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Ciàgi termiczne wyst´pujàce na pionowych
drogach ewakuacji majà istotny wp∏yw na
skutecznoÊç funkcjonowania systemów ochro-
ny przed zadymieniem tych przestrzeni,
przy czym problem ten staje si´ coraz bardziej
widoczny wraz ze wzrostem wysokoÊci budyn-
ku. W obiektach o kilkudziesi´ciu kondygna-
cjach (budynkach wysokoÊciowych) ró˝nica ci-
Ênienia pomi´dzy kraƒcowymi kondygnacjami,
przy niekorzystnych warunkach atmosferycz-
nych, przekracza niejednokrotnie 100 Pa i mo-
˝e znacznie wahaç si´ nawet w ciàgu kilku go-
dzin. WielkoÊci takie uzyskiwane by∏y chocia˝-
by podczas pomiarów w normalnie eksploato-
wanych 30-kondygnacyjnych budynkach biu-
rowych we Francji. W takiej sytuacji wyregulo-
wanie powszechnie stosowanych uk∏adów na-
wiewu wielopunktowego lub opartych na dzia-
∏aniu pojedynczych klap upustowych pod
kàtem spe∏nienia wymagaƒ normy PN-
-EN 12101-6 lub instrukcji ITB 378 staje si´
niezwykle trudne. Omawiany problem opisy-
wany jest w literaturze fachowej, a tak˝e samej
normie, lecz zawarte tam konkluzje nie wska-
zujà drogi rozwiàzania problemu, a jedynie pó∏-
Êrodki u∏atwiajàce koƒcowy odbiór instalacji.
Jako przyk∏ad takiego zapisu przytoczyç tu
mo˝na chocia˝by pkt B2 za∏àcznika do normy
PN-EN, w którym czytamy: Je˝eli prawdopo-
dobnym znaczàcym czynnikiem jest efekt ko-
minowy, mo˝e on byç zminimalizowany przez
uruchomienie systemu ró˝nicowania ciÊnieƒ
na okres jednej godziny przed badaniem, tak
aby temperatura powietrza zewn´trznego
i szybu mog∏y si´ wyrównaç. Oznacza to, ˝e
w fazie uruchamiania instalacji mo˝na, odpo-
wiednio wych∏adzajàc przestrzeƒ klatki scho-
dowej, ograniczyç zjawisko rozwarstwienia ci-
Ênienia pomi´dzy kraƒcowymi kondygnacjami.
Co jednak ze skutecznoÊcià takiego uk∏adu
podczas normalnego funkcjonowania obiektu? 

Poniewa˝ brak opracowaƒ, w których zna-
leêç mo˝na wyniki badaƒ naukowych dobrze
opisujàcych ciàg termiczny w zamkni´tej prze-
strzeni klatki schodowej oraz dajàcych odpo-
wiedê na pytanie, na ile ró˝ne funkcjonujàce
systemy wentylacji po˝arowej mogà byç podat-
ne na zmienne warunki atmosferyczne, podj´-
ta zosta∏a próba przeprowadzenia komplekso-

wych badaƒ opisanego zjawiska i skonstruowa-
nia na bazie ich wyników systemu o wysokiej
skutecznoÊci i pewnoÊci dzia∏ania, niezale˝nie
od zmiennych warunków atmosferycznych. 

Program badawczy 
Badanym obiektem by∏ stalowy szkielet 23-

kondygnacyjnego, nieukoƒczonego budynku,
w którego trzonie wykonana zosta∏a ˝elbetowa
klatka schodowa. Po przeprowadzeniu prac ada-
ptacyjnych (zabudowie elementów stolarki bu-
dowlanej, uszczelnieniu i izolacji klatki, wykona-
niu sieci przewodów wentylacyjnych, instalacji
elektrycznej, uk∏adów czujników parametrów fi-
zycznych oraz automatyki sterujàcej, zbierania
i archiwizacji danych) mo˝liwe sta∏o si´ przepro-
wadzenie wieloetapowych prac badawczych.
Eksperymenty w pokoju testowym laboratorium
firmy Smay pozwoli∏y m.in. na okreÊlenie pozio-
mu nadciÊnienia, przy którym si∏a niezb´d-
na do otwarcia drzwi przekracza wymaga-
ne 100 N. Dla standardowych drzwi ewakuacyj-
nych o szerokoÊci 90 cm wyposa˝onych w sa-
mozamykacz wynosi ono zaledwie 65 Pa.

Poddano analizie wyniki pomiarów tempera-
tury oraz ciÊnienia w otoczeniu i trzonie klatki
schodowej pod kàtem korelacji mi´dzy wielko-
Êcià i kierunkiem ciàgu kominowego a gradien-
tem temperatur oraz wp∏ywu tych wielkoÊci
na funkcjonowanie ró˝nych wariantów napo-
wietrzania klatki schodowej. 

Warunki normalnego 
funkcjonowania budynku

Dzi´ki ciàg∏ej rejestracji parametrów otocze-
nia podczas badaƒ mo˝liwa by∏a bie˝àca kon-
trola zmian wartoÊci ciÊnienia na poszczegól-
nych kondygnacjach. Analizujàc te obserwacje
mo˝na stwierdziç, ˝e zjawisko ciàgu termiczne-
go nie ma charakteru incydentalnego, ale wy-
st´puje z ró˝nym nat´˝eniem przez ca∏y rok.
Potwierdza to wielokrotnie ju˝ przeprowadzane
obserwacje w budynkach rzeczywistych, z któ-
rych wynika, ˝e klatka schodowa nie jest prze-
strzenià hermetycznie odci´tà od otoczenia
i przep∏yw powietrza w jej kubaturze wyst´pu-
je w sposób ciàg∏y. Mo˝na to ∏atwo zaobserwo-
waç, mierzàc ciÊnienie statyczne na kraƒco-
wych kondygnacjach. 

Sposób napowietrzania trzonu
klatki schodowej 

W budynkach wysokich i wysokoÊciowych
powszechnie stosowanym rozwiàzaniem jest
nawiew wielopunktowy, który w za∏o˝eniu
– dzi´ki mo˝liwoÊci równomiernego wprowa-
dzenia powietrza na ca∏ej wysokoÊci klatki
schodowej – ma przyczyniç si´ do stabilizacji
ciÊnienia. Ciekawe rezultaty da∏ cykl ekspery-
mentów, w których testowano ró˝ne warian-
ty napowietrzania klatki schodowej. Zastoso-
wano nawiew skoncentrowany na kondygna-
cjach najwy˝szych i najni˝szych (warianty
nawiewu jedno- i dwupunktowego) oraz rów-
nomierny nawiew na ca∏ej wysokoÊci klatki
schodowej. Za ka˝dym razem wynik by∏ prak-
tycznie identyczny: poczàtkowa linia ciÊnie-
nia zachowywa∏a swój poczàtkowy kont na-
chylenia, przesuwajàc si´ jedynie w dó∏
wzgl´dem tzw. p∏aszczyzny równowa˝nej
(rys. 1). Oznacza to, ˝e sposób wprowadze-
nia powietrza do klatki schodowej nie ma wi-
docznego wp∏ywu na zmian´ poczàtkowej
ró˝nicy ciÊnienia pomi´dzy jej dolnà i górnà
cz´Êcià.

Warunki naturalnego ciàgu 
kominowego

O naturalnym ciàgu kominowym nale˝y mó-
wiç, je˝eli na skutek ró˝nicy ciÊnienia na po-
szczególnych kondygnacjach budynku nast´-
puje przep∏yw powietrza od do∏u ku górze. Nor-
malny ciàg kominowy jest najbardziej widocz-
ny zimà. Nawiew zimnego powietrza zewn´trz-
nego do ciep∏ej przestrzeni klatki schodowej
powoduje znaczne nasilenie niekorzystnego
zjawiska rozwarstwienia ciÊnienia na kraƒco-
wych kondygnacjach, co jest cz´stym powo-
dem niew∏aÊciwego funkcjonowania systemu
napowietrzania. Jak powa˝ne mogà to byç za-
k∏ócenia, ilustruje wykres 1 – widoczna jest
na nim wywo∏ana ciàgiem termicznym ró˝nica
ciÊnienia pomi´dzy kraƒcowymi kondygnacja-
mi na poziomie 35 Pa przy ró˝nicy temperatur
powietrza zewn´trznego i wewn´trznego zaled-
wie 4°C.

W warunkach wi´kszych ró˝nic temperatu-
ry ró˝nica ciÊnienia mo˝e byç nawet kilka-
krotnie wy˝sza. Przy zastosowaniu jako ele-
mentu zabezpieczajàcego klap upustowych
o ograniczonej powierzchni przep∏ywu powie-
trza, których dzia∏anie ma jedynie lokalny
wp∏yw na obni˝enie ciÊnienia, mo˝na si´ li-
czyç ze znacznym przekroczeniem dopusz-
czalnych wartoÊci nadciÊnienia w górnej cz´-
Êci budynku
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Temperatura a systemy ochrony przed
zadymieniem pionowych dróg ewakuacji Grzegorz KUBICKI
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W pierwszym z dwóch artyku∏ów poÊwi´conych funkcjonowaniu systemów
ochrony przed zadymieniem pionowych dróg ewakuacji chcielibyÊmy przyjrzeç
si´ wp∏ywowi zmiennych warunków otoczenia na rozk∏ad ciÊnienia w klatce
schodowej. Zaobserwowane podczas badaƒ zjawiska sta∏y si´ podstawà
do opracowania za∏o˝eƒ technicznych oraz konstrukcji nowego systemu za-
bezpieczenia pionowych dróg ewakuacji. O tym szerzej w kolejnym artykule.
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¯ Warunki odwróconego ciàgu 
kominowego

Pod poj´ciem odwróconego ciàgu komino-
wego nale˝y rozumieç warunki, w których
temperatura na klatce schodowej jest ni˝sza
od temperatury otoczenia. Powoduje to po-
wstanie gradientu ciÊnienia, którego wy˝sze
wartoÊci dotyczà niskich kondygnacji, nato-
miast ni˝sze górnych pi´ter obiektu. Istnieje
powszechne przekonanie, ˝e okres letni jest
optymalny do odbiorów i generalnie funkcjo-
nowania systemów nadciÊnieniowych, ze

wzgl´du na niewielkie ryzyko wystàpienia ko-
mina termicznego. Tymczasem przypadek od-
wróconego ciàgu kominowego okazuje si´
szczególnie niekorzystny dla uk∏adów napo-
wietrzania wyposa˝onych w klapy upustowe
na najwy˝szych kondygnacjach. Wniosek ta-
ki nasuwa si´ po przeanalizowaniu uk∏adu ci-
Ênienia w trzonie klatki schodowej, w której
panuje temperatura ok. 24°C przy tempera-
turze zewn´trznej ok. 32°C. W takich warun-
kach zmierzony gradient ciÊnienia wynosi
20 Pa, przy czym ni˝sze ciÊnienie panuje
na najwy˝szych kondygnacjach. Je˝eli w ta-
kich warunkach rozpocznie si´ napowietrza-
nie, to dla uk∏adów z klapà nadciÊnieniowà
w górnej cz´Êci klatki schodowej na niskich
kondygnacjach nie osiàgnie si´ wymaganego
nadciÊnienia 50 Pa.

Nag∏e zmiany warunków 
otoczenia

Ustalone w pewnym okresie (np. jednego
dnia) warunki otoczenia nie gwarantujà, ˝e
o okreÊlonej godzinie w obiekcie panowaç b´-
dzie znany rozk∏ad ciÊnieƒ. Nawet niewielka
zmiana temperatury zewn´trznej spowodowaç
mo˝e w bardzo krótkim czasie pojawienie si´
lub nasilenie widocznego rozwarstwienia ci-
Ênienia w trzonie klatki schodowej, na poszcze-
gólnych kondygnacjach budynku (ciàg termicz-
ny). Przy uk∏adach opartych na tradycyjnym
sposobie regulacji i kalibrowanych dla okreÊlo-

nych parametrów fizycznych
sytuacja taka jest bardzo nie-
korzystna. 

Nag∏a zmiana ciàgu ter-
micznego, zwiàzana chocia˝-
by z przelotnym zachmurze-
niem, zosta∏a wielokrotnie
dostrze˝ona równie˝ podczas
badaƒ na poligonie doÊwiad-
czalnym, a ilustruje je wykres
rzeczywistych zmian ciÊnie-
nia spowodowanych nag∏ym

och∏odzeniem zarejestrowany
przez system archiwizacji da-
nych (wykres 3). W warun-
kach po˝aru, czyli urucho-
mienia systemu ochrony
przed zadymieniem klatki
schodowej, tak du˝a ró˝nica
ciÊnienia mo˝e w praktyce
odciàç na niektórych kondy-
gnacjach mo˝liwoÊç ewaku-
acji. Wówczas systemy wen-
tylacji po˝arowej bez regulacji
powiàzanej z aktualnymi wa-
runkami termicznymi nie sà
w stanie spe∏niç wynikajà-
cych m.in. z PN-EN 12101-6
wymagaƒ co do si∏y potrzeb-
nej do otwarcia drzwi oraz ustabilizowania
nadciÊnienia z dok∏adnoÊcià 10 proc. (± 5 Pa).

Podsumowanie 
Problem ciàgu termicznego ma bardzo po-

wa˝ny wp∏yw na skutecznoÊç stosowanych roz-
wiàzaƒ zabezpieczenia przed zadymieniem
pionowych dróg ewakuacji. W naszym przeko-
naniu marginalizowanie i pomijanie tego zjawi-
ska w kolejnych edycjach standardów i wytycz-
nych do projektowania instalacji wynika w du-
˝ej mierze z faktu, ˝e do niedawna nie by∏o
˝adnego skutecznego rozwiàzania przeciwdzia-
∏ajàcego niekorzystnym zjawiskom fizycznym.
Rozwój techniki, owocujàcy powstaniem nowej

generacji wentylatorów, przepustnic i szybkich
si∏owników, a przede wszystkim zaawansowa-
nych technologii automatycznego sterowania,
pozwala na skonstruowanie nowych systemów
wentylacji po˝arowej, zdolnych do szybkiego
i pewnego dzia∏ania w ka˝dych warunkach.
Przyk∏adem takiego rozwiàzania mo˝e byç sys-
tem Safety Way, opracowany na podstawie wy-
ników prezentowanych badaƒ. 
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Rys. 1. Rozk∏ad ciÊnienia na wysokoÊci budynku przy ró˝nych wariantach nawiewu

Wykres 1. Zjawisko normalnego ciàgu kominowego

Wykres 2. Ciàg kominowy odwrócony przy wysokich temperaturach zewn´trz-
nych

Wykres 3. Rozk∏ad ciÊnienia w trzonie klatki schodowej przy nag∏ej zmianie
warunków pogodowych

op 39-40  11/24/09  1:26 PM  Page 40


