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Streszczenie: Kurtyny powietrzne sa stosowane jako wirtu-
alne plaszczyzny pozwalajace na zredukowanie wymiany ciepta i
masy pomigedzy dwoma przylegtymi do siebie strefami o réznych
parametrach $rodowiska. Wytwarza ona odpowiednio duze ci$nie-
nie dynamiczne na wylocie uniemozliwiajac tym samym po-
przeczny przeplyw poprzez otwér w ktéorym jest zlokalizowana.
Kurtyn powietrzne moga by¢ wykorzystane do ograniczenia roz-
przestrzeniania dymu w przypadku pozaru przez co wydzielenie
stref niezadymionych.

Stowa kluczowe: Kurtyny powietrzne, efektywnos$¢ kurtyny,
pozar, obliczenia numeryczne, CFD..

1. WPROWADZENIE

Kurtyny powietrzne datuja swoje powstanie od 1904 r..
Jako pierwszy opatentowat je w USA T. Van Kennet jako
metodg na powstrzymywanie przeplywu powietrza poprzez
sztucznie wytworzony strumien powietrza nawiewanego.
Pomyst ten doczekat si¢ pierwszej realizacji ponad 10 lat
pOzniej.

Pierwsza kurtyna powietrzna zostata zbudowana (pionowa)
w 1916 roku przez Caldwella i stuzyla ona do wydzielenia
hipodromu od przestrzeni zewngtrznej trzema kurtynami
powietrznymi. Od tego czasu mozna zauwazy¢ znaczny
rozwoj kurtyn powietrznych jak i coraz szerszy obszar ich
zastosowania.

Kurtyny powietrzne znajduja bardzo szerokie zastosowanie
przy wejsciach do budynkéw uzytecznosci publicznej (do-
my towarowe, kina, biura, restauracje) oraz bramy budyn-
kow przemystowych (magazyny, hale produkcyjne, hanga-
ry) co w znaczny sposob utatwia mozliwo$¢ przemieszcza-
nia si¢ ludzi, transportu towaréw jak i poruszanie si¢ po-
jazdow.
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Kurtyny powietrzne znalazly takze bardzo szerokie zasto-
sowanie w niektorych procesach technologicznych np. do
odcigcia przestrzeni o znacznych zyskach ciepta oraz o
znacznym wydzielaniu si¢ substancji szkodliwych tj. opary
chemiczne, zapachy, bakterie, kurz, insekty jak i czasteczki
radioaktywne.

Innym mozliwym zastosowaniem kurtyn powietrznych jest
ich wykorzystanie w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego
w celu kontroli rozprzestrzeniania dymu i toksycznych ga-
zo6w powstalych w wyniku pozar6w poprzez co zapewnie-
nie bezpiecznego dostgpu do wyj$¢ ewakuacyjnych dla
ludzi znajdujacych sig¢ w obiekcie.

Podstawowym kryterium do oceny skutecznosci (efektyw-
nosci) kurtyny powietrznej jest stosunek wymiany ciepta
badz masy w momencie dzialania kurtyny do ilosci, ktéra
przeptywa w przypadku jej braku.

Jedna z mozliwosci pomiaru efektywnosci kurtyny po-
wietrznej jest wykorzystanie metody gazu znacznikowego.
Obecne instalacje kurtyn powietrznych sa regulowane w
oparciu o badania modelowe badz tez bardzo drogie bada-
nia w petnej skali. Jednakze brak jest doktadnie sprecyzo-
wanych wytycznych odnosnie parametréw jakie powinna
spetnia¢ kurtyna powietrzna wykorzystywana do celow
bezpieczenstwa pozarowego.

2. CHARAKTERSYSTYKA KURTYNY PO-
WIETRZNEJ

Kurtyna powietrzna jest sztucznie wytworzonym strumie-
niem powietrza oddziatywujacym na naturalny przeptyw
przez otwor, w ktorym jest zainstalowana. Podstawa teore-
tyczna do analiz kurtyn powietrznych jest teoria strumienia
swobodnego.
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W bezpieczenstwie pozarowym do wydzielenia stref nieza-
dymionych, istotnym jest by kurtyna funkcjonowala jako
odcinajaca. Kurtyny powietrzne mogace spetni¢ to wyma-
ganie beda charakteryzowaly sig cienkim strumieniem po-
wietrza o duzej predkosci.

2.1. Parametry fizyczne strumienia swobodnego

W kurtynie powietrznej jako ptaskim strumieniu swobod-
nym mozemy wyrozni¢ cztery podstawowe strefy [2}: po-
tencjalny rdzen, strefg przejSciowa, strefe rozwinigta i strefe
rozpraszajaca (zamierania strumienia). Znajomo$¢ charak-
terystyki niniejszych stref jest niezbedna do prowadzenia
analiz dotyczacych szczelno$ci kurtyny powietrznej jak i jej
zachowan pod wplywem oddziatywania czynnikow ze-
wngetrznych.

2.2. Uksztaltowanie strugi swobodnej

Kazda kurtyna powietrzna ma swdj charakterystyczny
ksztatt zalezny od geometrii przestrzeni, w ktorej jest zain-
stalowana jak i od warunkow zewngtrznych panujacych w
jej otoczeniu. Kurtyng powietrzna zainstalowana w tunelu o
dlugosci nie wplywajacej na jej uksztaltowanie mozemy
opisa¢ za pomoca 8 zmiennych: AP, H, e, a, Uy, Iy, v, p.
Zmienne te moga zosta¢ zapisane w postaci pigciu bezwy-
miarowych liczb opisujacych niniejsze zagadnienie:

AP H Uge
2 {e,‘f,lo,a}
E/OUO
Bedacych odpowiednio: liczba Eulera, stosunkiem geome-
trycznym, liczba Reynoldsa, intensywnoscia turbulencji
oraz kat nawiewanego strumienia.
Powyzsza funkcja musi zosta¢ rozwigzana w sposob anali-
tyczny, eksperymentalny badz z wykorzystaniem metody
CFD.
W celu oceny skutecznosci kurtyny powietrznej, koniecz-
nym jest zdefiniowanie minimalnej predkosci nawiewu Uy,
pozwalajaca na pokonanie poprzecznej roznicy cisnienia
AP powstajacej migdzy sasiadujacymi przestrzeniami roz-
dzielonymi kurtyna powietrzna. Nawiewana ptaska struga
powietrzna zamyka otwor kompensujac te roznice cisnie-
nia. Pomijajac lepko$¢ jak i sily grawitacji, jednoczes$nie
zakladajac warunki ustalone $rodowiska mozemy przyjac,
ze ksztalt kurtyny powietrznej moze by¢ traktowany jako
tuk kota o promieniu R.

_onze
AP

R

Opierajac si¢ na powyzszym rownaniu i zakladajac, ze je-
dynym znaczacym czynnikiem zewngtrznym jest oddzialy-
wujace ci$nienie na powierzchnie objgtosci kontrolnej oraz,
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ze moment pedu jest zachowany w kierunku przeptywu
strugi nawiewanego powietrza, rownania X 1 y momentu
pedu dla objetosci kontrolnej moga by¢ wyrazone nastepu-

jaco:
Apdy =—(p, / g, )b,u; sin(ar)de
Apdx =(p, /g, )b,u’ cos(a)dax

Po zlozeniu powyzszych rownan i podstawieniu y=0, a=a.,,
kiedy x=0:

2
Vv, = M(cosao —cosa)
g.Ap
2
X, = M(sin o —sina,)
gAp

Gdzie x. 1y, sa wspotrzednymi osi kurtyny powietrznej. Po
usunigciu o z rOwnania otrzymujemy roéwnanie opisujace
ksztalt kurtyny powietrzne;.

2 2
(g‘Apzxc + sinao) + (gcApsz - cosao] =1
pobouo pObUMO

gdzie:

g. - przyspieszenie ziemskie [m/s’]

Ap - roznica ci$nienia migdzy $rodowiskami przylegltymi
do kurtyny powietrznej [Pa]

P, - gestosé nawiewanego powietrza {kg/m’]

b, - szeroko$¢ szczeliny nawiewnej [m]

U, - predkos¢ nawiewu na wylocie [m/s]

o, - kat nawiewu strugi powietrznej [°]

2.3. Metoda okreslania szczelno$ci kurtyny powietrz-
nej

Kurtyna powietrzna powinna ogranicza¢ przeptyw masy jak
i ciepta pomigdzy sasiadujacymi przestrzeniami. Szczel-
no$¢ kurtyny stanowi o jej efektywnos$ci, bedacej stosun-
kiem ilosci ciepta badz masy przeptywajacych przez dziata-
jaca kurtyng powietrzng do ilo$ci, ktora przeplywa w przy-
padku jej braku.

Okreslenie szczelnosci kurtyny powietrznej nie jest ta-
twe do oszacowania. W celu dokonania doktadnych pomia-
row wykorzystuje si¢ metodg oparta na pomiarze spadku
stezenia gazu znacznikowego w przestrzeni oddzielonej
kurtyna powietrzna (concentration decay method based on
gaseous tracer). Gaz stosowany do tego typu analiz musi
by¢ gazem obojetnym nie reagujacym. W tym celu stosuje
si¢ np. dwutlenek wegla lub tlenek azotu.

W poczatkowej fazie do badanej przestrzeni wprowa-
dzany jest gaz znacznikowy do momentu osiagnigcia wy-
maganego stezenia. Po zadzialaniu kurtyny powietrznej



dokonuje sie pomiaréw spadku st¢zenia gazu, co mozna
opisa¢ nastgpujacym wyrazeniem:

_4,
C(t)=Cpe " =Cpe™

C(t) - koncentracja gazu w dowolnej chwili czasowej [ppm]
Cy - poczatkowa koncentracja gazu [ppm]

q - przeptyw przez kurtyng powietrzna [m’/s]

V - objetos¢ badanej przestrzeni [m’]

A - wspoblczynnik transferu masy [1/s]

t - czas [s]

Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie efektywnosci
kurtyny powietrznej dla réznych wymiaré6w geometrycz-
nych analizowanej przestrzeni, katdéw nawiewanej strugi a,
jej szerokos$ci oraz predkosci Uy jak i zmiennych parame-
trow Srodowiska takich jak: réznica ci$nienia oddziatywu-
jacego na kurtyng AP oraz temperatura T. Powyzsza meto-
de¢ wykorzystuje si¢ w czasie prowadzenia analiz w skali
modelowej. Mozna ja takze z powodzeniem zastosowaé w
przypadku analiz numerycznych (CFD). Wykorzystanie
metody numerycznej mechaniki ptynow pozwala na znacz-
nie doktadniejsze okreslenie skutecznosci kurtyny, poprzez
wyeliminowanie koniecznosci przeskalowania badanej kur-
tyny, co jest trudne do wykonania i obarczone bardzo du-
zym btedem co wynika z dotychczas prowadzonych badan
[3, 4].

3. METODYKA PROWADZONYCH ANALIZ

3.1. Przyjete zalozenia

W podjetych analizach mozliwo$ci zastosowania kurtyn
powietrznych do wydzielenia obszaréw niezadymionych
przyjeto zatozenie, ze kurtyna powietrzna powinna nawie-
wacé tyle powietrza, zeby zrownowazy¢ rdznicg ci$nienia
miedzy dwoma sasiadujacymi obszarami, przez nig wydzie-
lonymi. W momencie spelnienia powyzszego zalozenia
kurtyna powietrzna powinna by¢ w stanie powstrzymac
przeptyw dymu i toksycznych gazoéw powstatych w wyniku
pozaru. Kurtyna powietrzna jest uwazana za skuteczna
(efektywna) w momencie, kiedy réznica ci$nienia P; — Py
jest rowna 0, gdzie P; — ci$nienie statyczne po stronie obje-
tej pozarem (nadci$nienie), zas P, — ci$nienie atmosferycz-
ne (Rys. 1). W tym przypadku, $rednia masa powietrza (ga-
z6w) naplywajaca do tunelu jest rowna 0, zas ilo$¢ powie-
trza wyplywajaca z chronionego obszaru jest réwna ilosci
powietrza nawiewanego przez kurtyng powietrzna.
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Rys. 1. Schemat analizowanej przestrzeni..
Fig. 1. Domain with air curtain.

3.2. Analizy numeryczne

W celu oceny mozliwosci zastosowania kurtyn powietrz-
nych jako wydzielen obszaréw niezadymionych na wypa-
dek powstania pozaru przeprowadzono szereg analiz nume-
rycznych wykorzystujacych metode¢ numerycznej mechani-
ki ptynow (CFD).

Na potrzeby wstgpnych analiz stworzono model dwuwy-
miarowy 2D analizowanej przestrzeni w celu oceny zgod-
nos$ci otrzymanych wynikéw z obliczeniami analitycznymi.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy wykorzysta-
niu oprogramowania ANSYS Fluent w Wersji 13. Obszar
analizowanej przestrzeni podzielono za pomoca siatki
czworobocznej. Dokonano zaggszczenia obszaru, w kto-
rym spodziewano si¢ duzych gradientéw predkosSci tzn.
wylot nawiewanego powietrza oraz przestrzen w ktorej
znajdowat si¢ strumien wytworzony przez kurtyng. Prze-
analizowano min. takie parametry jak ugigcie kurtyny po-
wietrznej przedstawione na Rys. 2

Rys.2. Ugigcie nawiewane;j strugi powietrzne;.
Fig. 2. Curveture of an air curtain.

Jednoczes$nie dla wszystkich analizowanych przypadkow
zostat poddany weryfikacji rozktad predkosci w osi nawie-
wanej strugi powietrza Rys. 3.
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Rys. 3. Rozklad predkosci w przekroju przez kurtyng powietrzna.
Fig. 3. Velocity distribution in a cross section of an air curtain..

Dodatkowo przeprowadzono wstgpne analizy mozliwosci
zastosowania kurtyny powietrznej jako pelnego wydziele-
nia stred niezanieczyszczonych dymem powstatym na sku-
tek pozaru Rys 4.

0.00

Rys.4. Przewidywane stgzenie gazow zanieczyszczonych w prze-
strzeni odcigtej za pomoca kurtyny powietrznej.

Fig. 4. Predicted concentration of gaseous in area cut by an air
curtain.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
wykorzystujacych metod¢ numerycznej mechaniki ptyndéw
(CFD), potwierdzono prawidtowos¢ odwzorowania charak-
teru nawiewanej plaskiej strugi powietrza. Otrzymane wy-
niki odniesiono do obliczen analitycznych jak i wynikoéw
eksperymentalnych prowadzonych w skali modelowe;j.
Otrzymane wyniki analiz postuza do przygotowania stano-
wiska badawczego w pelnej skali a takze do szczegdtowego
okreslenia parametrow kurtyny powietrznej majacej zasto-
sowanie w bezpieczenstwie pozarowym jako wydzielenie
stref niezadymionych na wypadek powstania pozaru..
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AIR CURTAINS AS A DIVISION ZONES FREE OF
SMOKE IN CASE OF FIRE

Summary:  Air curtains are used as virtual screens to reduce
mass and heat transfer from one zone to another subjected to dif-
ferent environmental conditions. It produces a pressure drop that
forbids transversal flow through the opening. In article there will
be presented an idea of using air curtains as a device to separate
zones free of smoke in case of fire. There will be presented an
idea how to use CFD method to analyze efficiency of an air cur-
tain using concentration decay method based on gaseous
tracer usually used in scaled models.
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