
 CFDבחניונים בעזרת  בחינת תכנון מערכות הוצאת עשן



 שרפה בחניון



CFD -Computational fluid dynamics 
 חישוב זרימה דינאמית  

התוכנה משתמשת בשיטות מתמטיות  
 .של אלמנטים סופיים

 
המודל מחולק להמון תאים קטנים  

שנוגעים אחד בשני ובעצם מרכיבים את  
 .ובהתאמה לתנאים, כל המודל הנבדק

 
החישוב מבוצע בעזרת נוסחאות של  

Navier Stokes  
 



 

  CFDניתן לחשב את התנהלות העשן בעזרת חישובים מורכבים ואו בעזרת אנליזת 
 התכנון כל תהליך ואנליזת מילוט המלווה את 



 נפח סגור או פתוח 

 בעל קומה אחת או יותר

 על הקרקע או מתחת לקרקע

 .חשמל, י דלק"מונעים ע, ( אופניים , מכוניות   )משמש לכלי רכב מסוגים שונים 

 גאומטריה צפופה  

 קיימות קורות ומערכות נוספות שמפריעות לזרימת האוויר

 מטר   3 – 2.5כאשר מדובר בחניונים תת קרקעיים גובהם בדרך כלל 

 .ובדרך כלל אזור אש אחד

 מה זה חניון



 ,  תפעול שוטף ויום יומי של החניון תוך עמידה בדרישות של איכות הסביבה

 (גז כבד מהאוויר   COה  )ליד הרצפה   20%בגובה התקרה ו   80%יניקה ביחס של 

 ניהול עשן ותוצריו לאפשר מילוט בטוח במקרה של אירוע אש

 (   מתזים, תעלות, מפוחים  )תכנון ובניית מערכת בעלויות סבירות  

 .צלזיוסמעלות  68בדרך כלל ב שנפתח  המתזי "עמבוצע וזיהוי של אש או עשן בחניונים גילוי 

 (לא ליד פתחי מילוט . ) בהתחשב בדרכי המילוט מיקום פתחי יניקת אוויר בחלל המתוכנן 

 .בהתחשב בדרכי המילוט מיקום פתחי אספקת אוויר בחלל המתוכנן 

 (למניעת קצרי אוויר  . )בחינת המרחק בין פתחי אספקת אוויר ליציאת אוויר 

והשפעתו על  ( אוויר חיצוני לחניון בטמפרטורה נמוכה ) בחינת יכולת הפעלת המערכת כאשר טמפרטורות חוץ נמוכות 

 .  מערכת כיבוי האש 

 נגישות לתחזוקה

 

 אתגרים



 הכנסת אוויר צח

 .שמירת אוויר באיכות מספיקה לאפשר לקהל לשרוד עד למילוט בטוח ולכך יש תקנים והגדרות

 .נקייםלאזורים טורבולנציה ואפילו דחיקת העשן ותוצרי השרפה , הכנסת אוויר מאולץ לתוך החניון יוצר בעיה של איזון 

 .על פי הצורךבפועל אוויר חופשית שמתבצעת הכנסת  –ההעדפה צריכה להיות 

 .גמישות אבל לפעמים אין אלטרנטיבה אחרתבמצב זה אין , מהיניקה 75%בדרך כלל הכנסת האוויר המאולץ הוא כ 

 במהלך המילוט

 .מחקירת שריפות שהיו בעבר הפגיעות בנפש הן לא מהאש אלא מתוצרי השרפה ואותם צריך לפנות מדרכי המילוט

 .צריך לאפשר לקהל לראות את דרכי המילוט

 (.בעיה קשה בהינתן גובה החניון) מטר  1.8מטר בגובה  30לשמור נראות של 

 .להיות מסוגל לנשום חמצן

 .לשמור על רמות טמפרטורה נוחות

 (המשך  )אתגרים 



 עמידה בדרישות של רשויות כיבוי אש

 עמידה בדרישות של איכות הסביבה

 לתכנן מערכת יעילה ואפקטיבית  

 (למנוע טורבולנציה  )בכל רחבי החניון למינריתלוודא זרימת אוויר 

 לשניהמטר  1היה סביב תלוודא שזרימת האוויר 

 .  לאפשר תחזוקה נוחה

י חלוקה לאזורים של הפעלת המפוחים ושינוי כיוון מיניקה "צמצום התפשטות העשן באזור בו מתרחש האירוע ע

 .לסניקה

 .  עשן בולונותמניעת זליגת העשן בין הקומות תוך שימוש 

 מטרות



 הבנת החניון

  שילוט, אש מוגנות תשתיות , חשמל תעלות , א"מ תעלות ) מערכות ,( לזרימה הפרעות , קורות , גובה ,גודל
   .משמעותי

 

 



 הבנה של התנהגות העשן בזמן בערה



 רמות מותרות של פחמן חד חמצני  
 

חלקיקים למיליון  2000 לא יעלה על - שניות ראשונות לאירוע
(0.2%ppm    ) 
חלקיקים למיליון   1150 לא יעלה על –דקות ראשונות לאירוע  6
(0.115%ppm  ) 

חלקיקים למיליון   450 לא יעלה על –דקות ראשונות לאירוע  15
(0.045%ppm  ) 

חלקיקים למיליון   225 לא יעלה על –דקות ראשונות לאירוע  30
(0.0225%ppm  ) 
 



  מתזיםי "ע CFDזיהוי תחילת אירוע אש בבדיקת 

 

 

 

 

 מתזים



 עוצמות אש  וגורמי שריפות 

   בעירה חומר

 חמצן

   הצתה חומר

 להבה גודל

 

 

 

 

 

 

  ( אנרגיה )   KW ב האש עוצמת בתקנים מוגדר חומר של סוג לכל

  האש באיזור שריפה סיכון קיים בהם החומרים סוגי את במערכת להגדיר נידרש המתכנן
 .זה פי על ולתכנן

 



HRR – Heat Release Rate 

 .נתונים המגדירים את גודלו ואופי הבערה של מטען האש

 



 5MWגודל מטען 

 מייצג מכונית בגודל בינוני

 

 מטען מקובל בחניון



 על תכנון המערכת ( איכות סביבה ) בחינת השפעת דרישות רשויות 



 

  ( ברצפה מילוט תוואי סימון ) נוסף שילוט ואו החירום ודלתות היציאה שלטי את לזהות נימלט יכולת :נראות בדיקת

 נמלטים לאן להבין הנימלט יכולת

  המילוט בדרך הקיימת טמפרטורהב להימלט יכולת – השריפה באיזור טמפרטורה

 

 

 



 מערכות להוצאת עשן  של  תכנון 

מ בין פתחי  16יש להקפיד לא לעבור מרחק של . פלנום אוויר וכד , אספקת אוויר בתעלות / תכנון מערך יניקת אוויר 

 .  יניקה על מנת שהמערכת תפעל  יעיל יותר

 .אש י שימוש במדפי "שימוש ביכולת ניהול עשן ע

 .  של עשן במערכת זובמקרה יש להקפיד על התקנת גלאי עשן בכניסת אוויר צח ויכולת סגירת המערכת 

 .הגאומטריה של החניון בחינת שימוש במפוחי גט על פי 

ידרש לתכנן את המערכת על פי התקן בניהול   –( בחירום ) ולהחליף כיוון  (בשגרה ) מפוח צירי יכול לפעול בכיוון אחד 

 .העשן ולא כמערכת עם יעוד אחר 

יש לתת את הדעת לרמת רעש של מפוחים הפועלים בחירום בכדי לאפשר לכוחות ההצלה  ליצור קשר במהלך אירוע  

 .    עם לכודים 

 ( .אורך ועמידה בטמפרטורה ) יש לתת את הדעת לחישוב כבלי הזנת חשמל למפוחים 



 ( המשך )תכנון מערכת להוצאת עשן 

מטרת מערכת  . במערכת טיפול בארוע אש הכוללת מתזים נידרש לבחון את השפעת זרימות האוויר על מערכת זו 

ואספקת אוויר צח לאיזור האש עשוי להגביר את  ( עשן ) יניקת אוויר . המתזים לכבות את האש על פי הגדרות הסיכון 

 .  השריפה ולהפריע בפתיחה אוטומטית של מתזים נוספים שעשויים לסייע בכיבוי האש 

לספק  , המטרה לפנות עשן ואו לדללו , ( ח נזק לרכוש "ע) מערכת הוצאת העשן נידרשת בעיקר לצורך הצלת חיי אדם 

כך שיהיה מספיק חמצן למערכות הנשימה וניתן יהיה להמלט את האנשים באיזור  ( שמגביר את האש ) אוויר צח 

כניסת אוויר צח מהחלק התחתון על מנת לסייע , מסיבה זו נתכנן את זרימת העשן כלפי מעלה .  המאוכלס בביטחה 

 .  בהרמת העשן ולאפשר לאנשים נמוכים או גבוהים אוויר טרי ככל שניתן

בחללים שאינם מאוכלסים יש לשקול לא להפעיל באופן אוטומטי ומהיר את מערכות ליניקת עשן אלא לוודא כי החלל  

 ( .בחללים ללא מתזים ) האש צורכת את החמצן בנפח הכלוא ולאחר ירידה בכמות החמצן האש אמורה לכבות , נסגר 

 



 ( המשך  )תכנון מערכת להוצאת עשן 

מיקום פתחי שחרור עשן יחסית לפתחי כניסת  , אפשרות אספקת אוויר צח או אי אספקת אוויר צח באירוע בבחינת 

 .יכולת סגירת אוויר צח , (  למניעת קצר אוויר ) אוויר 

יש לוודא כי בתוואי המילוט מוזרם אוויר צח , מקסימום מ  50מ ל  30מרחקי הליכה במילוט מתוכננים בסוג המבנה מ 

 .ויניקת עשן מפונה מתוואי המילוט

 .או באופן מאולץ  ( כניסת אוויר טבעית  )אוויר אל מול כמויות היניקה יכולות להתבצע באופן טבעי איזון 

 .  יש לבחון את מיקום נקודת התארגנות כבאים על מנת לוודא כי העשן אינו נפלט למקום זה 



 תכנון מעשי של  מערכות להוצאת עשן 

 :רגילחניון 

לתכנן ככל שניתן אספקת אוויר צח מאיזור דלתות המילוט מה שיאפשר ניראות טובה יותר של שילוט  מומלץ 

 . לתכנן את יניקות האוויר במקומות מרוחקים ללא הפרעות זרימה . החרום יספק אוויר טרי לנמלטים 

 .  י וילונות אש על מנת להקטין את המערכת"לשקול לחלק את החניון לתתי אזורי אש בהפרדה עיש 

 .הבנוי עם קומת אחת יש לשאוף לתכנן שחרור עשן טבעי בחניון 

 חניון אוטומטי וחצי אוטומטי  

 . האוויר בחלל זרימות  יש להקפיד על מיקום המעלית והשפעתה על ( מחסן מכוניות ) אוטומטי בחניון 



 .  CFDמילוט הינה מרכיב חשוב בבחינת אנלזית אנליזת 

 .עשן / באנזליה ניתן לבחון את יכולת המילוט מאיזור האש 

 .CFDהאנליזה מבוצעת על המודל בו בצעה אנליזת 

 (  ילדים וכד , מבוגרים, נכים  )כמות אנשים על פי חתך 

 מוודאים כי  פתחי המילוט מוגדרים נכון

  (ריהוט וכד , מכוניות בחניון )ממקמים הפרעות 

 .  כמה והאם יצאו בריאים או ניפגעו , קצב פינוי האנשים, מבצעים הרצה המגדירה ניראות בכל שלב

 

 אנליזת מילוט  



 דוגמא מתוך סרטון אנליזת מילוט



 תהליך מתוך סרטון אנליזת מילוט



 מילוטאנליזת תהליך מתוך סרטון 



 מילוטאנליזת תהליך מתוך סרטון 



 מילוטאנליזת תהליך מתוך סרטון 



 מילוטאנליזת תהליך מתוך סרטון 



 .כל זאת על פי התכניות הידועות בשלב זה. בטיחות אש, מיזוג אוויר, קונסטרוקציה, ארכיטקטורה :בנית מודל תלת ממדי

 .  זה הזמן אליו נתייחס בהמשך הבדיקות כזמן הנדרש למילוט בטוח לפרופיל הקהל במבנה :בדיקת זמן מילוט

לוודא שאין אזורים ללא זרימת אוויר          , לראות את התנהגות המערכת  :בדיקה של זרימות אוויר בלי הפעלת מקור אש

 (לא תהיה תנועת עשן כאשר יגיע , כאשר אין זרימת אוויר )

 ,  ולקונסטרוקטורבמידה ולא תקין חוזרים למתכנן מיזוג האוויר ובדרך כלל גם לאדריכל 

 .בודקים פעם נוספת ואם צריך חוזרים לשינויים עד לקבלת תוצאה רצויה

 (  במספר מיקומים שונים )מבצעים מספר בדיקות עם מקור אש אחד  :ביצוע בדיקות עם מקור אש

 .לצמצם טעויות X  1.5  (זמן המילוט  +זמן הגילוי ) :זמן הבדיקה הוא

 .מטר 1.8בגובה ..... (  CO, טמפרטורה  ,נראות) דיקת תוצרים ב

 .חוזרים ליועצים הרלוונטיים לתיקונים ושיפורים, במידה והמערכת לא עומדת בנדרש 

 .בדיקה אחרונה לפי הגיאומטריה האחרונה הידועה של החניון :לסיום

 תהליך הבדיקה



 ??ובחירום בשגרה איך זה מופעל  –חלוקת חניון לאזורים שונים  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 אספקה וסניקה מתחלפים  2אש באזור 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 סניקה

 סניקה

 יניקה

 יניקה

   2אזור    1אזור   



 אספקה וסניקה מתחלפים  1אש באזור 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 יניקה

 יניקה

 סניקה

 סניקה

   2אזור    1אזור   



 של מערכת מבוססת מפוחי גט CFDדוגמא לתוצאות  אנזלית 



 מטר 1.8בגובה נראות 



 המתזיםגרף הפעלת 



 ? CFDמה נותנת לנו אנליזת 

  המערכות שאר עם משולבת להיות האמורה העשן הוצאת ומערכת החניון תכנון משלב חלק הינה האנליזה
   .בחניון

  ומיזוג האוורור מערכת בתכנון לסייע ויכולה אחרות אוויר זרימת מערכות לבחינת גם לשמש יכולה האנליזה
   . האוויר

 הוצאת ממערכת הנידרשים המינימאלים העקרונות את האש בתכנית מגדיר הבטיחות יועץ כי מקובל בארץ
 . המערכת מתוכננת אילו עקרונות פי ועל ( 8/6  ) האוויר ואיזון העשן

   . לתקנן עליו כן ואם הבטיחות יועץ בהנחיות טעות חלה לא כי לוודא יכול המערכת מתכנן

 .אש כיבוי ואו הבטיחות יועץ הנחיית פי על CFD אנליזת לבצע ויש מוסדר אינו התהליך - האמיתי בעולם

   . CFD אנלזית לביצוע דרישה בבקשות רושמים בטיחות יועצי יש

  העשן זיהוי זמן ,(… CO2,חמצן ) האוויר הרכב ,העשן זרימת התנהלות ,בטוח מילוט המאפשר העשן גובה
 . ועוד עשן פינוי מערכת פתיחת תזמון ,פועלת מתזים וכמות מתזים פתיחת ,מתזים או עשן גלאי י"ע

 

 

 



 בחינת התכנית   -סיכום 
 

יש לבחון משטר לחצים בחלל המתוכנן לוודא כי הקהל המתוכנן לשהות בחלל אכן מסוגל לפתוח 
 .  דלת מילוט ולהימלט

שריפה פורצת במצב בו המערכת פועלת בחניון  –יש לבחון את פעולת המערכת בשימושיה השונים 
האם יפעלו המתזים , ( בגלל תנאי חוץ ) טמפרטורת חוץ נמוכה ,  COכתוצאה מהפעלת מערכת 

 ?מה משך הזמן בו תגיע הטמפרטורה ועומס החום לכדי הפעלת המתזים ? המתריעים על האירוע 

 .בו מותקנים מעבי מזגנים והשפעתם על זרימות האוויר בחניון חניון 

האם נידרש  , יש לבחון סופית האם בכל המקרים נידרש להפעיל את המערכת באופן אוטומטי 
האם נידרש להפעיל את המערכת בשלמות כולל  ?  האם נידרש להפעילה ביניקה בלבד? להפעילה 

 .  יניקה ואספקת אוויר 



 ואנליזת מילוט  CFDסיכום 

 .  זורמים והוצאת עשן , השימוש באנליזה נועד למתכננים העוסקים בתחום זרימות האוויר

משרתת את תהליך התכנון ומאפשרת למתכנן לבחון את איכות ונכונות התכנון כבר  האנליזה 

 .משלביו הראשונים

 .לתכנן ולאושש את תכנון המערכת, המאפשרת למתכנן מערכתאנליזה 

 .  עם אנליזת המילוט על מנת למצות את תהליך הבדיקה  CFDמומלץ לשלב את אנליזת 

 .תפקוד המערכת יהיה מדוייק יותר בהתאם לתנאים המתאפשרים

 .מאפשר לבחון התנהגות המערכת בתרחישים שונים בדיוק ובקלות יחסית 



 
 (   1001/8תקן ) תקן לתכנון חניונים 

 מי עושה מתי ומדוע   –ואנליזת מילוט   CFD –בחינת מערכות להוצאת עשן 

 
 

 מכשולים ומהמורות בעתיד 



 תודה על ההקשבה 
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