy pgaru,

zgodnie z poriiszymi wzorami [10]:

o T=T,+ O
T M [T

pow
V — objtos¢ usuwanych gazéw garowych [n]

Q — moc konwekcyjna [kW]

To— pocatkowa temperatura danej gtmsci powietrza [°C]

T — temperatura usuwanej masy gazowgpowych [°C]

Cpow — Ciepto widciwe powietrza = 1,01 [J/kg - °C]

M — masa usuwanych gazéwzaoowych [kg]

p — (eStas¢ powietrza w danej temperaturze [kgIm

Masa usuwanego powietrza i jego temperataraessol zwiagzane. Z uwagi na povigze do
ich jednoczesnego obliczenia wykorzystano iteracyyretod kolejnych przyblien, przyjmupc
w pierwszym kroku ¢stas¢ i temperatug chtodnego powietrza. W kdym kolejnym kroku
stopniowo korygowano wyniki do otrzymania dwdéch éolch r@niacych s¢é maksymalnie o
1%.

Wyniki przedstawiono, jako kolejne iteracje dla mgkalnej mocy konwekcyjnej 4,1 MW
(moc jaky oshga paar po 660 sekundach) i a@bpsci 44,5 ni/s powietrza oraz gazéw
pozarowych usuwanych przez wentylatory wagowe dziategce na pierwszym poziomie
wentylacji awaryjnej. W przypadku drugiego poziomuzpatrzono moc konwekcyn2 MW i
objetosé 122 ni/s.

127/131



MB-L2-C06-4751/A

Tabela 7. Wartéci temperatury usuwanej masy gazowgrowych dla pierwszego poziomu

wentylacji awaryjnej

Temperatura usuwanych gazow pgarowych [°C] Masa usuwanego powietrza [kg]

20.0 53.3
95.8 42.4
1154 40.2
120.5 39.7
121.8 39.6
122.2 39.5
122.3 39.5
122.3 39.5

Tabela 8. Wartéri temperatury usuwanej masy gazowgrowych dla drugiego poziomu

wentylacji awaryjnej

Temperatura usuwanych gazow pgarowych [°C] Masa usuwanego powietrza [kg]

20.0 146.7
101.0 114.9
123.4 108.4
129.6 106.7
131.3 106.3
131.8 106.2
131.9 106.1
131.9 106.1

Dodatkowo przy #yciu punktdow pomiarowych oszacowano maksyrabraz sredni
temperatug gazoéw paarowych wptywagcych do krat wyeigowych wentylatorni stacyjne;j.

Maksymalna temperatura wyniosta 95 st. C (po uedtgeniu wspoétczynnika niepewsa) w
3 580 sekundzie.

Faktyczny wplyw temperatury warstwy dymu na werttylpa wyciagowe mana okréli¢
poprzez #rednienie temperatury gazéw zawowych wprowadzanych do kanatu przez wszystkie
kratki wyciagowe. Gogcy dym w kanale wentylacyjnym ulega mieszaniu
z chilodniejszym powietrzem zasysanym przez kraticiyggowe znajdujce s¢ w znacznej

odlegicci od paaru, w wyniku czego rzeczywista temperatura odgiwiajaca na wentylator
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wyciagowy bedzie nizsza od przedstawionej powgj temperatury maksymalnej. Na wykresach
przedstawiono gdrednione temperatury wptywage do wszystkich kratek wentylacyjnych.
Maksymalnarednia temperatura nie przekroczyta 50 st. C.

60.00

50.00

S
o
o
o

30.00

Temperatura [st. C]

[
e
o
S

10.00

0.00

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00
Czas [sek]
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7. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji kompateych naley stwierdzé, ze
proponowany system wentylacji jarowej zapewni usuwanie dymu z wydd&jcia wystarczajca
dla nieprzekroczenia krytycznych warunkéw ewakuacjiez czas obliczeniowy we wszystkich
analizowanych scenariuszach. Przegkaza¢ czasu ewakuacji istnieje dobry dgstdo obydwu
klatek ewakuacyjnych. Temperatura krytyczne przekooa jest jedynie w bezfednim
sasiedztwie paaru przez caly czas ewakuacji. ZgswidzialnGgci nieznacznie spada jedynie na
niewielkim obszarze poziomu peronu. Ponadtezestie tlenu poriiej 15% spada jedynie
wewnmntrz ptoracego sktadu metra.

Analiza wykazata,7 system wentylacji oddymiggej umaliwi dostep ekip ratowniczych w
wymaganym czasie 20 minut dki zapewnieniu w odlegkei 10 metrow od piaru temperatury
ponizej 100°C. Niebezpieczna temperatura oraz promiesmosv wysgpuje jedynie wewstrz
pociagu obgtego paarem.

Na podstawie oblicze wydajncgci wentylacji stwierdzono,ze w przypadku pearu
projektowego, tj. 15 MW temperatura wyganych gazow parowych nie przekroczy 400°C,
dlatego te dopuszcza sizastosowanie wentylatoréw w klasigé

Podsumowujc, symulacje komputerowe wykazalyz iwszystkie pornisze parametry
krytyczne nie g przekroczone, tj.:

a) temperatura powietrza powgj 60 st. C na wysokoi rownej 1,8 m od poziomu drogi

ewakuacyjnej;

b) gestas¢ strumienia promieniowania cieplnego o waciopowyzej 2,5 kWinf przez czas

dtuzszy niz 30 s;

c) temperatura gacych gazéw pgarowych powyej 200 st. C na wysokoi ponad 2,5 m od

poziomu drogi ewakuacyjnej;

d) zastg widzialngci mniejszy nk 10 m na wysokai 1,8 m od poziomu drogi

ewakuacyjnej;

e) zawart@¢ tlenu poniej 15% na wysokgi 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej;

f) temperatura gazéw parowych powyej 100 st. C na wysokoi 1,8 m od poziomu drogi

ewakuacyjnej.
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