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Symulacje komputerowe z wykorzystaniem
zaawansowanych modeli numerycznych pirolizy
i gaszenia woda

Abstrakt

W niniejszym artykule zaprezentowano mozliwosci opracowanych modeli rozwoju pozaru
i dzialania tryskaczy, ktdre s3 dostepne w programie Fire Dynamics Simulator. Przedstawiono
teoretyczny przyktad analizy komputerowej z wykorzystaniem eksperymentalnych modeli pi-
rolizy i gaszenia woda. Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw majacych wptyw na wyniki
analizy komputerowej bezpieczenstwa budynku ma uzyskana w modelu szybkos§¢ uwalniania
ciepla (z ang. Heat Release Rate, HRR). W oprogramowaniu komputerowym moze by¢ ona
definiowana na wiele sposobéw. Mozna skorzysta¢ z podstawowej metody, czyli wprowadzi¢
okreslona warto$¢ HRR, niezalezna od warunkow symulacji. Bardziej zaawansowany sposob
to wyliczanie HRR z modelu poprzez symulowanie procesdw pirolizy. Wybdr metody mode-
lowania HRR definiuje rdwniez mozliwosci w zakresie modelowania efektow gaszenia woda.
Modelowanie tlumienia ognia przez wode musi uwzglednia¢ opis trzech zjawisk: transport
kropelek wody w powietrzu, przeptyw wody wzdluz stalej powierzchni oraz przewidywanie
zmniejszenia si¢ szybko$ci spalania. Podstawowy sposdb to modyfikacja szybkosci uwalnia-
nia ciepla lub zatozenie ograniczonej powierzchni pozaru. Bardziej zaawansowane metody
pozwalaja na modelowanie fazy gaszenia przez program, w zaleznosci od ilo$ci wody, ktéra
dociera do strefy spalania.

Stowa kluczowe: modelowanie pirolizy, modelowanie gaszenia, rozwoj pozaru, symulacje
CFD, Fire Dynamics Simulator
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Computer Simulations Using Complex
Numerical Pyrolysis and Suppression Models

Abstract

This article describes possibilities offered by the existing fire spread and fire suppression
models available in the Fire Dynamics Simulator. A theoretical example was provided of a com-
puter analysis using experimental models of pyrolysis and sprinkler models. One of the most
important factors that affect results of building safety computer analysis if the heat release rate
(HRR) obtained in the model. It may be defined in many ways in computer programmes. Use
may be made of the basic method, i.e. a defined value of HRR may be entered, independently
of simulation conditions. A more advanced method comprises calculation of HRR from the
model by simulating pyrolysis processes. Selection of a method for modelling HRR also defines
possibilities related to modelling effects of water suppression. Modelling fire suppression by
water must take into account three most important elements: moving of water droplets through
the air, transporting the water along the solid surface, and predicting the decreasing of the
burning rate. The basic method is to modify HRR curve. More advanced methods allow the
user to model decay phase depending on amount of water which reaches fire area.

Keywords: pyrolysis modelling, modelling fire suppression, flame spread, CFD simulation, FDS
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KommioTepHe MmogenioBaHHA 3 BUKOPUCTAaHHAM
nepepoBuX YNCeNbHUX MoAenen niponisy Ta raciHHA BOAolo0

AHoTauin

Y uiit cTaTTi MpeAcTaBIeHi MOK/IMBOCTI pO3pOOKI MOfIeieit POSBUTKY HOXKeXi Ta po60oTH
CIIPMHK/IEPHUX CUCTeM, AKi focTynHi y mporpami Fire Dynamics Simulator. HaBeneno teope-
TUYHMI IPUKJIa]] KOMIIIOTEPHOIO aHA/Ti3Y 3 BUKOPUCTAaHHAM eKCIIepYMEeHTaTIbHUX MOJieIel
miponisy Ta racins Bogoxo. OXHMM 3 HallBaXKTMBIlINX GaKTOPIB, 1[0 BIIMBAE Ha Pe3y/IbTa-
TV KOMIT I0T€PHOT0 aHai3y 6e3meku Oy/iBii, € OTpMMaHuil y MOJieli piBeHb BUKUJTY TeIlIa
(Heat Release Rate, HRR). Moro Mo)xHa BM3Ha4aTy 6araTbMa Cioco6amu B KOMITIOTEPHOMY
orporpaMyBaHHi. Mo>KHa BUKOPUCTATU OCHOBHIII METOJ], TOOTO BBECTV KOHKPETHE 3HaUeH-
Hs1 HRR, He3anexxHe BiJj yMOB MOfie/TIOBaHHsL. BiIbIll JOCKOHAINM METOIOM € O0UMCTIEHH T
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HRR nuisixom MopentoBaHHsI Ipoliecis miponisy. Bubip metony momenoBanns HRR Takoxx
BU3HAYa€ MOXK/IMBOCTI MOfie/IIoBaHHA edeKTiB racinus Bogoro. [Ipu MopenoBaHHi raciHHA
BOTHIO BOJI0I0 HEOOXiTHO BpaXyBaTy ONUC TPbOX SBUIL: TPAHCIOPTYBaHH:A KpaIlelb BOAY
y TOBIiTpi, IPUIINB BOAM B3[J0BX TBEPHOI IOBEPXHi Ta IPOrHO3YBAHHA 3HVDKEHHS PiBHA
ropinHsa. OCHOBHMIT METOJ — 1l€ 3MiHM PiBHS BUJIiTEHHS Tellla 200 BCTAHOBJIEHHS 0OMexe-
HOI HOBepXHi oxkexi. binblr focKoHaIi MeTORM HO3BOAIOTD MOfienoBaTy a3y raciHH: 3a

JOIIOMOTOI0 IPOTPaMM 3a/I€XHO Bifi Ki/TbKOCTI BOAM, sIKA JOXOAUTH IO 30HU FOPiHHA.

Kniouosi cnosa: MOJIe/IIOBaHHA IipOJIi3y, MOJIE/IIOBAHHA I'ACiHHA, PO3BUTOK II0XKEXi, Mojie-

nroBanHs CFD, Fire Dynamics Simulator

MpuiniHaTuii: 24.07.2019; PeueHsoBaHoi: 13.12.2020; 3atBepaxeHui: 12.06.2020

1. Wprowadzenie

Komputerowe modele pozaru sg dzisiaj powszechnie stosowane przy wspomaganiu
projektowania zabezpieczen przeciwpozarowych. Wigkszos¢ analiz z uzyciem symulacji
komputerowych opiera si¢ o zalozenie tzw. projektowego pozaru (z ang. design fire).
W takim zalozeniu szybkos$¢ uwalniania ciepla, czyli krzywa HRR jest okreslana jako
skladnik danych wejsciowych do symulacji. W bardzo wielu przypadkach inzynierowie
bezpieczenstwa pozarowego muszg oceni¢ skutecznos¢ dzialania instalacji tryskaczo-
wej. Zazwyczaj stosuje sie modele zakladajace jedynie zmiang tempa uwalniania ciepta
z pozaru poprzez przyjecie ograniczonej powierzchni pozaru. Jednakze program FDS
[1] daje mozliwos¢ zastosowania uproszczonego modelu gaszenia woda, ktory zostat
opracowany na podstawie badan przeprowadzonych przez H.Z. Yu, J.L. Lee oraz H.C.
Kunga [2]. Zmniejszenie mocy pozaru na skutek oddzialywania wody przedstawione
jest wzorem nr 1:

Q= Qe (1)
gdzie:
Q - moc pozaru w czasie t [kW]
t, — czas aktywacji tryskacza (poczatek gaszenia) [s]
Q, - moc pozaru w momencie aktywacji tryskacza (poczatek gaszenia) [kW]
k - stala gaszenia [s].
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Stala ,,k” mozna wyznaczy¢ na podstawie badan przeprowadzonych przez D. Ma-
drzykowskiego oraz R.L. Vettoriego [3], a takze danych opracowanych przez Evansa [4].
Obliczong warto$¢ wprowadza si¢ do programu FDS jako stalg ,,a”, policzong zgodnie
ze wzorem nr 2:

k(t)=am_(t) (2)
gdzie: m - masa wody na jednostke powierzchni [kg/m?]

Jednakze w powyzszej metodzie rowniez przyjmuje si¢ model pozaru oparty na
tzw. ,,koncepcji palnika gazowego” [1].

Natomiast jednym z podstawowych zjawisk zachodzacych podczas rozwoju pozaru
jest reakcja rozktadu termicznego. W bardziej zaawansowanym modelu wprowadza
sie dane dla reakcji pirolizy, czyli rozkladu materialu pod wplywem temperatury
w warunkach beztlenowych [1]. Zjawisko rozkladu termicznego jest zwigzane z utratg
masy, co wigze sie ze wzrostem oddawanego ciepta. Catkowita moc uwalniana z reakeji
pirolizy zalezy od ciepla reakcji materiatu i ciepla spalania. Zjawisko rozktadu odbywa
sie po osiggnieciu pewnej warto$ci temperatury, ktora jest okreslana jako temperatura
odniesienia. Istotnym parametrem jest rowniez zasigg/zakres temperatury, w ktorej
odbywa si¢ rozktad masy. Przebieg pirolizy jest odmienny dla kazdego rodzaju mate-
rialu. Z uwagi na powyzsze, w niniejszej publikacji rozwazano tylko spalanie pianki
poliuretanowej, ktora bardzo czesto jest skladnikiem przedmiotéw i elementdéw wy-
posazenia pomieszczen.

Obecnie najbardziej znaczagcym opracowaniem, ktére podsumowuje dotychczasowy
stan badan oraz przedstawia nowe sposoby modelowania numerycznego spalania pianki
poliuretanowej, jest praca Denissa Pau: Comparative Study on Combustion Behaviours
of Polyurethane Foams with Numerical Simulations using Pyrolysis Models [5]. Celem
publikacji [5] bylo poprawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego rozkladu termicz-
nego oraz spalania danego typu pianki poliuretanowej. Modelowanie jej spalania jest
skomplikowane, poniewaz pianka w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury ulega
rozktadowi nie tylko na gazowe formy diizocyjanionotoluenu (zwanych wspoélnie TDI),
ale réwniez ciekly poliol. Proces rozkladu termicznego pianki przebiega dwuetapowo:

o pierwsza reakcja: pianka poliuretanowa > frakcja stopiona (poliol) + gaz (izocy-
janian),
» druga reakcja: frakcja stopiona (poliol) > frakcja zweglona + gaz (poliol, H,CO,

H,0iCH,).
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W ramach realizacji pracy doktorskiej [5] przeprowadzono badania laboratoryjne,
ktore miaty na celu precyzyjne okreslenie parametréw fizycznych wybranych typow
pianki poliuretanowej. Badane wlasciwosci to: gesto$¢, ciepto wlasciwe, przewodnos¢,
cieplo spalania, cieplo reakcji, temperatura odniesienia, szybkos¢ reakcji oraz ener-
gii aktywacji. Energia aktywacji, czynnik przedwykladniczy, a takze rzad reakcji dla
pierwszej i drugiej reakcji okreslono przy wykorzystaniu termicznej analizy grawime-
trycznej (z ang. TGA). Parametry wyznaczone poprzez aparatur¢ pomiarowa stuzyly
do opisania kinetyki reakcji rozkladu termicznego zgodnie z réwnaniem:

d(m/mo)
dt

= Aexp(#) (m/m,) (3)
gdzie:

m - chwilowa masa prébki

m, - masa poczatkowa probki

A - czynnik przedwykladniczy

E - energia aktywacji

R - stala gazowa

T - temperatura reakcji

Ciepto reakcji (Ah ) wyznaczono z analizy zmian ciepta i masy probki, ktérg zba-
dano metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej (z ang. DSC). Wtasciwosci fizyczne
i termiczne pianki poliuretanowej, jak wspdtczynnik przewodzenia ciepta, okreslo-
no metoda niestacjonarng (goracego dysku). Spalanie probki pianki poliuretanowe;j
wykonano w kalorymetrze stozkowym. Przebadano procesy spalania oraz rozkladu
termicznego okreslonych typow pianki poliuretanowej. W wyniku przeprowadzonych
badan opisano procesy fizyczne i chemiczne zachodzace podczas pirolizy. Ponadto
opracowano zbiér danych opisujacych wlasciwosci palne wybranych typéw pian-
ki poliuretanowej. Dokladne scharakteryzowanie wlasciwosci fizycznych materiatu
palnego, takich jak gesto$¢, przewodno$¢ cieplna, cieplo wlasciwe, ciepto reakeji czy
tez temperatura, w ktérej szybkos¢ ubytku masy jest najwigksza (tzw. temperatura
referencyjna/odniesienia), ma kluczowe znaczenie przy modelowaniu komputerowym
rozprzestrzeniania si¢ plomieni. Wprowadzenie powyzszych danych jest konieczne,
aby w pelni wykorzysta¢ zaawansowane modele pirolizy i spalania, zaimplementowane
w programie Fire Dynamics Simulator [1].

Rezultatem rozprawy [5] jest schemat wprowadzania danych wej$ciowych do mo-
delu pirolizy. Schemat uwzglednia dwuetapowy przebieg reakcji rozkladu pianki
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poliuretanowej. Autor publikacji poréwnal dwie metody wyznaczania parametréw
reakcji do modelu: zaawansowanej metody z wykorzystaniem algorytmdw gene-
tycznych oraz bezposrednie okreslanie parametréw materialu z przeprowadzonych
badan. Przy wprowadzeniu skorygowanych wspétczynnikow stwierdzono zwigkszenie
dokfadnosci modelu dla symulacji spalania w kalorymetrze stozkowym. Jednakze
ostatecznym celem rozprawy bylo poréwnanie modelu z badaniem w wigkszej skali.
Zmniejszenie wartosci energii aktywacji E oraz/lub zwigkszenie wartosci czynnika
przedwykladniczego A skutkuje redukejg intensywnosci rozkladu termicznego mate-
rialu. Autor pracy wykazal, ze niezbedne jest zredukowanie w modelu wartosci energii
aktywacji, tak aby uzyska¢ wyniki poréwnywalne z badaniem w kalorymetrze meb-
lowym. Ostatecznie wykonano pomyslng walidacje modelu, w zakresie otrzymanych
krzywych HRR, podczas eksperymentu spalania plyty z pianki poliuretanowej [5, 6].

2. Metody i narzedzia

Do przeprowadzenia szczegélowej analizy oraz otrzymania wynikéw zawartych w ni-
niejszym artykule uzyto programu Fire Dynamics Simulator w wersji 5.5.3 [7] oraz
6.7.0 [1]. Program zostat opracowany przez instytut naukowo-badawczy NIST (National
Institute of Standards and Technology), ktéry znajduje si¢ w Stanach Zjednoczonych.
FDS jest narzedziem komputerowym przeznaczonym do modelowania pozaru. Pro-
gram pozwala analizowac transport ciepla i produktow spalania powstatych w wyniku
pozaru, a takze wymiany ciepla, konwekcje i promieniowanie. Ponadto mozliwe jest
modelowanie aktywacji detektorow dymu i ciepta, dzialanie instalacji tryskaczowych,
w tym oddzialywanie kropli wody na plomienie [1].

Aplikacja wykorzystuje metody numerycznej mechaniki ptynéw (ang. CFD - Com-
putational Fluid Dynamics). Program rozwigzuje numerycznie posta¢ réwnan Naviera-
-Stokesa. Modelowanie obejmuje przeptywy o relatywnie niskich predkosciach (tj. mniej-
szych od predkosci dzwieku < 300 m/s) oraz plyny niescidliwe, tj. gazy, dla ktérych
mozna poming¢ zmiany gestosci przy matych predkosciach przeplywu. W programie
FDS mozliwe jest modelowanie turbulencji zaréwno przy uzyciu metody DNS (ang.
Direct Numerical Simulation), jak réwniez techniki LES (ang. Large Eddy Simulation).
Metoda DNS nie jest wykorzystywana do zastosowan inzynierskich z uwagi na koniecz-
nos$¢ uzycia duzych mocy obliczeniowych. Najczesciej stosowana metoda LES zaklada,
ze najwigksze skale przeptywu (wiry), sa wyliczane bezposrednio z rébwnan transportu.
Niewielkie ruchy wirowe s3 modelowane z duzym przyblizeniem lub pomijane [8].
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W analizie uzyto siatki regularnej szesciennej o boku 10 x 5 cm. Rozmiar siatki
dobrano na podstawie dysertacji [5] oraz wytycznych NUREG publikowanych réwniez
w instrukeji uzytkownika FDS6 User’s Guide [1]. Obliczenie kroku czasowego w pro-
gramie FDS jest dokonywane z zachowaniem kryterium CFL (wzor nr 4).

CFL=9§ Esx (4)

Krok czasowy obliczany jest automatycznie zgodnie z jednym z trzech schematow
odnoszacych si¢ do sposobu normalizacji wektora predkosci. Domys$lnym schematem
dla uzytej wersji 6.7.0 jest schemat L _:

Uil _ g (L, 1 1) gy (5)
X 0y

Réwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego jest rozwigzywane metoda
objetosci skonczonych (FVM - Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cate widmo
promieniowania na kilka przedziatéw czestosci (typowo 6) i korzysta w nich z catkowej
postaci rownan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sg tak, aby pokrywa-
ly si¢ z pasmami widma substancji wystepujacych w uktadzie. Czgs¢ strumienia mocy
pozaru emitowana w postaci promieniowania jest stala i jest jednym z parametréw
symulacji. Przyjeto domy$lng warto$¢ ulamka promieniowania 35%, co odpowiada
spalaniu wigkszo$ci tworzyw sztucznych [1].

Uzyto modelu spalania mixing-controlled (spalanie zachodzi w fazie gazowej). Model
ten przyjmuje, ze sktad stechiometryczny mieszaniny palnej jest definiowany przez uta-
mek masowy gazéw palnych i produktéw spalania oraz powietrza. Zaklada si¢ rowniez, ze
spalenie nastepuje natychmiast po zmieszaniu oraz jest jednoetapowe i catkowite. Ponadto
procent powstajacego tlenku wegla jest staly i wynika z poczatkowych zalozen symulacji,
a nie z aktualnych warunkéw spalania. Zalozenia te daja prawidtowe wyniki w przy-
padku pozaréw kontrolowanych przez paliwo, jak ma to miejsce w zalozonych symu-
lacjach [1]. Jako material palny przyjeto pianke poliuretanowa. Wiasciwosci palne
zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry reakgcji spalania w fazie gazowej uzyte w symulacji

cieplo spalania [k]J/kg] 26200

ulamek masowy dymu 0,13
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cd. Tabeli 1.

ulamek masowy tlenku wegla 0,01

stosunek atomoéw wegla : wodoru : tlenu

. 1:1,75:0,25
(scenariusz nr 1)

stosunek atoméw wegla : wodoru : tlenu : azotu

. 1:1,77:0,31:0,06
(scenariusz nr 2)

masowy wspdtczynnik ekstynkcji K [m*/kg] 8700

Zrédto: [9]

W tabeli nr 2 zebrano wartosci przyjete do modelowania reakcji rozkladu termicz-
nego pianki poliuretanowe;j.

Tabela 2. Wartosci poszczegodlnych parametrow materiatu, przyjetych do symulacji piro-

lizy pianki poliuretanowej

wlasciwos¢ materiatu przyjete wartosci

| ot | e |
o | T | eae | e
p [kg/m’] 297

d [mm)] 10,40 mm
E, [k]/mol] 58,2

A, [s"] 6,82 x 10

n 0,00

Ahr []J/g] 1357
E, [k]J/mol] 159,9

A, [s] 1,25 x 107
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cd. Tabeli 2.
n 0,00
Ahr, [J/g] 218
Ahmﬁ [M]/kg] 25
Zrédto: [5]

Pianka poliuretanowa zostala wprowadzona do FDS poprzez funkcje OBST
jako element prostopadloscienny sktadajacy sie z dwoch warstw: pianki o zdefinio-
wanych wlagciwosciach (gérna warstwa o grubosci jednej komorki obliczeniowej)
i materialu domyslnego INERT (dolna warstwa, pozostata czes¢ wrysowanego bloku).
Przyjeta rozdzielczoé¢ siatki obliczeniowej to 5 cm. Zrédto zaptonu, czyli liniowy pal-
nik zostal zdefiniowany jako pionowy plaski element przystawiony do brzegu bloku
pianki. Element ma wiasciwoéci INERT. Do zdefiniowanej plaszczyzny przypisano
warunek brzegowy okreslajacy szybko$¢ uwalniania ciepla. Przyjeto stala moc pozaru
HRRPUA = 500 kW/m?, co dla powierzchni palnika 0,050 m? daje taczng moc
25 kW. Wymiary palnika wynosza 5 cm x 10 cm i pokrywaja sie z wymiarami brzegu
bloku pianki. Poprzez funkcj¢ STRETCH_FACTOR=1 zapewniono réwnomierna
rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej dla modelu transferu ciepta w elemencie. Program
FDS domysélnie wylicza rozdzielczos¢ siatki w elementach statych ze wzoru \/WCP.
Poprzez funkcje CELL_SIZE_FACTOR=0.43 skorygowano domyslng warto$¢ tak,
aby rozdzielczo$¢ wynosita 0,1 mm. Przyjeto réwniez domyslny parametr dla funk-
cji BACKING=VOID, przyjmujac ze odwrotna strona materialu przylega do pustki
powietrznej o temperaturze otoczenia. W funkcji REAC, ktéra okresla parametry dla
reakcji spalania w fazie gazowej, przyjeto FORMULA=C < H O , N/ (typ pianki:
NFR-SB-31) [5].

W programie FDS [1] krzywa gaszenia zgodna z rdwnaniem (1) mozna uzy-
ska¢ poprzez wprowadzenie do pliku wejsciowego parametru E_COEFFICIENT
w funkcji &SURF (powierzchni pozaru). Wtedy program bedzie obliczal przebieg
krzywej wygasania w zaleznosci od masy wody, ktéra dociera do zalozonej po-
wierzchni pozaru. Obliczenie fazy wygasania jest wykonywane przy uzyciu funkcji
ekspotencjalnej, przy zalozeniu, ze gestos¢ mocy pozaru [kW/m?] maleje zgodnie
z zalezno$cia nr 6:
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q(t) = q,(t) e " (6)
gdzie:
q(t) - szybko$¢ uwalniania ciepfa na jednostke powierzchni, bez wplywu wody [kW/m?]
k(t) - funkcja odwzorowujaca masg¢ wody, ktéra pada na jednostke powierzchni [kg/m?]

Parametr k(t) mozna wyrazi¢ wzorem nr 7:

k(t) = am (1) (7)
gdzie:
a - stala wyznaczona doswiadczalnie, zalezna od rodzaju materialu, sktadowania

i intensywnosci zraszania [s™]

Staly ,,a” wprowadzano do pliku wejsciowego poprzez funkcje E_COEFICCIENT [1].
Obliczen dokonano dla intensywno$ci zraszania 0,041 mm/s [4].
W celu sprawdzenia dzialania modelu pirolizy i gaszenia wykonano cztery symu-
lacje w programie Fire Dynamics Simulator:
« symulacja nr 1: modelowanie pozaru z wykorzystaniem uproszczonego modelu
pirolizy,
« symulacja nr 2: modelowanie gaszenia w wykorzystaniem parametru E_COEF-
FICIENT,
« symulacja nr 3: modelowanie pozaru przy uzyciu zaawansowanego modelu pirolizy,
« symulacja nr 4: modelowanie interakcji zaawansowanego modelu pirolizy i gaszenia.

3. Wyniki symulacji

W tabelach 3, 4, 5 oraz 6 zestawiono wyniki z przeprowadzonych symulacji. Grafiki
zamieszczone w tabelach przedstawiaja wizualizacje obliczen oraz wykresy uwalniania
energii z modelowanego pozaru. Widok z symulacji zostal wykonany w programie
Smokeview, ktory stuzy do graficznej interpretacji wynikow uzyskanych w programie
EDS [1]. Wykresy zostaly wygenerowane przy wykorzystaniu skryptu napisanego w je-
zyku programowania Python. Skrypt wyplotowat wyniki z plikéw .csv utworzonych
przez program FDS.
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Tabela 3. Wyniki uzyskane w symulacji nr 1

Wizualizacja w 25 s obliczen

Time: 252 [—— ]

Wykres szybkosci uwalniania ciepta

12000
2504
- 10000
200 4
r 8000
= 150 4 =
5 -
” L6000 @
o i
T G
100 4
4000
301 L 2000
—— HRR
oA — energia tp
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
czas [s]

Zrédto: [5]
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Tabela 4. Wyniki uzyskane w symulacji nr 2

Wizualizacja w 25 s obliczen

Time: 252 [—— ]

Wykres szybkosci uwalniania ciepta

F 7000
300 1 — HRR
—— energia
L 6000
250 -
- 5000
200 -
= L 4000 )
St 1]
= 150 1 B
@ L 3000 ©
T @
100 -
2000
50 1 L 1000
0 L0

=
N
8
8
8

czas [s]

Zrédto: [5]
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Tabela 5. Wyniki uzyskane w symulacji nr 3

Wizualizacja w 400 s obliczen

“Time: 400.0 T ——— ]

Wykres szybkosci uwalniania ciepta

1000 -
— HRR L 140000
—— energia
800 - 120000
F 100000
600 4 —
= L 80000 =
g .s
i< 2
o u
F 40000
200 4
20000
04 -0
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
czas [s]

Zrédto: [5]
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Tabela 6. Wyniki uzyskane w symulacji nr 4

Wizualizacja w 50 s obliczen

ine: 36—

Wykres szybko$ci uwalniania ciepla

| 80000
—— HRR
—— energia
600 - - 70000
500 4 L 60000
- 50000
__ 400 - =
= =
= - 40000 g
& 300 - o
I =
- 30000 ¢
200
- 20000
1001 - 10000
0 -0
T T T T T T
(] 100 200 300 400 500

czas [s]

Zrédto: [5]
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4. Dyskusja wynikow

W tabeli nr 3 zaprezentowano wyniki symulacji nr 1, w ktérej przeprowadzono modelo-
wanie pozaru z wykorzystaniem uproszczonego modelu pirolizy. Przedstawiona metoda
jest wykorzystywana przez inzynieréw bezpieczenstwa pozarowego do modelowania
pozaréw projektowych (z ang. design fires). W pliku wejsciowym zostala okreslona maksy-
malna stala moc pozaru, a paliwo byto uwalniane z powierzchni 1 m* Zatem w symulacji
nr 1 zaprojektowano taki palnik gazowy, z ktérego wydobywa si¢ zalozona ilo§¢ paliwa.
Nastepnie paliwo w momencie zmieszania z tlenem ulegalo natychmiastowemu spaleniu.

W tabeli nr 4 pokazano wyniki symulacji nr 2, w ktérej modelowano zadzialanie
tryskacza. Zalozenia dla pozaru byly takie same, jak w symulacji nr 1. Natomiast pro-
gram dodatkowo obliczal przebieg krzywej wygasania w zalezno$ci od masy wody, ktéra
docierala do zalozonej powierzchni pozaru. Obliczenie fazy wygasania bylo zgodne
z rownaniem nr 6. Na wykresie w tabeli nr 2 mozna zauwazy¢, ze w 22 s nastepuje
wzrost mocy pozaru. Jest to moment interakcji kropel wody z paliwem. Paliwo zostaje
mocniej rozproszone, a wigc dochodzi do szybszego mieszania z tlenem. Skok mocy
pozaru jest tylko chwilowy i w 24 s wida¢ juz spadek mocy pozaru, zgodnie z zalozo-
nym modelem wygasania. Moc pozaru w 35 s symulacji wynosi okolo 5 kW, a w 50 s
obliczen osigga wartos¢ 0 kW.

W tabeli nr 5 zaprezentowano wyniki symulacji nr 3, gdzie modelowano pozar przy
uzyciu zaawansowanego modelu pirolizy. Symulacje wykonano w celu odtworzenia
wynikéw uzyskanych w pracy [5]. Maksymalna moc pozaru zostaje osiagnieta w 350 s
symulacji i wynosi okoto 970 kW. Po tym czasie nastgpuje spadek mocy pozaru zwig-
zany z wypalaniem si¢ materiatu (pianka poliuretanowa).

W tabeli nr 6 przedstawiono wyniki symulacji nr 4, w ktérej przeprowadzono probe
modelowania interakcji zaawansowanego modelu pirolizy z modelem gaszenia woda
uwalniang z dzialajacego tryskacza. Zalozenia dla spalania pianki poliuretanowej byty
takie same, jak w symulacji nr 3. W tym przypadku maksymalna moc zostala osiag-
nieta po 330 s i wynosila okoto 665 kW. Po tym czasie nastapita redukcja mocy pozaru
w wyniku docierania wody do modelowanej strefy spalania. Oddziatywanie kropel wody
skutkowalo zmniejszaniem intensywnosci reakcji pirolizy, a tym samym zmniejszenia
ilosci spalanego paliwa w fazie gazowej. Nalezy zauwazy¢, ze moc pozaru nie zostala
zredukowana do 0 kW. Wynika to z faktu, ze palnik gazowy o mocy 25 kW zostal za-
modelowany z uzyciem uproszczonego modelu pirolizy. Dodatkowo do powierzchni
palnika nie przypisano parametru E_COEFFICIENT.
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5. Wnioski

Modelujac pozar w FDS, nalezy rozrézni¢ modelowanie spalania w fazie gazowej
od modelowania pirolizy czy tez rozkladu termicznego materiatu. Piroliza to rozklad
lub przeksztalcenie zwigzku, ktére prowadzi do powstania gazéw pirolitycznych pod
wplywem ciepla. Piroliza jest pierwszym etapem reakcji chemicznej, ktéra wystepu-
je w procesie spalania wielu paliw stalych, takich jak drewno, tkaniny, papier oraz
tworzywa sztuczne. Spalanie w fazie gazowej odnosi si¢ do egzotermicznej reakcji
chemicznej zachodzacej pomigdzy gazowym paliwem a tlenem, ktéremu towarzyszy
wydzielanie ciepta i $wiatta w postaci ptomienia. Oznacza to, Ze piroliza paliwa w fazie
stalej skutkuje wytworzeniem palnych gazéw pirolitycznych. Widoczny ptomien nie
powstaje w wyniku spalania statego paliwa, ale jako skutek reakcji wydzielajacych sie
z tego materialu palnych gazéw pirolitycznych z tlenem. W programie FDS pozar jest
szczegolnym warunkiem brzegowym, ktory jest nakladany na okreslong powierzchnie.
Program umozliwia zdefiniowanie pozaru na dwa sposoby. Pierwszym jest okreslenie
szybkosci uwalniania ciepta z powierzchni, czyli HRR. Drugg metoda jest doktadne
okreslenie wlasciwosci palnych materialéw i modelowanie ich spalania. W tym przy-
padku szybko$¢ spalania zalezy od ciepla, ktére oddzialuje na powierzchni¢ materiatu,
powodujac wydzielanie palnych gazéw pirolitycznych. Zaréwno definiowanie poza-
ru projektowego o doktadnie okreslonych parametrach, jak i modelowanie pirolizy
materiatu statego polega na obliczaniu w programie uwalniania odpowiedniej ilo$ci
okreslonego (jednego rodzaju) paliwa w stanie gazowym, ktére ulega spalaniu w zde-
finiowanym obszarze pozaru. Natomiast w rzeczywistym pozarze wystepuje znaczna
ilos¢ gazow palnych pochodzacych z réznych materiatéw. Palne gazy, wydobywajace
sie z zdefiniowanej w programie powierzchni pozaru, mieszajg sie z paliwem i ulegaja
spalaniu. Nie ma potrzeby okreslania zrédta zaptonu, poniewaz model spalania za-
kiada, ze paliwo ulega spaleniu w momencie wymieszania z tlenem. Dlatego mozna
sobie wyobrazi¢, ze kazda komorka siatki obliczeniowej zawiera wirtualng $wiece
zaplonowg, ktora inicjuje spalanie, gdy zostanie osiagnieta wystarczajaca temperatura
oraz odpowiedni stosunek stezen paliwa i tlenu. Podczas procesu spalania wydziela
sie ciepto oraz dym. W symulacji mozna zdefiniowa¢ wiele rodzajow materialow pal-
nych, natomiast modelowane moze by¢ spalanie tylko jednego typu paliwa w stanie
gazowym. W zwiazku z powyzszym nalezy okresli¢ wlasciwosci chemiczne paliwa,
ktére ma dominujacy udzial w reakcji spalania. Model zostal uproszczony, ponie-
waz rozwigzywanie rownan transportu dla wielu rodzajow paliw w stanie gazowym
jest procesem ktéry wymaga duzej mocy obliczeniowej. FDS automatycznie oblicza
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szybko$¢ spalania materiatéw stalych i cieczy, uwzgledniajac ciepto spalania danego
materialu. Jezeli spalany material ma inne cieplo spalania (okreslone w linii MATL)
niz cieplo spalania globalnej reakcji spalania (okreslonej w linii REAC), wtedy FDS
koryguje ilos¢ uwalnianego paliwa z danego materiatu. FDS umozliwia opisanie re-
akcji spalania w fazie gazowej na dwa sposoby. Domyslnie program wykorzystuje tzw.
model mieszaniny frakgji, ktéry opisuje reakcje od momentu wyplywu paliwa w stanie
gazowym z okreslonej w programie powierzchni pozaru do etapu, w ktérym ulega ono
spaleniu. Model ten zaklada, ze reakcja pomigdzy tlenem i paliwem przebiega nieskon-
czenie szybko. Innym sposobem modelowania jest zastosowanie modelu okreslonej
szybkosci reakcji, w ktorym definiuje si¢ wszystkie poszczegdlne gazy biorace udzial
w reakcji spalania. Ta metoda jest bardziej skomplikowana i wymaga wykorzystania
wigkszych mocy obliczeniowych komputera niz model mieszaniny frakeji. Domysl-
nie FDS wykorzystuje prosty model mieszaniny frakeji i zaklada obecnos¢ trzech
parametrow reakcji: paliwa, tlenu oraz produktow spalania. Model ten jest wlasciwy
do przewidywania proceséw spalania w warunkach dostatecznej wentylacji. W celu
petnego wykorzystania modelu definiujemy wzér chemiczny materiatu spalanego
oraz utamki masowe sadzy, CO czy tez wodoru. Parametr RADIATIVE_FRACTION
definiuje utamek energii emitowanej z pozaru poprzez promieniowanie. Warto$¢
promieniowania jest funkcjg temperatury ptomienia oraz sktadu chemicznego paliwa.
Doktadne wyliczenie warto$ci promieniowania wymaga duzej mocy obliczeniowe;.
Z uwagi na powyzsze ,ulamek promieniowania” nie jest wyliczany, tylko warto$¢
jest okreslana przez uzytkownika lub wynosi 35% dla wartosci ustawionej domyslnie
w FDS. Funkcja MATL moze by¢ uzyta do okreslenia parametréw zwigzanych z piroliza
materialéw statych. W programie FDS zaimplementowano stosunkowo uproszczony
model opisujacy przebieg reakeji wieloetapowych, powiazanych z spalaniem materialow
ztozonych z kilku skladnikéw. Okazuje sie, ze podczas spalania kazdy material moze
przechodzi¢ kilka reakcji, ktére moga wystapi¢ w réznych temperaturach i zuzywac
rézne ilosci ciepta. Kazda z reakcji moze prowadzi¢ do powstania odrebnych produktow
w fazie stalej, paliwa w lotnym stanie skupienia czy tez pary wodnej. Cieplo spalania,
czyli HEAT_OF_COMBUSTION jest to energia uwalniana podczas spalania danej
masy mieszaniny paliwa z powietrzem. Czyli ten parametr dotyczy energii uwalnianej
w trakcie spalania gazowego paliwa i nie jest zwigzany z procesem pirolizy. Pomimo
tego, ze w FDS mozliwe jest zdefiniowanie réznych materialéw palnych w symula-
cji, to program ten moze modelowa¢ spalanie tylko jednego paliwa w fazie gazowe;j.
Jak wspomniano wczes$niej, stechiometria dominujacej reakcji jest zdefiniowana przez
parametry funkcji REAC, czyli cieplo spalania zdefiniowane jako parametr funkeji
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REAC odnosi si¢ do spalania paliwa w fazie gazowej. Natomiast cieplo spalania zde-
finiowane w funkcji MATL odnosi si¢ do spalania gazéw pirolitycznych. Jezeli ciepto

spalania jest parametrem funkcji MATL, to program FDS automatycznie koryguje

szybkos¢ ubytku masy zwigzanej z powstawaniem gazéw pirolitycznych. Wtedy po-
prawiona szybko$¢ ubytku masy, pomnozona przez globalne ciepto spalania okreslone

w linii REAC, daje okreslong szybko$¢ uwalniania ciepta z pozaru. Czyli, jezeli np.
cieplo spalania, zdefiniowane jako parametr funkcji REAC, jest dwa razy wieksze niz

okreslone w funkcji MATL, wtedy masa materialu ulegajacego pirolizie zawarta w danej

komorce obejmujgcej material zostanie zmniejszona wedlug obliczent modelu pirolizy,
natomiast masa paliwa w stanie lotnym dodana do fazy gazowej ulegnie zmniejszeniu

0 50%. Niestety nie ma ustalonej metodyki wprowadzania zbadanych wlasciwosci ma-
terialéw palnych do pliku wejsciowego FDS. Ponadto brakuje danych do$wiadczalnych

i walidacji w zakresie przewidywania rozprzestrzeniania si¢ plomienia. Z uwagi na

powyzsze, zaleca si¢ stosowanie uproszczonej metody modelowania przebiegu spala-
nia poprzez bezposrednie wprowadzenie do symulacji tzw. pozaru projektowego. Jak
wspomniano wczesniej, w tym sposobie dokladnie okreslamy krzywa rozwoju pozaru

poprzez zdefiniowanie szybkosci uwalniania ciepta HRR. Warto$¢ HRR wprowadzamy
na podstawie danych literaturowych oraz eksperymentalnych.

Przy opracowywaniu analiz komputerowych dotyczacych bezpieczenstwa pozaro-
wego czesto trzeba uwzgledni¢ wplyw tryskaczy na przebieg pozaru. Woda zmniejsza
szybko$¢ pirolizy poprzez chlodzenie powierzchni materialu, a takze zmiane reakcji
chemicznych zwigzanych z uwalnianiem gazéw pirolitycznych. W zalozeniach inzy-
nierskich modelowanie efektu gasniczego tryskaczy ogranicza si¢ najczesciej do mo-
dyfikacji szybkosci uwalniania ciepta z pozaru oraz zalozenia okreslonej powierzchni
pozaru. Natomiast program FDS pozwala réwniez modelowa¢ interakcje modelu
rozwoju pozaru z modelem gaszenia wodg. Jednak trzeba podkresli¢, ze modele try-
skaczy zaimplementowane w aktualnej wersji FDS pozostaja w fazie eksperymentalne;j.
Obecnie nie jest mozliwe uwzglednienie np. formowania filmu wodnego, powstawania
zwartych strumieni, lokalnego odparowania czy tez absorpcji wody w porowatych
materialach itp. [11, 12]. Jednoczesnie wedtug opracowania [2] tryskacze powoduja
w zdecydowanej wiekszo$ci przypadkéw zmniejszenie mocy pozaru, to jednak cze-
sto nie s3 w stanie catkowicie ugasi¢ pozaru. Model réwniez pod tym wzgledem nie
byt walidowany. Ponadto istniejg trudno$ci w opisie realnej liczby kropel w modelu
Lagrange’a [15, 16]. Wobec powyzszego rezultaty wzajemnego oddzialywania modelu
pirolizy i gaszenia trzeba interpretowac bardzo ostroznie. Obecnie s3 to modele, ktdre
nie zostaly udokumentowane odpowiednia liczba badan w pelnej skali.
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