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Piotr WO ZNICZKA 1!

MODELOWANIE KOMPUTEROWE PO ZARU
W HALACH WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH

Norma PN-EN 1991-1-2 dopuszcza dwojakie péxejdo kwestii modelowania
pozaru w pomieszczeniach budynku. Weaip tradycyjnym wartéci temperatury
gazow spalinowych oddziatywagych na elementy konstrukcji w warunkachz@o

ru wyznacza siza pomog krzywych standardowych lub alternatywnie krzywych
parametrycznych o ograniczonym zakresie stosoweméne dla stref pzaro-
wych o powierzchni gytkowej jedynie do 400/i wysokadici pomieszcze do
4m). Pode€jcie zaawansowane opiera¢ sha modelowaniu numerycznym,
z uwzgkdnieniem realistycznych scenariuszyzam. W zalenosci od wiaciwo-

$ci i obcigzenia ogniowego danego pomieszczenia analizowangrpoae pozo-
stat pazarem lokalnym lub przeksztaécsic w pazar w petni rozwingty. Dla obu
typéw pazaru mana zbudowé dwa niezalene modele numeryczne: model jedno-
i dwustrefowy lub model pdl, ktéry oparty jest n@a@eniach obliczeniowej me-
chaniki ptynéw (CFD — computational fluid dynamic§) literaturze specjali-
stycznej brak jest jednak szczeg6étowych wytycznglotyczicych schematu po-
stepowania przy tworzeniu modeli CFD. W artykule przadsono wiasg propo-
zycje takiego toku pogpowania, ktéry uwzgldnia model pgaru lokalnego oraz
pozwala na ocenmazliwosci petnego rozgorzenia ognia. Ponadto wyspecyfiko-
wano dane liczbowe stace do okrélenia mocy i powierzchni pogikowegozro-
dfa ognia. Odniesiono itakze do umownych kryteriow zaptonu stosowanych
w przypadku modeli jedno- i dwustrefowego. Wedtuggmnowanego schematu
postpowania opracowano przyktad modelowania, ktory jeprezentatywny dla
hal wielkopowierzchniowych. W przyktadzie postno sé zaawansowanym pro-
gramem numerycznym Fire Dynamics Simulator.

Stowa kluczowe: modelowanie pgaru, obliczeniowa mechanika ptynow, zao
lokalny, paar w petni rozwingty

1. Wprowadzenie

W Eurokodzie PN-EN 1991-1-2 [1] dotygzym projektowania konstrukciji
budowlanych z uwagi na oddzialywaniazpmowe, przedstawiono wielorakie
modele paaru - analityczne i numeryczne, pozwata& na mniej lub bardziej
wiarygodry prognoz wartaci temperatury gazéw spalinowych w warunkach

1 Piotr Warniczka, Politechnika Krakowska, Instytut Materiatowonstrukcji Budowlanych, ul. War-
szawska 24, 31-155 Krakow; tel. 123742033; pwokai€pk.edu.pl
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pozaru. Zakres zastosowania modelu parametrycznegmggeaniczony do po-
mieszczé o nieskomplikowanej geometrii, charaktengnyjch s¢ dodatkowo
niewielka powierzchm i stosunkowo matwysokacia. Podobne ograniczenia
dotyczce geometrii obowvgzuja rowniez w odniesieniu do modelu jedno- i dwu-
strefowego. Przywotane zadenia uniemeliwiaja zastosowanie takich modeli
w licznych przypadkach wspotczesnych hal wielkopachniowych. Wyma-
gania bezpieczstwa paarowego dla tej grupy budynkéw drea zapewrd al-
bo poprzez di& pracochlonne modelowanie komputeroweagra, ktére cegsto
pozwala na wyeliminowanie zabezpiegzmyniochronnych, albo temozna za-
niech& takiego modelowania, projektigj w zamian asekuracyjne zabezpiecze-
nie ogniochronne, szczegdlnie kosztowne w przypduluo konstrukcji stalo-
wej. Norma PN-EN 1991-1-2 [1] dopuszcza oba wskazaodejcia, a 0 wybo-
rze metody decyduje projektant. Zalecenia normoaveas¢ ogolnikowe i nie
zawieray precyzyjnych wytycznych dotygeych niezlgdnych elementéw mo-
delowania komputerowego ani sposobu przeprowadzdniezer. W tej sytua-
cji wskazane jest sformutowanie typowego schemaiskpowania, ktory po-
zwoli na na ustalenie w oparciu 0 model CFD, wéaittemperatury gazow spa-
linowych w przypadku rozleglych stref jarowych o znacznej wysok.
W artykule przedstawiono wiagrpropozycg takiego schematu pegiowania,
w ktorej wykorzystano ogoélnie degine oprogramowanie Fire Dynamics Simu-
lator [2]. Zaproponowana procedura obligaevzgkdnia zataenia teoretyczne
pozaru lokalnego oraz pozwala na uwgtienie maliwosci petnego rozgorze-
nia ognia, ktére prowadzi do wygienia przypadku paru w petni rozwrgte-
go. Tym sposobem opracowana procedura stanowi leimpbpis zjawiska po-
zaru w budynku halowym.

2. Proponowana metoda obliczé

2.1. Opis schematu modelowania paaru

W opisie przebiegu paru, przyjmowanego na ogét na potrzeby projekto-
wania elementow konstrukcji zaktada stnienie kilku umownych etapéw: fazy
rozwoju, fazy petnego rozgorzenia oraz fazy stygjai [3]. W fazie paaru roz-
wijajacego s¢ niezaleénie od rodzaju analizowanego pomieszczenia, zaomiar
dajny uwaa st model pagaru lokalnego [4], obejmggego swoim zaggiem
tylko niewielky czs$¢ sktadowanego materialu. W przypadku obiektow halo-
wych maksymala moc paaru lokalnego @mazna okrdli¢ na podstawie za-
czerpngte] z pracy [5] tabeli 1. Podane w niej warioQ. oszacowano na pod-
stawie analizy materialéw palnych znajginjch s¢ w réznego typu obiektach
w zaleznosci od sposobu ichaytkowania oraz z uwzgtinieniem ewentualnego
istnienia czynnych zabezpiedzprzeciwpaarowych w postaci instalacji tryska-
czowej. Warto podkidi ¢, ze maksymalne warfoi rzedu 20-25MW odpowiada-
ja rownoczesnemu spalaniu ok. 15dnewna.
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Tabela 1. Maksymalna moc faru lokalnego, na podstawie [5]
Table 1. Maximum power of localized fire, based®n

Moc pozaru Intensywnosé Wyposazenie . .

[MW] pozaru DOz Sposob uytkowania
5 tagodny tryskacze poczekalnie, sale sportowe
10 sredni bez tryskaczy poczekalnie, sale sportowe
15 stosunkowo silny tryskacze centra handlowe, _su_permarkety,

magazyny, biblioteki
. centra handlowe, supermarkety,

20 silny bez tryskaczy magazyny, biblioteki
wielkokubaturowe obiekty o kon-

o5 bardzo silny .stry’kcu stallovyej zawierage dug
ilo$¢ materiatdw tatwopalnych lub
wybuchowych

Niezledng do modelowania komputerowego wattonaksymalnej szybkei
wydzielania ciepta RHRiax oraz umown wartas¢ predkosci rozwoju paaru
mozna okréli¢ na podstawie tabeli E5 zawartej w normie PN-EN1192 [1].
Powierzchng pocatkowegozrédia ognia okréa sk wowczas z zalaosci (1),
natomiast zmiapwartcci RHR w czasie za pomadzw. paaru t-kwadrat (2).

Afire = Qc / RHRf MAX

RHR (t;)=

gdzie: Asre — powierzchnia pearu lokalnego [,

10°(t, /) B

RHR; max

RH Rf MAX

thiz0m ~ Ui z0m

fire

dlat gyax Sts <tz

(1)

dla0<ty <t gyax

(2)

[ts —i1006) dlatszme Sti <tgioms

Qc — catkowita moc pzaru [MW] okrelona na podstawie tab.1,
RHR max — maksymalna szybké wydzielania ciepta [kW/rj,

ti — czas trwania p@ru [s],
timax — €zas [s] potrzebny do aghiecia przez pgar mocyQ,

trizo — Czas [s] potrzebny do spalenia 70% paliwa naig@aahniAse,
trizoo — Czas [s] potrzebny do spalenia 100% paliwa negrachniAse,
t. — parametr zatmy od pedkosci rozwoju paaru wg tab. E5 [1].
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Calkowity czas trwania paru lokalnego jest uzaieiony od przewidywa-
nego obcizenia ogniowego analizowanego pomieszczenia. Zaldidae po
wypaleniu 70% paliwa zgromadzonego na powierzclocizfikowe] Aie Szyb-
kos¢ wydzielania ciepta paru lokalnego spada liniowo od waito RHR:max
do zera. Tak opisany par lokalny naley umieszcza w szeregu lokalizacji po-
szukupc potazenia prowadzcego do najbardziej niekorzystnego scenariusza
rozwoju paaru. W przypadku konstrukcji stalowych o powtaryatnschemacie
statycznym ilé¢ potencjalnych lokalizacji mma ograniczg§ np. do obszaru
znajdupcego s¢ pod kilkkoma gtdwnymi ramami gaymi analizowanej hali.
Pozosta} powierzchng obiektu, poza poetkowym obszarenirddta ognia, na-
lezy pokry¢ réwnomiernie rozibonym materiatem palnym o zadanym cieple
wiasciwym, szybkdci przenikania ciepta, temperaturze zaptonu i odpdniej
wartcici obchzenia ogniowego. Przy braku precyzyjnych danych catych
sktadu potencjalnego paliwa vra postay¢ sie parametrami fizycznymi i skta-
dem chemicznym okéonymi dla drewna (tab. 2.). Tak zdefiniowane paliw
jest traktowane jako bezpieczne oszacowanie i atadowvo stosowane np.
w modelu jedno- i dwustrefowym opisanym w pracaghi[[7]. Predkos¢ roz-
woju pazaru oraz warté RHR: dla paliwa znajdajcego st poza pocgtkowym
zrédtem ognia mena okréli¢ na podstawie badadanych dospnych w litera-
turze lub jak poprzednio nina postay¢ si¢ zaleendicia (2) i tabey ES normy
[1]. W modelu komputerowym natg rOwniez uwzgkdni¢ parametry fizyczne
przegréd, wszelkie otwory okienne i drzwiowe orazptualne klapy oddymia-
jace mogce w znacgcy Sposob wptywana przebieg paru.

Tabela 2. Proponowane do obliazagtasciwosci drewna, na podstawie [6] i [7]
Table 2. Properties of wood proposed for calcutegidbased on [6] and [7]

Parametr Warto§¢ Parametr Wartos¢
. wspoétczynnik
skiad chemiczny CH1500.7 przenikania cie- 0,2 [W/m-K]
(uproszczony) pla
temperatura 300°C ciepto whéciwe 2360[J/kg-°C]
zaptonu
il0¢é produko- ilos¢ produko-
Se pr 0,02 [kag/kg] wanego tlenku 0,00 [kg/kg
wanej sadzy wegla

Analiza obiektu zamodelowanego w opisany posyysposob mze prowa-
dzi¢ do dwobchsciezek rozwoju paaru. W pierwszym przypadku, ktérygdrie
miarodajny dla wielu obiektéw wielkopowierzchniowycpazar lokalny nigdy
nie przejdzie do fazy garu w petni rozwinitego. Po wypaleniu calego zgro-
madzonego na powierzchniApaliwa nastpi wygasnigcie zrodta ognia a tem-
peratura w pomieszczeniu zacznie powoli spdfiza stygrgcia). Alternatyw-
nie przy dostatecznej maksymalnej mocy @paz odpowiedniej ikri paliwa
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i tlenu mae nasipi¢ petne rozgorzenie paru skutkujce zaptonem wszystkich
materiatéw palnych zgromadzonych w danej strefigapmvej. W przeciwig-
stwie do prostszych modeli obliczeniowych ([1],[@ljzy stosowaniu oprogra-
mowania opartego na zatmiach obliczeniowej mechaniki ptynéw nie ma po-
trzeby wyznaczania tzw. umownych kryteriow zaptokidrych spetnienie pro-
wadzitoby do przdégia do fazy pearu w petni rozwingtego. Wikszas¢ z takich
kryteriéw, wykorzystywanych w modelach analityczhyezy te np. we wspo-
minanym jui modelu jedno- i dwustrefowym, jest uweghiana w obliczeniach
automatycznie. Za przyktad o tu postay¢é podstawowe ograniczenie obo-
wigzujace w modelach strefowych. Zaktadg &1 nich mianowicieze po prze-
kroczeniu w gornej warstwie garych gazéw spalinowych temperaturyaa
500°C nastpuje petne rozgorzenie paru [6]. Podstawtakiego sformutowania
Sa rezultaty bad& eksperymentalnych wskazag, ze przy takiej wartéci tem-
peratury warté& promieniowania wynosi ok. 20kW/nto spowoduje zapton
calego zgromadzonego w strefiezpmwej paliwa. Poniewaw programie FDS
zagadnienia promieniowania, konwekcji i przenikaciepta g z definicji ele-
mentem modelu obliczeniowego opisane zjawisko nissinby¢ analizowane
odrebnie.

Opisany schemat modelowania nie uwdgia jednak wysoki sktado-
wania, ktéra mge by istotna dla rozwoju p@ru co wykazano np. w pracy [8].
W tej sytuacji konieczna jest dodatkowa analizekandu wartdci temperatury
w hali w celu dokonania oceny czy istnieje #iwos¢ bezpdredniego kontaktu
gazow spalinowych z materiatami palnymi o konkrgteenperaturze zaptonu.
Jezeli wystpi taki przypadek i znany jest spos6b magazynowpoiancjalnego
paliwa to mana oczywicie odwzorowda doktadnie uktad poszczegdlinych ele-
mentoéw i przeprowadé&idodatkovy symulacg. Przy braku odpowiednich da-
nych proponuje gizasgpienie rownomiernie rozimnych materiatdw palnych
prostopadtécianami, tak aby potencjalna catkowita mocaro w petni rozwi-
nietego pozostala stata. ROwnogaie moc poszczegolnych prostopadianow
powinna by maksymalnie zbkona do mocy poagtkowegozrodia ciepta. Tak
zamodelowane zagicze obiekty uwzgldniajace wysokdé¢ sktadowania naley
rozmiesci¢ rownomiernie po powierzchni hali. Nale zauway¢, ze odlegtdéé
proponowanych obiektéw od petkowegozrodta ognia mee by das¢ znacz-
na i nie powinno to wplyw@a na wiarygodné& przeprowadzanych oblicae
Whynika to z faktuze przypadek gdy materiat palny jest zgromadzonyempb-
srednim gsiedztwie paaru lokalnego byt analizowany w podstawowym modelu
obliczeniowym zatem nie musi ponownie sprawdzany.

W punkcie 2.2 przedstawiono przyktad zastosowapisamego schematu mode-
lowania pagaru w odniesieniu do typowego obiektu magazynowegonstruk-
cji stalowej.
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2.2. Przyktad modelowania paaru w typowej hali magazynowej

Przedmiotem analizy jest parterowa hala o konsjrigtalowej o wymia-
rach w osiach 24x63m i wysod@ uzytkowej 7,5m. Model obliczeniowy anali-
zowanego obiektu przedstawiono na rys. 1. Zgoduaiekzimentagj projektowy
przyjeto réwnomiernie roztzone obcizenie ogniowe o wartgi Q=156MJ/nf.
Na podstawie tab. 1 dla hali magazynowej bez iasfiairyskaczowej okrgono
maksymalg moc paaru ha @20MW. W tabeli E5 nomy [1] nie podano od-
powiednich wartéci szybkdaci wydzielania ciepta i gdkosci rozwoju paaru
dla obiektow magazynowych. Za obiekt najbardzidjzdmy uznano centrum
handlowe sfd bezpiecznie przgjo RHR vax =250kW/n? i duza predkosé roz-
woju pazaru (t=150s). Funkg zmiany wartéci RHR: w czasie okrdono za
pomog zaleznosci (3), natomiast pozostate parametry sktadowarmegteriatu
ustalono jak dla drewna. Dla analizowanego obiglgtacowano cztery przy-
ktadowe modele komputerowe, ktérych poréwnanie eamtzono w tab. 3.
W kazdym przypadku wiernie odwzorowano geomgtbiektu oraz parametry
fizyczne przegrod.

Rys. 1. Model obliczeniowy analizowanego obiektuagpwany w programie FDS
Fig. 1. Computational model of analyzed buildinggared using FDS software

Tabela 3. Poréwnanie opracowanych modeli obliczeaio
Table 3. Comparison of prepared computational models

Sposob zamode- -

Model lowania paliwa Klapy oddymiajace Bramy

MF1 rownormiernie uwzgkdnione uwzgidnione
roztozone

réwnomiernie - .
MF2 rozlozone pominigte uwzgkdnione
MF3 prostopadtéciany uwzgkdnione uwzgidnione
MF4 prostopadiéciany pominite uwzgtdnione
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Poszczegllne modele adity sie wzgledem siebie uwzgbnieniem ldz
pominieciem klap oddymiajcych oraz sposobem rozmieszczenia paliwa. War-
tos¢ temperatury aktywacji klap oddymaaych przygto jako réwn 74°C, na-
tomiast warté¢ temperatury przy ktérej naguje rozszczelnienie bram jako
réwng 300°C. W dwéch przypadkach paliwo zamodelowano jakvnomiernie
roztozone (MF1 i MF2), natomiast w pozostatych dwoch asstvano skon-
struowane zgodnie z uprzednio pogl@nopozycy prostopadiéciany o wysoko-
sci odpowiadajcej zalaonej wysokéci sktadowania wynogzej 3,5m (MF3
i MF4). Na rys. 2. przedstawiono przykladowe zat®ci temperatura gazéw
spalinowych — czas trwania fgru wyznaczone bezgednio pod dachem hali
w odlegtaci ok. 30m od poctkowegozrédia ognia. Na rys. 3. zaprezentowano
poréwnanie rozkladéw wartoi temperatury w przekroju podiaym hali po
11 minutach pgaru, natomiast na rys. 4. i rys. 5. przedstawiomzualizacp
wspomnianego rozktadu w przypadku modeli MF1 i MF2.

6,[ C]
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400 S
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MF1 i MF3
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Rys. 2. Wykresy temperatura gazéw spalinowych s ¢a@ania paaru
Fig. 2. Charts of exhaust gases temperature -dtiration time
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Rys. 3. Wykresy rozktadu wadci temperatura gazéw spalinowych
Fig. 3. Charts of distribution of exhaust gasespematures in longitudinal section
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Rys. 4. Model MF1. Rozklad wadoi temperatury po 11 minutach trwaniazpn Pogrubiog
linig oznaczono izotergnl00°C

Fig. 4. Model MFL1. Distribution of temperature vesuafter 11 minutes of fire. 100°C isotherm is
marked in bold

Rys. 5. Model MF2. Rozktad wagc temperatury po 11 minutach trwaniazpou. Pogrubiog
linig oznaczono izotergn690°C

Fig. 5. Model MF2. Distribution of temperature vesuafter 11 minutes of fire. 690°C isotherm is
marked in bold
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3. WhnioskKi

W artykule opisano @6 uniwersalla metod obliczeniovs, zgodn z re-
komendacjami normy PN-EN 1991-1-2, pozwadajna okrélenie temperatury
gazow spalinowych w sytuacji paru we wspotczesnych halach wielkogabary-
towych, niezalenie od ich wysokéci i powierzchni. Przedstawiony schemat
modelowania komputerowego przebiegugro uwzgédnia zaréwno scenariusz
pozaru lokalnego jak i dopuszcza pivo$¢ petnego rozgorzenia ognia i dalsz
analiz pazaru w petni rozwingtego. Naley zauway¢, ze w wykorzystanym
w pracy modelu CFD kryteria zaptong swzgkdniane automatycznie. Przy
stosowaniu proponowanego sposobu modelowaniaiwe jest rozpatrzenie
w obliczeniach wielu dodatkowych czynnikow wptywajch na rozwoj pearu,
ktére g pomijane w alternatywnych modelach tradycyjnych.

Przeprowadzona analiza porownawcza wykazatay zalenosci od para-
metrow charakteryzagych dany budynek nitwe jest uzyskanie scenariuszy
pozaru o diametralnie hym przebiegu. W opisanym przypadkuzau hali
magazynowej o relatywnie niskim obzeniu ogniowym peine rozgorzenie na-
stgpito tylko w modelu MF1 podczas gdy dla modeli MME4 decyducy
okazat st model paaru lokalnego. Uzyskana na podstawie zaproponoveaneg
podefcia obliczeniowego zalaos¢ temperatura gazéw spalinowych-czas trwa-
nia poaru, stanowi podstaywdo drugiego etapu oceny bezpietst®va pgaro-
wego, czyli analizy odpowiedzi mechanicznej konatjubudynku na oddzia-
tywania paarowe.
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COMPUTER MODELING OF A FIRE IN A LARGE SPACE HALL
BUILDINGS

Summary

Current european standard PN-EN 1991-1-2 presentpassible ways of modeling a fire in
a building’s compartment. In a traditional approaemperatures of the exhaust gases affecting
structural elements during fire could be calculatgdusing standard or alternatively parametric
curves with a limited range of use. For exampleapeatric curve is only valid for fire zones with
an area up to 400hand height up to 4m. An advanced approach is basetimerical modeling
and takes into account realistic fire scenariopddeling on properties and fire load density of the
compartment the analysed fire can remain as aisechfire or it can change into a fully developed
fire. For both types of fire it is possible to ae&wo different and independent numerical models:
zone model and field model, based on computatifhmial dynamics (CFD) theory. However pro-
fessional literature do not give us any guidelinashow to prepare CFD model. This paper pre-
sents the proposal of a fire modeling scheme tiastinto account theoretical basis of localised
fires and that allows to estimate the possibilitydire flashover. Values that could be used to se
the proper area and total power of a fire are fipecin the article. Moreover, the relationship
between ignition criterions in CFD models and imganodels is discussed. Finally, the example
of application of proposed fire modeling schemetfgical warehouse hall building is presented.
Calculations are performed with Fire Dynamics Sirtarlaoftware.
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