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Zastosowanie numerycznej mechaniki plynéw CFD do modelowania
zabezpieczania pomieszczen stalymi urzadzeniami gasniczymi gazowymi®

Application of Computational Fluid Dynamics CFD for Modeling of Protection
of Premises by Fixed Gaseous Extinguishing System

IIpumeHeHNe BBIMMCINTETbHONM IMAPOAVIHAMMKN I MOACPOBAHIL IOXKAPHOI
3aIVIThI IOMELIEHNI C HOMOIIBIO CTALVIOHAPHDIX Ia30BbIX YCTAHOBOK ITOKAPOTYILEHIL

ABSTRAKT

Cel: W artykule podjeto problem bezpieczenstwa pozarowego pomieszczen chronionych instalacja statych urzadzen gasniczych gazowych.
Zwigkszenie precyzji i wiarygodnosci modelowania procesu gaszenia gazem gasniczym mozna osiagnaé poprzez zastosowanie metod
numerycznej mechaniki ptynéw CFD przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS FLUENT. Celem badan bylo opracowanie modelu
numerycznego CFD wyplywu gazu gasniczego z przestrzeni chronionej i zbadanie z jego pomoca skutecznosci gasniczej okreslonych typow
ZazZOW.

Projekt i metody: W artykule przedstawiono propozycje numerycznego modelu przeptywu gazu gasniczego przez pomieszczenie. Zawarto
takze opis badan eksperymentalnych i obliczen analitycznych przeprowadzonych w celu jego walidacji. Wskazano na przyktady praktycznego
wykorzystania opracowanego modelu CFD do symulacji, ktérych wyniki moga wspomaga¢ projektowanie stalych urzadzen gasniczych
gazowych.

Wyniki: Analiza poréwnawcza zebranych wynikéw symulacji pozwolita wskaza¢ model Standard k- € jako model zapewniajacy najwieksza
zbieznos¢ wynikéw z wynikami badan w skali rzeczywistej. Wartoéci czasu retencji uzyskane w drodze symulacji byly blizsze wynikom
rzeczywistym w poréwnaniu z warto$ciami otrzymanymi na podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu normowego.
Whioski: Modelowanie CFD umozliwia poddanie analizie mechanizmu przeptywu gazu przez pomieszczenie z wieksza doktadnoscig niz
dotychczas stosowane modele. Pozwala to na optymalizacje doboru rodzaju oraz iloéci gazu gasniczego z uwagi na czas retencji. Dobér gazu
gasniczego o gestosci mieszaniny zblizonej do gestosci powietrza daje mozliwo$¢ uzyskania czasu retencji przekraczajacego czas retencjiotrzymany
w przypadku zastosowania gazow wskazanych w obowiazujacych normach. Zastosowanie modelowania CFD umozliwia prowadzenie badan
przy wykorzystaniu przestrzeni wirtualnej, eliminujgc przy tym niebezpieczenstwo zwigzane z prowadzeniem prac pomiarowych stanowigcych
zagrozenie dla ludzi oraz redukuje koszty finansowe zwiazane z wytadowaniem gazu.

Stowakluczowe: stale urzadzenie gasnicze gazowe, gaz obojetny, czyste srodki gasnicze, czas retencji, model przeptywu gazu przez pomieszczenie,
numeryczna mechanika ptynéw CFD
Typ artykulu: doniesienie wstepne

ABSTRACT

Aim: The problem of fire safety of areas protected by fixed gaseous extinguishing system is discussed. Increasing the accuracy and reliability
of the modeling of gas extinguishing process can be achieved by using methods of computational fluid dynamics CFD using ANSYS FLUENT
software. The aim of the study was to develop a numerical CFD model of extinguishing gas flow of the protected space and to examine the
extinguishing effectiveness of particular type of norm gases and newly proposed extinguishing gas mixtures with a density similar to the density
of air, which significantly limited the phenomenon of outflow of gas from the room and allowed to get longer retention times.

Project and methods: The paper proposes a numerical model of extinguishing gas flow through the room which was developed using ANSYS
Fluent program, the description of experimental researches carried out in real scale and analytical calculations based on the norm model of gas
flow through the room carried out to validate the created CFD model. Examples of practical use of CFD model for simulation, results of which
can provide information to support the design of fixed gaseous extinguishing systems were presented.

Results: On the basis of a comparative analysis of the collected simulation results model Standard k-¢ was indicated as a model that provides the
greatest convergence of test results in real scale. Retention times obtained by the computer simulation were closer to real scale results than the
retention times obtained on the basis of calculation using the norm wide interface model.

Conslusions: The use of CFD modeling allows to review the mechanism of gas flow through the room with greater accuracy than previously
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used models. This allows for optimal selection of the type and amount of extinguishing gas due to the retention time. Selection of extinguishing
gas with the mixture density similar to air density, makes it possible to obtain a retention time exceeding the retention time of the gases
specified in the applicable standards. The use of CFD modeling allows to conduct research using virtual space, eliminating the danger related to
measurement process posing a threat to humans and reduce financial costs associated with the discharge of extinguishing gas.

Key words: fixed gaseous extinguishing system, inert gases, clean extinguishing agents, retention time, model of gas flow through the room,
computational fluid dynamics CFD
Type of article: short scientific report

AHHOTALUSA

Iens: Crartbsi 3arparmBaeT mpobmeMy IMOXKapHOi 0e30IacHOCTY MOMeIeHMIl, 3aliallleMbIX CTAIMOHAPHBIMY TAa30BBIMM YCTAHOBKAMU
noxaporyueHysi. [IoBbllIeHne TOYHOCTH M HaJeKXHOCTI IPOLiecca MOJEMMPOBAHIISI [a30BOr0 MOXKAPOTYILEHNSI MOXKeT ObITh JOCTUTHYTO C
MIOMOLIBIO METOOB BbIYMCIUTeNbHOI ruppoayHamuky (CFD), ucnonn3ays nporpammuoe obecrnedene ANSYS FLUENT. Ilenb uccnenoBanus
3aK/TI0YaIach B pa3paboTke urcnoBoit Mozienu CFD yTeuky orHeTyIIalero ra3a us 3aljiiiaeMoro IpPOCTPAHCTBA I M3ydeHNe C ee IOMOIIBI0
orHeryurameil 9¢($eKTUBHOCTI KOHKPETHBIX TUIOB Ia30B, MPETYCMOTPEHHBIX CTAHAAPTaMI, a TAK)Ke HOBOJI, IIPEAI0KEHHOII aBTOpaMIL,
CMecH OrHeTyIIallero rasa. [II0THOCTD IpefoXKeHHO CMecy MOX0)Ka Ha IVIOTHOCTb BO3/yXa, YTO 3HAYMTENbHO OTPAaHMYMBAJIO ABJIEHNE
YTeUKN ra3a U3 IOMEIIeHNsI 11 TO3BOJISUIO TIOMYYUTh GOJIee ITUTENbHYIO PETeHIINIO.

IIpoexT 1 MeTOABI: B cTaThe ImpeacTaB/IeHa Y1CIOBAs MOJEIb IIOTOKA OTHETYIIAIIETO ra3a IPOXOAAIEro Yepes MoMellleHne, paspaboTaHHas
IIpY MCIIONMb30BaHUM HporpaMmHoro obecrmedennsa ANSYS Fluent. YkasaHo TakKe OIMCaHMe SKCIIEPMMEHTAIbHBIX MCCIEOBAHUI B
peanbHOM MaciiTabe, a TaK)Ke aHATUTIIECKNUX PACIeTOB, Ha OCHOBE CTAHJZAPTHOI MOJE/IV [IOTOKA rasa uepes IOMelleH e, TPOBEIeHHBIX C
LienpIo poBepKu paspaborannoit mogemt CFD. IlpefcTaBieHbl TakKe IPMMEPSI €€ IPAKTIYeCKOrO MCIIONb30BAHNIS /L Lje/eil CMY/LILINIA,
pe3y/IbTaThl KOTOPBIX MOIYT IIOMOYb IOTY4YNUTb IOJI€3HYI0 MHGOPMALUIO I IIPOEKTUPOBKM CUCTEM CTAIMIOHAPHBIX Ia30BBIX YCTAHOBOK
TI0YKAPOTYIIEHN.

PesynbpraTer: CpaBHUTE/IBHBII aHAMNM3 COOPAHHBIX Pe3yIbTATOB CUMY/ISALMM [O3BOMMI AOKaszaTb, 4To CraHpapTHas mogmenb K-Epsilon
ABJIACTCS MOJIENIbIO, KOTOpas obecIiednBaeT HanboIbllee COOTBECTBIE C pe3y/IbTaTaMI MCIIBITAaHWII B pea/lbHOM Maciutabe. Bpems pereHunu,
MOTTyIeHHOe B XOfie KOMIIBIOTEPHBIX CHMYJ/IALMII GOJIbIle COOTBETCBOBAIO peaTbHOMY, 4eM BpeMs, IOMydeHHOe Ha OCHOBE PacyeroB,
ClleTTaHHBIX TPV MCIIOb30BAHMM CTAH/[APTHON MOJEIN C HIMPOKMM pasTpaHMYeHMEM MeX]y OTHeTYIIallieil CMeChI0 ¥ MOCTYMAIoMUM B
NoMeleHe IIOTOKOM CBEKEro Bo3jyxa.

Boisoper: Vcrionbaosanue mopenuposanysi CFD mo3BossieT MpoaHanusipoBaTh MEXaHN3M Fa30BOTO IIOTOKA Yepes MoMelreHne ¢ 6obIert
TOYHOCTBIO, YeM PaHHee JCIO/Ib3yeMble MOAEIN. ITO MO3BOJISIET IIPOBECTH ONTMMA/IBHBI BHIOODP THIIA ¥ KOMMYECTBA OTHETYIIAIEero ra3a
OTHOCHUTE/IbHO BpeMEeHH PeTeHLMIL. BbIO0p OrHeTyIIaIero ra3a ¢ INIOTHOCTBIO aHA/IOTMYHOI IVIOTHOCTY BO3[yXa JaeT BO3MOXKHOCTD IIOTY4UTD
BpeMs peTeHIUM BbIllle BpEMeHM, IIOTy4e€HHOTO TIPY MCIIONb30BAaHMY Ta30B, YKa3aHHBIX B COOTBETCTBYIOIIMX CTaHAapTrax. VcnombsoBanue
mopenuposanusa CFD 1mosBosnseT npoBoANUTD MCCIE0BAHNA B BUPTYalIbHOI pearbHOCTH, OJHOBPEMEHHO YCTPaH:AA ONACHOCTY, CBA3aHHbIE C
BBIIIOJTHEHUEM M3MEPUTE/IbHBIX paboT, KOTOpbIe MOTYT IIPEACTABIATD YIPO3Y LA JIIOfIEil, a TAKXKe CHU3UTD (PUHAHCOBbIE 3aTPATDI, CBS3aHHbBIE
¢ BBIOpOCOM rasa.

KimroueBble coBa: cTalMOHApHasA ra3oBasd YCTAHOBKA IOXKapOTYIIEHMs, HEMTPajIbHbIiA Ta3, BpeMs PeTEeHILMM, YUCThIe racsAlue CPeCTBa,
Mofie/Tb TIOTOKA Ta3a Yepes MoMelleHNe, BRaUCInTenbHas ruipoaunamuka CFD
Bup craThu: mpeiBapuUTeNbHbI OTYET

rozgorzenia w nastepnych etapach pozaru np. w wyniku dzia-
tania podwyzszonej temperatury.

Aktualnie obowiazujace normy dotyczace SUG-gazo-
wych wyrodzniaja nastepujace modele wypltywu gazu z po-
mieszczenia:

o model z ostrg granica rozdzialu miedzy mieszaning ga-
$niczg a naptywajacym czystym powietrzem, obnizajaca
sie w czasie retencji [2];

o model z szeroka granica rozdzialu miedzy mieszaning
gasniczg a naplywajacym czystym powietrzem, rozsze-
rzajacy sie w czasie retencji [1], [3];

o model z jednorodna mieszaning gasnicza w calej prze-
strzeni chronionej, gdzie wraz z uplywem czasu maleje
stezenie gazu gasniczego w mieszaninie, pod warunkiem
wystepowania wymuszonego mieszania gazow w kuba-
turze chronionej, np. za pomocg klimatyzatoréw [1-3].
Prowadzone obecnie badania ukierunkowane s3 na roz-

1. Wprowadzenie

State urzadzenia gasnicze gazowe (SUG-gazowe) dzialajg
na zasadzie sttumienia pozaru i przerwania procesu spalania
dzieki obecnosci gazu gasniczego. Stosowane sg do ochrony
obiektéow, w ktérych zgromadzono mienie o duzej wartosci
materialnej oraz tych, ktore wymagaja zachowania ciggtosci
pracy znajdujacych sie w nich urzadzen objetych ochrona.

Bezpieczenstwo pozarowe pomieszczen wyposazonych
w stale urzadzenia gasnicze gazowe wynika w szczegolno-
$ci z obecnosci gazu gasniczego, ktéry powinien ugasi¢ po-
zar natychmiast po wyladowaniu, a nastgpnie zabezpieczy¢
pomieszczenie przed ponownym rozwojem palenia. Czas,
w ktérym stezenie gazu gasniczego jest wystarczajace by
uniemozliwi¢ wtérny pozar, nazywany jest czasem reten-
cji. Wyplyw gazu gasniczego z pomieszczenia zwigzany jest
z r6znicg cisnien hydrostatycznych miedzy stupem powietrza

na zewnatrz przestrzeni chronionej a stupem mieszaniny ga-
$niczej wewnatrz. Réznica ci$nien wynika przede wszystkim
z rdznicy gesto$ci mieszaniny gasniczej oraz otaczajacego po-
wietrza, co powoduje wyplyw mieszaniny gaéniczej przez nie-
szczelnosci w przegrodach pomieszczenia i wzrost stezenia
tlenu. Pomieszczenia chronione gazami powinny by¢ na tyle
szczelne, by dostatecznie diugo utrzymaé wymagane stezenie
gazu gasniczego, czyli zapewni¢ wymagany czas retencji. Wy-
dhuzenie czasu retencji zwigksza prawdopodobienstwo prze-
prowadzenia skutecznych dzialan ratowniczych i ugaszenia
pozaru we wstepnej fazie [1-3]. Zapobiega takze powstaniu
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szerzanie oraz walidacje stosowanych modeli. Dzigki znacz-
nemu postepowi, jaki dokonat si¢ w nauce w zakresie metod
projektowania przeptywu gazoéw gasniczych, w polaczeniu
zrozwojem technologii numerycznej mechaniki plynéw
(ang. Computational fluid dynamics - CFD) oraz wzrostem
wydajnosci obliczeniowej komputeréw, otworzyly sie nowe
perspektywy badawcze, umozliwiajace badanie statych urza-
dzen gasniczych gazowych. Oprogramowanie do modelowa-
nia przepltywu plynéw ANSYS Fluent moze staé sie nowym
waznym narzedziem inzynierskim w badaniach z zakresu
SUG-gazowych. Program pozwala na modelowanie zjawisk
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zwigzanych z przeplywami (spalanie, turbulencja, przeply-
wy wielofazowe, reakcje chemiczne, przewodzenie ciepla,
radiacja itp.), co daje mozliwosci prowadzenia szybkiego
doboru gazu gasniczego do zabezpieczenia pomieszczenia
o okreslonej charakterystyce. Ponadto program dysponuje
szerokim wachlarzem modeli do symulowania zjawiska tur-
bulencji zwigzanego z wytadowaniem gazu gasniczego, takich
jak: k-epsilon, k-omega, Reynolds Stress Model (RSM), Larg
Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES),
Sacle-Adaptive Simulation (SAS). Oprogramowanie oferuje
kompleksowy zestaw do modelowania konwekeji, przewo-
dzenia ciepla i radiacji. Badania zwigzane z wymiang ciepla
moga by¢ przeprowadzane przy wykorzystaniu m.in. mode-
li kawitacji, ptynow $cisliwych, wymiennikéw ciepla, gazow
rzeczywistych, pary mokrej, topnienia i krzepniecia [4].

Metoda numeryczna mechaniki plynéw CFD daje mozli-
wo$¢ wirtualnego obrazowania ochrony pomieszczen stalymi
urzadzeniami ga$niczymi gazowymi. Modelowanie wyptywu
gazu z pomieszczenia chronionego istotnie poszerza mozli-
wosci poznawcze, w szczegdlnosci te dotyczace wyznaczania
czasu retencji i doboru gazu gasniczego.

Ta motywacja sklonita autoréw do podjecia badan wstep-
nych majacych na celu opracowanie modelu CFD przepltywu
gazu gasniczego przez pomieszczenie, ktory zapewni wiary-
godne wyniki pomiaréw i pozwoli wyznaczaé czas retencji
z wieksza dokladnoscig niz dotychczas stosowane modele.

2. Metody

Celem przeprowadzonych badan bylto stworzenie i zba-
danie modelu przeptywu gazu gasniczego przez pomieszcze-
nie przy wykorzystaniu odpowiednich metod numerycznych
CFD. Opracowanie modelu wymagalo uprzedniego przepro-
wadzenia badan eksperymentalnych oraz obliczen analitycz-
nych, ktérych wyniki postuzyly do walidacji stworzonego
modelu. Przedmiotem badan byl gaz normowy oraz nowo
zaproponowana mieszanka gazu gasniczego o gestosci zblizo-
nej do gestosci powietrza, ktora pozwolita w istotnym stopniu
ograniczy¢ zjawisko wyplywu gazu z pomieszczenia i uzyskac
dluzsze czasy retencji.

Badania w skali rzeczywistej postuzyly do uzyskania nie-
zbednych informacji na temat procesu przeptywu gazu przez
pomieszczenie, dzigki czemu mozliwe bylo uzyskanie wyso-
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kiej wiarygodnosci modelowania. Badania przeprowadzono
na stanowisku laboratoryjnym skladajacym sie z:
o obudowy w ksztalcie prostopadloscianu, wykonanej
z blachy stalowej, z otwieranym, przeszklonym frontem,
stanowigcej przestrzen chroniong gazem gasniczym,
o uktadu podawania $rodka gasniczego,
o ukfadu do pomiaru stezen i temperatur.

Wymiary przestrzeni chronionej wynosity: podstawa 0,6 m
x 0,6 m, wysokos¢ 2,0 m, co dawalo objetos¢ 0,72 m’. Obudo-
wa zostala uszczelniona na aczeniach $cian oraz w miejscach
przejs¢ kabli urzadzen pomiarowych i rur uktadu podawania
$rodka gasniczego. Nieszczelnosci w obudowie identyfikowa-
no metodg nadci$nienia wytarzanego za pomoca wentylatora
nawiewajacego powietrze przez otwdr w dolnej czesci (dol-
na $cianka byla demontowalna). Po eliminacji nieszczelno$ci
w gornej i dolnej czgéci rozmieszczono symetrycznie otwory
symulujace nieszczelno$ci. Wykonano 16 otwordéw, 8 w dolnej
i 8 w gornej czesci, o lacznej powierzchni 18 cm? Powierzch-
nie otworéw dobrano tak, aby powierzchnia nieszczelnosci
przypadajagca na m? powierzchni przegréd wydzielajacych
przestrzen chroniong wynosita okoto 3,5%10* m?/m* Po wy-
konaniu otwordw, obudowe poddano testowi szczelnosci i wy-
znaczono wspdlczynniki charakteryzujgce nieszczelnosci: k, =
0,0015, n = 0,4949. Stanowisko znajdowato si¢ w klimatyzowa-
nym pomieszczeniu o kubaturze 70 m? [5].

Uklad podawania $rodka gasniczego skladal sie z butli
z gazem gas$niczym, wyposazonej w zawor szybkootwieral-
ny, rurociggu doprowadzajacego gaz gasniczy do chronionej
przestrzeni oraz dwoch dysz. Ilo§¢ gazu byta dobrana tak, aby
po wytadowaniu osiggna¢ stezenie objetosciowe gazu gasni-
czego na poziomie 45%, co odpowiadalo obnizeniu objeto-
$ciowego stezenia tlenu do wartosci 11,5%.

Do pomiaru stezen gazéw stosowano sondy tlenu z sen-
sorem elektrochemicznym. Stezenia mierzono na 5 wysoko-
$ciach: 20 cm, 60 cm, 100 cm, 140 cm i 180 cm od podtogi.
Wysokosci odpowiadaty 10%, 30%, 50%, 70% i 90% wysoko-
$ci przestrzeni chronionej. Pomiar stezen tlenu prowadzono
w sposob ciagly, wyniki rejestrowano co 1 sekunde i archiwi-
zowano w komputerze [5].

Na podstawie zmierzonych wartosci rozktadu stezen gazu
gasniczego wyznaczano czas retencji [s] — mierzony od chwi-
li, gdy w przestrzeni chronionej zostalo osiagniete stezenie
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Ryc. 1. Schemat stanowiska badawczego [5]
Fig. 1. Test stand [5]
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tlenu , = 11,5% v/v odpowiadajace stezeniu projektowemu no siatke niestrukturalng o tréjkatnym ksztalcie elementéw.

gazu gasniczego ¢, = 45% v/v, do chwili, gdy na ktorejkolwiek
sondzie stezenie O, osiggnelto warto$¢ tlenu ¢, = 13% v/v (od-
powiadajacg 85% stezenia projektowego gazu gasniczego) [3],
[6-7].

Do analitycznego wyznaczenia rozktadu stezen badanych
gazow gasniczych postuzyt normowy model z szeroka granica
rozdzialu pomiedzy mieszaning gasniczg a naplywajacy czy-
stym powietrzem, rozszerzajaca sie w czasie retencji. Wybor
zostal uargumentowany faktem, iz model z szeroka granica
daje wartos$¢ czasu retencji krotszg od czasu rzeczywistego.
Takie podejscie zapewnia wnioskowanie po stronie bezpiecz-
nej. Czas retencji wyznaczono na podstawie rownania [1], [3]:

(k,H, + k) " - (k, H, + k)" W
(1 - n)k,Fk,

14
f=—
HO

gdzie:

t - czas [s];

H, - wysokoé¢ ekwiwalentna, na ktérej bedzie granica
rozdziatu po czasie t [m];

V - kubatura pomieszczenia [m®];

H, - wysoko$¢ pomieszczenia [m];

F - bezwymiarowy stosunek nieszczelnosci w dolnej cze-
$ci pomieszczenia do catkowitej powierzchni nieszczelnosci;

k, k, k, - stale upraszczajace.

Réwnania modelu analitycznego zostaly zaimplemento-
wane do pakietu R, ktory umozliwil obliczenie poszczegdl-
nych skladowych réwnan modelu.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano sprzet kom-
puterowy o duzej wydajnosci obliczeniowej, wyposazony
w oprogramowanie do modelowania przeplywu plynéw AN-
SYS Fluent 14.5. Za pomocg programu ANSYS Fluent zostat

Ponadto obszary charakterystyczne — gorne i dolne otwory
nieszczelnosci, w ktorych nalezalo sie spodziewaé wystepo-
wania najbardziej intensywnych zjawisk przeptywowych,
podzielono na mniejsze pola, a nastepnie zageszczono siatke.
Przed przystagpieniem do wlasciwych obliczen okreslono ro-
dzaj warunkoéw brzegowych dla obszaru obliczeniowego oraz
zadano parametry fizyczne dla poszczegolnych typow gazow
(gestos¢, ciepto wlasciwe, przewodnictwo cieplne, masa mo-
lowa, lepkos¢).

Za poczatek symulacji przyjeto stan tuz po wyladowaniu
i osiggnieciu przez gaz gasniczy w komorze stezenia projekto-
wego. Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w trybie
przejsciowym (ang. transient) za pomocag solvera Pressure
-based.

Na podstawie intuicji inzynierskiej i badan studialnych
dokonano wyboru modeli turbulencji, ktore postuzyly do
wykonania symulacji komputerowych. Wskazanymi mode-
lami byly: Standard k- &, Realizable k- &, RSM oraz LES [8-
9]. Kryterium oceny przydatnosci zaproponowanych modeli
turbulencji byta zbieznos¢ otrzymanych wynikéw symulacji
z wynikami uzyskanymi w trakcie badan doswiadczalnych
w zakresie:

o rozkladow wartosci stezen tlenu na poszczegolnych son-
dach,

» wyznaczonych warto$ci czasow retencji,

o -wystepowania zjawiska samoistnego mieszania gazéw.

Uzyteczno$¢ i poprawnos$¢ numerycznego modelu CFD
zostata sprawdzona na podstawie analizy poréwnawczej war-
tosci rozkladu stezen gazéw uzyskanych w drodze symulacji
komputerowych z wynikami eksperymentéw przeprowadzo-
nych w skali rzeczywistej oraz wynikami obliczen przeprowa-
dzonych za pomocg modelu analitycznego.

Ryc. 2. Model geometryczny komory pomiarowe;j
Fig. 2. Geometric model of the test chamber
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

opracowany numeryczny model CFD i przeprowadzone sy-
mulacje wyladowania normowego gazu gasniczego oraz nowej
mieszanki gazéw obojetnych do pomieszczenia chronionego.
Symulacje te stanowily podstawe do obliczenn numerycznych
rozkladu stezen gazéw gasniczych w pomieszczeniu.

Prace symulacyjne rozpoczeto od stworzenia geometrii
obszaru obliczeniowego - tréjwymiarowego modelu komo-
ry pomiarowej (ang. solid), do ktdrej zostal wyladowywany
gaz gasniczy, oraz objeto$ci powietrza otaczajacej komore
(ang. fluid). Kolejnym etapem bylo wygenerowanie siatki
numerycznej pokrywajacej obszar obliczeniowy. Zastosowa-
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3. Wyniki

Badania wykonano dla normowego gazu gasniczego
o skladzie Ar = 50% v/v i N, = 50% v/v (oznaczenie wediug
normy [3] IG 55) oraz dla mieszaniny o gesto$ci zblizonej do
gestosci powietrza Ar = 8,9% v/viN, =91,1% v/v.

Na podstawie analizy poréwnawczej zebranych wynikéw sy-
mulacji wskazano model Standard k- & jako model zapewniajacy
najwieksza zbieznos¢ wynikéw z wynikami badan w skali rze-
czywistej. Wyniki symulacji przeprowadzone z wykorzystaniem
modelu Standard k- € zostaly poddane dalszej interpretacji.
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Tabela 1. Zestawienie gazéw gasniczych uzytych w badaniach
Table 1. Summary of extinguishing gases used during tests
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Gesto$ci mieszaniny gasniczej /
Lp./ N o Extinguishing mixture’s density Ad’=d_-d, [kg/m’]
No. Ar [%vIv] N, [%viv] (t=20°C, p=1013 hPa, ¢ = 0%) (t= 20°C, p=1013 hPa, ¢ = 0%)
d_ [kg/m’]
50 50 1,395 0,192
2 8,9 91,1 1,206 0,002

JAd - réznica miedzy gestoscia mieszaniny gasniczej a gestoscig powietrza, w warunkach normowych / the difference between the density of
an extinguishing mixture and air density in normative conditions [3] [kg/m’]

d, - gestos$¢ mieszaniny gasniczej '(gaz gasniczy w stezeniu pro;gktowym oraz powietrze wewnatrz chronionej przestrzeni) / density of a fire
extinguishing mixture (extinguishing gas) in project concentration and the air inside the protected area [kg/m’]

d, - gestos¢ powietrza / air density[kg/m’]
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 2. Zestawienie czaséw retencji gazow gasniczych wyznaczonych w trakcie badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w skali
rzeczywistej z wynikami uzyskanymi za pomocg modelu normowego z szeroka granica rozdzialu oraz wynikami obliczen za pomoca

symulacji komputerowych

Table 2. Summary of retention times of extinguishing gases identified by experimental studies carried out in real scale with the results
obtained using the norm with a wide interface model and the results of calculations using computer simulations

.. Czas retencji Czas retencji ..
- Czas retencji . . Czas retencji
Czas retencji model normo symulacja symulacja symulacja t Czas retencji
Lp./ Ar N, zmierzony / RetentionWy {RStandard ke | (R Realizable y/ Retel!lti(;{n symulacja t ]
P- [% [% / Measured . . Retention time, | k-¢ / Retention RSM_ th . ) , RLES
No. . A time, normative . . ; time, t Retention time, t
v/v] v/v] renention time model simulation tR time, tR simulart{iR;ﬁ simulation / [Si{
t, [s] t [s] Standard k-¢ Realizable k-& [s] LES
Rn / [s] simulation [s]
1 50 50 73 70,8 72,5 73,5 64 69
2 8,9 91,1 363 320 359 377,5 352 371,5

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

W czasie retencji gazu gasniczego o sktadzie Ar 50% v/v
- N, 50% v/v nastapit wyplyw mieszaniny gasniczej dolnymi
nieszczelnosciami i naplyw powietrza gérnymi, charaktery-
styczny dla gazow gasniczych cigzszych od powietrza Ad >
0. W konsekwencji w pierwszej kolejnosci wzrosto stezenie
tlenu na gornej sondzie — sonda nr 1, oznaczonej kolorem
niebieskim, umieszczonej na 90% wysokosci pomieszczenia.
Na pozostatych sondach stezenie tlenu wzrastalo w miare ob-
nizania si¢ granicy rozdzialu mieszaniny gasniczej od powie-
trza. Najwigksza pochyto$¢ krzywej odnotowano na sondzie
5, umieszczonej najnizej, tj. na 10% H. Powyzsze wskazuje,
ze w dolnej czesci, gdzie szybkos$¢ opadania mieszaniny byla

mniejsza, z uwagi na mniejszg réznice cisnien hydrostatycz-
nych, uwidacznial sie wplyw naturalnego mieszania gazow.
Wyznaczony czas retencji wyniost 72,5 s i byt 0 0,5 s krét-
szy od czasu uzyskanego w drodze badan doswiadczalnych.
Za pomoca modelu normowego z szeroka granicg rozdzialu
otrzymano czas retencji krdtszy o 2,2 s w stosunku do czasu
rzeczywistego.

W czasie retencji gazu gasniczego o sktadzie Ar 8,9% -
N, 91,1% gesto$¢ mieszaniny gasniczej byla bardzo zblizona
do gestosci otaczajacego powietrza. Nastgpil naplyw powie-
trza z zewnatrz gérnymi nieszczelno$ciami, co odzwierciedlat
wzrost stezenia tlenu na sondzie 1. Wraz z uplywem czasu

o
W

Model Standard k-€
Ar 50%, N, 50%

0,28

0,26

0,24

0,22

0,2
0,18

Sonda 1

0,16

0,14

Sonda 2

Sonda 3

0,12

0,1

Sonda 4

0,08

Utamek masowy O,/ 02 Weight fraction

0,06

Sonda 5

0,04
0,02

Sensors 1-5

0,5

60,5
119,5
178,5
237,5
296,5
355,5
414,5
473,5
532,5
591,5
650,5
709,5
768,5
827,5
886,5
945,5

1004,5
1063,5
1122,5
1181,5

Ryc. 3. Rozklad stezen tlenu w przestrzeni chronionej w czasie retencji gazu gasniczego Ar =50% N, = 50%
Fig. 3. Distribution of oxygen concentration in the protected space during the retention time of extinguishing gas Ar = 50% N, = 50%
Zrodlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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nastepowalo przemieszanie napltywajacego powietrza i mie-
szaniny gasniczej — odczyty z sond na wysokosci 0,1H, 0,3H oraz
0,5H byly do siebie zblizone. Wyznaczony czas retencji wynidst
359 s i byt 0 4 sekundy krotszy od czasu zmierzonego w warun-
kach rzeczywistych. Czas retencji wyliczony za pomocg mode-
lu normowego z szeroka granicg rozdzialu miedzy mieszaning
gasniczg a naplywajacym czystym powietrzem byt o 43 sekund
krétszy od czasu uzyskanego w drodze badan doswiadczalnych.

Na podstawie analizy uzyskanych wartosci czaséw re-
tencji mozna stwierdzié, ze zastosowanie nowej mieszaniny
gasniczej o gestosci zblizonej do gestosci powietrza pozwala
uzyskaé prawie pigciokrotnie dluzszy czas retencji w stosun-
ku do gazu normowego.

4. Dyskusja nad metoda i wynikami

Bardzo popularng, a zarazem rzetelng metoda badan, jest
faczenie badan dos$wiadczalnych i numerycznych. Wyniki
badan eksperymentalnych umozliwiaja weryfikacje mode-
lu numerycznego i zastosowanej metodyki obliczeniowe;.
W przypadku zgodnos$ci wynikéw obydwu badan stwierdza
sie poprawnos¢ modelu numerycznego z metodg obliczenio-
wa. Sposrod dostepnych programéw komputerowych autorzy
pracy zdecydowali si¢ na wybdr oprogramowania ANSYS
Fluent do zamodelowania procesu gaszenia gazem gas$niczym
kubatury chronionej. W przeciwienstwie do innych progra-
mow ANSYS Fluent oferuje szereg modeli turbulencji m.in.
k-epsilon, k-omega, Reynolds Stress Model (RSM), Larg
Eddy Simulation (LES), co zapewnia mozliwo$¢ rozwiaza-
nia zréznicowanych przeplywéw i optymalne dopasowanie
modelu do oczekiwan uzytkownika. Na potrzeby badan do-
konano wstepnej selekcji modeli turbulencji spelniajacych
zaloZzenia i przewidywania w zakresie wynikow. Wskazanymi
modelami byty: Standard k-¢, Realizable k-¢, RANS oraz LES.
Najwigksza zbieznos¢ z badaniami rzeczywistymi wykazat
model Standard k-¢ i to jego wyniki zostaly poddane analizie
w dalszej czesci pracy. Na podstawie otrzymanych zbieznych
wynikéw badan numerycznych i do§wiadczalnych dla danego
modelu i okreslonych warunkéw brzegowych mozna wnio-
skowad, ze przy zmianie rodzaju gazu lub przy modyfikacji
elementéw konstrukcyjnych wyniki kolejnych analiz nume-
rycznych beda réwniez poprawne i wiarygodne.

DOI:10.12845/bitp.42.2.2016.16

Symulacje komputerowe mogg stanowi¢ alternatywe dla
kosztownych badan eksperymentalnych. Dotyczy to zaréwno
prac prowadzonych na etapie projektowania, przebudowy juz
istniejacej instalacji, a takze ustalania przyczyn wystgpienia
mozliwych awarii. Poprawnie opracowany model moze sta-
nowi¢ narzedzie do poszukiwania i badania nowych miesza-
nek gazu gasniczego, zapewniajacych maksymalizacje czasu
retencji, przy znacznym ograniczeniu nakladow finansowych.

Modele analityczne proponowane przez obowiazujg-
ce normy nie doszacowuja lub przeszacowuja wyznaczane
wartoéci czasu retencji wzgledem wartosci rzeczywistych.
Modelowanie numeryczne zdaje si¢ by¢ rozwigzaniem lep-
szym, gwarantujacym bardziej wiarygodne wyniki i dajacym
pelniejszy obraz na zagadnienie zabezpieczania pomieszczen
SUG-gazowymi.

Opracowany model zabezpieczenia pomieszczen statymi
urzadzeniami gasniczymi gazowymi wymaga dalszych badan
i rozwoju. Mozliwoséci programu ANSYS Fluent pozwalajg na
rozszerzenie modelu o uwzglednienie wplywu zjawisk towa-
rzyszacych wyplywowi gazu ze zbiornikéw oraz przeptywowi
gazu przez pomieszczenie, a takze uwzglednienie oddziaty-
wania wewnetrznych Zrédel ciepla, zréznicowanie ci$nien
oraz pionowy gradient temperatury w pomieszczeniu. Pla-
nowane jest rozwiniecie grupy gazéw gasniczych poddanych
badaniom o kolejne gazy normowe oraz mieszanki gazowe
o gestoséci bliskiej gestosci powietrza. Taki kierunek dalszych
prac pozwoli uzyskiwa¢ wyniki jak najlepiej odwzorowujace
rzeczywisto$é, przy jak najmniejszych nakladach czasu po-
trzebnych do prowadzenia analizy.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie modelowania CFD umozliwia badanie
mechanizmu przeplywu gazu przez pomieszczenie
z wigksza dokladno$cig niz dotychczas stosowane mo-
dele. Analiza uzyskanych wynikéw, juz przy podstawo-
wych ustawieniach modelu numerycznego, wykazala
duza zgodno$¢ z pomiarami laboratoryjnymi. Symu-
lacje komputerowe procesu przeplywu gazu moga by¢
alternatywa dla badan przeprowadzanych na modelach
analitycznych.
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Ryc. 4. Rozklad stezen tlenu w przestrzeni chronionej w czasie retencji gazu gasniczego
Ar=89%N,=91,1%
Fig. 4. Distribution of oxygen concentration in the protected space during the retention time of extinguishing gas Ar =8.9% N, =91.1%
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Zastosowanie metod CFD umozliwia optymalizacje do-
boru rodzaju oraz iloci gazu gas$niczego ze wzgledu na
czas retencji. Poprawnie opracowany model moze zostaé
uzyty do bardziej skomplikowanych i ztozonych obliczen
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