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WPROWADZENIE 
Ograniczenie rozprzestrzeniania się 
dymu i  ciepła podczas pożaru należy 
do  podstawowych wymogów bezpie-
czeństwa pożarowego w budynkach. In-
stalacje oddymiające pozwalają utrzy-
mać warunki umożliwiające bezpieczną 
ewakuację ludzi oraz skuteczne działa-
nia ratowniczo-gaśnicze. W nowoczes- 
nych halach magazynowych systemy 
te coraz częściej integruje się z wenty-
lacją naturalną i doświetleniem świa-
tłem dziennym. Klapy dymowe zatem 
nie tylko odprowadzają dym oraz ciepło 
podczas pożaru, ale również umożliwiają 
codzienne wietrzenie obiektu, odprowa-
dzanie nadmiaru ciepła oraz poprawę 

warunków środowiska pracy dzięki wy-
korzystaniu naturalnego światła.

Celem systemów oddymiania jest 
umożliwienie ewakuacji ludzi w trakcie 
pożaru poprzez zabezpieczenie ich przed 
niedopuszczalnym poziomem oddziały-
wania ognia i dymu, a także ograniczenie 
możliwości odniesienia obrażeń wynikają-
cych z uszkodzenia konstrukcji budynku. 
Odpowiednio dobrane klapy dymowe 
mogą więc pełnić jednocześnie funkcje 
urządzeń oddymiających, przewietrzają-
cych i świetlików dachowych, wpływając 
zarówno na bezpieczeństwo pożarowe, 
jak i na efektywność energetyczną obiektu. 

W ostatnich latach ubezpieczyciele 
coraz aktywniej wprowadzają dodatkowe 

wymagania dotyczące ochrony przed po-
żarem hal przemysłowych i znajdującego 
się w nich mienia [1]. Badania potwier-
dzają, że jedynie zastosowanie stałych, 
samoczynnych urządzeń gaśniczych 
wodnych gwarantuje niedopuszczenie 
do znacznego rozprzestrzenienia się po-
żaru [2]. Wielu inwestorów, zwłaszcza 
mniejszych obiektów, głównie ze względu 
na koszty rezygnuje z montażu instalacji 
gaśniczych wodnych, ufając, że ochronę 
obiektów przed zniszczeniem w wystar-
czającym stopniu zapewnią urządzenia 
oddymiające. W takich obiektach często 
nie jest obligatoryjne stosowanie urzą-
dzeń oddymiających. Ich obecność po-
zwala jednak na  znaczne złagodzenie 
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Abstract 
In modern warehouses, smoke control systems are often 
integrated with natural ventilation and daylighting. In the 
event of a  fire, adequate smoke extraction is essential for 
safe evacuation, rescue operations, and structural protection. 

Various normative approaches are used in design practice, 
leading to differing calculation results. This article presents 
a comparative analysis of the requirements of four standards, 
highlighting the practical implications of their application.
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wymagań dotyczących klasy odporności 
pożarowej obiektów i dopuszczalnej po-
wierzchni stref pożarowych, a także dłu-
gości dróg ewakuacyjnych [3]. Jedno- 
cześnie wprowadzenie klap dymowych 
wpływa na rozwiązania w zakresie wen-
tylacji naturalnej hali, szczelności dachu 
oraz możliwości wykorzystania świa-
tła dziennego do doświetlenia wnętrza 
obiektu. Przy realizacji budynków o od-
porności pożarowej klasy „E” należy pa-
miętać, że w razie pożaru ich konstruk-
cja ma zapewniać nośność w określonym 
czasie, gwarantującym przynajmniej bez-
pieczną ewakuację użytkowników bu-
dynku, mimo iż nie jest w takich przypad-
kach wymagana żadna klasa odporności 
ogniowej.

W lipcu 2025 r. ukazała się w Polsce 
znowelizowana norma PN-B-02877-4: 
2025-07 Ochrona przeciwpożarowa bu-
dynków – Systemy do  grawitacyjnego 
odprowadzania dymu i ciepła – Część 4: 
Zasady projektowania [4]. W jej poprzed-
niej wersji z 2001 r. [5] zakładano procen-
towy dobór parametrów systemu oddy-
miania do wielkości obiektu, co od wielu 
lat było kwestionowane jako niezgodne 
z zasadami inżynierskimi. Nowa wersja 

normy pozwala na wyznaczanie wymaga-
nej powierzchni klap dymowych w zależ-
ności od przewidywanej wielkości pożaru 
w budynku oraz czynników decydujących 
o ilości powstającego dymu. Opracowano 
ją przede wszystkim z myślą o obiektach 
magazynowych. Obecnie najczęściej sto-
suje się w nich rozwiązania oparte na ob-
liczeniach zalecanych przez amerykań-
ski standard NFPA 204 [6] oraz brytyjski  
BS 7346-4:2003 [7]. Dokumenty te róż-
nią się podejściem: NFPA 204 i BS 7346-4 
wymagają obliczenia ilości dymu na pod-
stawie przyjętego scenariusza rozwoju po-
żaru, natomiast PN-B-02877-4 proponuje 

użytkownikom gotowe wartości tabela-
ryczne dla klap dymowych. Twórcy no-
wej polskiej normy zaczerpnęli koncep-
cję jej struktury z niemieckiej normy DIN 
18232-2:2007-11 [8], proponując podobny 
sposób podziału budynków na grupy pro-
jektowe z przypisanymi im zalecanymi pa-
rametrami systemu oddymiania.

W normach NFPA 204 i BS 7346-4: 
2003 przyjęto podejście inżynierskie (per-
formance-based), w którym podstawą jest 
wyznaczenie pożaru projektowego stano-
wiącego podstawę dalszych obliczeń. Pro-
ces obejmuje:
 określenie maksymalnej mocy pożaru 
(HRR) i szybkości jego rozwoju;
 obliczenie strumienia objętości dymu 
na danej wysokości stanowiącej dolną gra-
nicę warstwy dymu;
 wyznaczenie wymaganej powierzchni 
otworów oddymiających;
 podział na strefy dymowe i rozmieszcze-
nie urządzeń.

W obu normach procedura oblicze-
niowa bazuje na wyznaczonej mocy po-
żaru. Uwzględniając gęstość mocy po-
żaru, oblicza się jego powierzchnię 
i obwód oraz wysokość płomieni. Stru-
mień masowy dymu, powstający pod-
czas konwekcyjnego wznoszenia się 
słupa dymu od źródła pożaru do dolnej  Fo
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Ubezpieczyciele coraz aktywniej wprowadzają 
dodatkowe wymagania dotyczące ochrony przed 

pożarem hal przemysłowych.



ARTYKUŁY NAUKOWE

INŻYNIER BUDOWNICTWA46

granicy warstwy dymu, wyznacza się od-
powiednio do tego, czy płomienie osią-
gają wysokość warstwy dymu, czy kończą 

się poniżej niej. Kolejne zależności mate-
matyczne pozwalają obliczyć powierzch-
nię klap dymowych niezbędną do odpro-

Rys. 1. Wykres wymaganej powierzchni klap dymowych w zależności od wysokości hali i zastosowania instalacji 
tryskaczowej według analizowanych norm [9]

Tab. 1. Wyniki obliczeń wymaganej powierzchni klap dymowych według analizowanych standardów [9]

wadzenia ilości dymu powstającej przy 
przyjętych założeniach. 

Jednocześnie normy te określają do-
puszczalną wielkość strefy dymowej. We-
dług NFPA długość strefy w  żadnym 
kierunku nie powinna przekraczać ośmio-
krotnej wysokości hali magazynowej.  
To znaczy, że im wyższa jest hala, tym więk-
sza może być strefa dymowa. Założenie to 
jest poparte badaniami eksperymental-
nymi, które dowodzą, że dym przemiesz-
czający się pod stropem po wychłodzeniu 
zaczyna opadać. Według normy brytyjskiej, 
która ma procedurę obliczeniową bardzo 
zbliżoną do amerykańskiej, dopuszczalna 
długość strefy dymowej wynosi 60 m przy 
stałej wartości dopuszczalnej powierzchni 
strefy dymowej wynoszącej 2000 m² [4].

Pozostałe analizowane normy: DIN 
18232-2:2007-11 i PN-B-02877-4:2025-07 
są zaliczane do nakazowych. W ich przy-
padku proces projektowania obejmuje: 
 klasyfikację pomieszczeń do grup pro-
jektowych (GP) na podstawie gęstości ob-
ciążenia ogniowego w hali,
 odczytanie z  tabel wymaganej po-
wierzchni oddymiania zależnej od wyso-
kości hali i przyjętej wysokości warstwy 
wolnej od dymu,
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 wyznaczenie powierzchni otworów na-
pływu powietrza kompensacyjnego.

W związku z tym, że nowa polska 
norma prezentuje zupełnie inne podej-
ście do projektowania systemów oddy-
miania niż standardy NFPA i BS, nasuwa 
się pytanie o jej zgodność ze standardami 
światowymi oraz spełnienie celów pro-
jektowych stawianych systemom od-
dymiania budynków. W  niniejszym 
artykule porównano wymagania wspo-
mnianych norm na przykładzie obiek-
tów magazynowych o różnej wysokości, 
z uwzględnieniem wpływu instalacji try-
skaczowej na wyniki projektowe. Przed-
stawiono również wyniki symulacji kom-
puterowych obrazujące efektywność 
działania wybranych rozwiązań zarówno 
w zakresie oddymiania, jak i wpływu 
zastosowanych urządzeń dachowych 
na funkcjonowanie hali.

ANALIZY OBLICZENIOWE I SYMULACJE CFD 
W celu porównania wymagań dotyczą-
cych systemów oddymiania hal magazy-
nowych, wynikających z podejścia em-
pirycznego (normy NFPA 204 [6] oraz 
BS 7346-4:2003 [7]) i nowego standardu 
krajowego PN-B-02877-4:2025 [4] wy-
znaczono wymaganą powierzchnię klap 
dymowych według wytycznych każdego 
z tych dokumentów. Dodatkowo okreś- 
lono wymagania na  podstawie normy 
DIN 18232-2:2007-11 [8], która stano-
wiła wzorzec dla nowej polskiej normy.

Obliczenia normowe wymaganych  
parametrów instalacji oddymiającej 
Analizie poddano hale o wysokości 6, 8, 
10, 12 i 14 m, w wariancie bez instalacji 
tryskaczowej oraz z instalacją tryskaczową 
o  temperaturze zadziałania 78°C. We 
wszystkich przypadkach przyjęto te same 

założenia projektowe. Wyniki obliczeń wy-
maganej powierzchni klap przedstawiono 
w tab. 1. Pokazano tam także zgodne z nor-
mami wielkości stref dymowych dla każ-
dej z analizowanych hal oraz podstawowe 
założenia przyjęte do obliczeń.

Dla ułatwienia porównania wyniki ob-
liczeń zaprezentowano na wykresie (rys. 1).

Analiza wyników obliczeń dla hal nie-
wyposażonych w instalację tryskaczową 
jednoznacznie wskazuje, że wraz ze wzro-
stem wysokości obiektu systematycznie na-
rastają różnice w wymaganej powierzchni 
czynnej klap dymowych między nor-
mami BS 7346-4:2003 i NFPA 204 a polską 
normą PN-B-02877-4:2025. W przypadku 
hal niskich, o wysokości rzędu 6 m, od-
notowane rozbieżności mają jeszcze cha-
rakter umiarkowany, choć już na tym eta-
pie norma krajowa przewiduje wyraźnie 
wyższe wartości. Z kolei przy wysokości 

Parametr NFPA 204 PN-B-02877-4
Model hali

Temperatura  
t = 900 s

Widzialność  
t = 900 s

Tab. 2. Wyniki symulacji komputerowej dla hali o wysokości 14 m, bez instalacji tryskaczowej [9]
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Tab. 3. Wyniki symulacji komputerowej dla hali o wysokości 14 m, z instalacją tryskaczową [9]

obiektu na poziomie 8–10 m obserwuje się 
wyraźne zróżnicowanie dynamiki przyro-
stu wymaganej powierzchni oddymiania.

Wyniki symulacji komputerowych 
W drugim etapie prac przeprowadzono 
symulacje komputerowe. Ich celem było 
porównanie skuteczności systemów oddy-
miania (o wyznaczonych wcześniej para-
metrach) zaprojektowanych według naj-
częściej stosowanego standardu NFPA 204 
oraz normy PN-B-02877-4:2025. Do analiz 
wykorzystano powszechnie stosowany mo-
del numerycznej mechaniki płynów (CFD) 
– dire dynamics simulator (FDS), opraco-
wany przez amerykański Narodowy Insty-
tut Standardów i Technologii (NIST).

Ze względu na  znaczne rozbieżno-
ści w wynikach obliczeń wymaganej su-
marycznej powierzchni czynnej klap dy-
mowych, uzyskanych według normy  

PN-B-02877-4:2025 i pozostałych standar-
dów, dla najwyższej hali (14 m) w obu wa-
riantach: z instalacją tryskaczową oraz bez 
niej, przeprowadzono symulacje kompu-
terowe CFD. Wyniki porównano z normą 
NFPA 204, która zgodnie z obserwacją au-
torów niniejszego artykułu cieszy się naj-
większą popularnością na polskim rynku.

Aby uzyskać porównywalne wyniki, 
dla obu dokumentów przyjęto ujednoli-
cone założenia:
 powierzchnia hali wynosiła 4000 m² 
(maksymalna dopuszczalna powierzchnia 
strefy dymowej według polskiej normy);
 pożar rozwijał się szybko;
 czas analizy wynosił 15 min (900 s). 

W każdym wariancie system oddy-
miania charakteryzował się parametrami 
zgodnymi z zestawieniem w tab. 1. Dodat-
kowo podczas analizy rozwiązań według 
NFPA 204 dla hali o wysokości 6 m zasto-

sowano podział kurtyną dymową na dwie 
strefy dymowe, ponieważ dopuszczalna dla 
niej powierzchnia strefy dymowej wynosi 
2304 m². Klapy dymowe pozostawiono 
jednak aktywne tylko w tej strefie, w któ-
rej powstał pożar. Pozwoliło to na obiek-
tywną ocenę, czy zalecane przez normę 
polską znacznie większe powierzchnie in-
stalacji oddymiającej zapewniają wyższą 
skuteczność działania systemu.

W tab. 2 i 3 przedstawiono wyniki sy-
mulacji komputerowych w zakresie roz-
kładu temperatury oraz zasięgu widzialno-
ści dla poszczególnych wariantów systemu 
oddymiania. Wyniki przedstawiono po 
upływie 900 s od rozpoczęcia pożaru. 

Symulacje potwierdziły, że systemy od-
dymiania zaprojektowane zgodnie z nor-
mami NFPA 204 i PN-B-02877-4:2025, 
mimo znaczących różnic w parametrach, 
na  podobnym poziomie realizują cele  

Parametr NFPA 204 PN-B-02877-4
Model hali

Temperatura  
t = 900 s

Widzialność  
t = 900 s
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projektowe w zakresie zapewnienia od-
powiednich warunków ewakuacji ludzi 
z budynku oraz utrzymania warstwy go-
rącego dymu pod stropem hali, z jedno-
czesnym ograniczeniem zasięgu wysokiej 
temperatury, która mogłaby przyspieszyć 
utratę nośności hali. Największe różnice 
w wynikach symulacji dotyczyły obniża-
nia się warstwy dymu pod stropem. We-
dług normy polskiej po 900 s od rozpo-
częcia pożaru warstwa dymu utrzymywana 
jest nieco wyżej niż według normy amery-
kańskiej. Jednak z punku widzenia bezpie-
czeństwa użytkowników hali istotny jest 
czas przewidywany na ewakuację, a w tym 
przypadku znacznie lepsze rezultaty osią-
gane są przy rozwiązaniu NFPA 204.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
W ostatnich latach rynek budownictwa 
magazynowego w Polsce rozwijał się wy-
jątkowo dynamicznie. Na koniec 2025 r. 
całkowity zasób nowoczesnej powierzchni 
magazynowej/przemysłowej/logistycznej 
w Polsce wyniósł ok. 36,58 mln m². Ozna-
czało to wzrost o prawie 6% w stosunku 
do roku 2024 [10, 11].

Porównanie dostępnych standardów 
projektowych wykazało, że PN-B-02877-4: 
2025 jest bardziej restrykcyjna niż normy 
NFPA 204, BS 7346-4:2003 i DIN 18232-2. 
Wynika to zarówno z większych wartości 
wymaganej powierzchni klap oddymiają-
cych, jak i z niższych limitów dopuszczal-
nej wielkości stref dymowych. Po prze-
skalowaniu oczekiwanych powierzchni 
oddymiania do  rzeczywistych wielko-
ści hal (w przedziale 1600–20 000 m²)  

stwierdzono, że nowa polska norma ge-
neruje od dwóch do pięciu razy większe 
wymagania niż standardy zagraniczne. 
Skutkuje to znacznym wzrostem kosztów 
budowy (CAPEX) i utrzymania (OPEX), 
a także potencjalnym wydłużeniem har-
monogramów realizacji.

Większa liczba klap dymowych wpływa 
na stopień skomplikowania konstrukcji da-
chu, jego szczelność, parametry izolacyjno-
ści cieplnej oraz efektywność energetyczną 
budynku. W obiektach, w których wyko-
rzystuje się klapy dymowe również do wen-
tylacji naturalnej i doświetlenia światłem 
dziennym, może to prowadzić do koniecz-
ności stosowania bardziej rozbudowanych 
układów sterowania oraz zwiększenia kosz-
tów eksploatacyjnych. W skali całego rynku, 
który rocznie dostarcza ponad 2,5 mln m² 
nowej powierzchni, różnice te przekła-
dają się na wielomilionowe nakłady inwe-
stycyjne. Z tego względu warto rozważyć 
szersze stosowanie podejścia inżynier-
skiego (CFD, performance-based design) 
oraz zwiększenie zakresu wykorzystania 
systemów tryskaczowych. Mogłoby to po-
prawić konkurencyjność polskiego rynku 
hal magazynowych bez obniżania poziomu 
ich bezpieczeństwa pożarowego.

Podsumowując, można stwierdzić, że 
przedstawione wyniki analiz potwierdzają 
możliwości redukcji systemów oddymia-
nia w halach magazynowych w stosunku 
do zaleceń nowej PN, zwłaszcza w halach 
wyposażonych w instalacje tryskaczowe, 
bez negatywnego wpływu na skuteczność 
działania systemu oddymiania i realiza-
cję przez niego głównych celów projekto-
wych. Wskazują również, że systemy oddy-
miania powinny być analizowane nie tylko 
jako element ochrony przeciwpożarowej, 
ale również jako istotny składnik systemu 
wentylacji naturalnej i doświetlenia hal 
magazynowych. Wydaje się, że wymaga-
nia PN-B-02877-4 w sposób nieracjonalny 

podnoszą zapotrzebowanie na powierzch-
nię oddymiania, podczas gdy NFPA 204 
utrzymuje zależność bliższą rzeczywi-
stym warunkom pożarowym. Jednocze-
śnie dodatkowe obciążenie konstrukcji 
dachu nadmierną liczbą urządzeń może 
pogarszać bezpieczeństwo obiektu, wpły-

wać na trwałość i szczelność przekrycia 
dachowego oraz skracać czas stabilności 
konstrukcji, zwłaszcza w przypadku braku 
instalacji tryskaczowej.  
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