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Zastosowanie obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) do prognozowania
rozprzestrzeniania dymu i transportu ciepta w obiektach budowlanych

Wstep

Analiza ztozonych zagadnien zwiazanych z jako$cia powietrza
w pomieszczeniu, komfortem ludzi, bezpieczenstwem pozarowym,
aerodynamika budynkow uzyteczno$ci publicznej i przemystowych
jak 1 rozprzestrzenianiem zanieczyszczen wymusza na projektantach
i naukowcach zastosowanie metod numerycznych do rozwiazywania
réwnan opisujacych przeplyw powietrza z jednoczesnym transportem
ciepta i masy.

W obiektach budowlanych o zlozonej geometrii jak np. chemiczne
instalacje przemystowe, tunele, centra handlowe i biurowe, podziem-
ne stacje metra i garaze istnieja dogodne warunki do rozprzestrzenia
si¢ dymu i trujacych substancji bedacych produktami spalania. Waznym
zagadnieniem jest zatem przewidywanie pola temperatur oraz widocz-
nosci w tego typu obiektach. Mozliwo$¢ uzyskania tych informacji jest
istotnym elementem w opracowaniu odpowiednich scenariuszy zwiaza-
nych z ewakuacja ludzi przebywajacych w obiektach, w ktorych anali-
zowany jest przypadek pozaru.

Modelowanie rozprzestrzeniania dymu

Symulacja pozaru i rozprzestrzeniania dymu w obiektach budow-
lanych uzytecznosci publicznej 1 przemystowych to zazwyczaj proces
nieustalony ruchu powietrza i wymiany ciepta, gdzie ma miejsce proces
spalania o ztozonej kinetyce chemicznej oraz emisja substancji truja-
cych i dymu.

Model matematyczny pozaru

Modelowanie pozaru z jednoczesna emisja dymu najczgsciej sprowa-
dza si¢ do rozwiazania rownan bilansu pedu, energii oraz masy. Obli-
czeniowa mechanika ptynéw (Computational Fluid Dynamics — CFD)
daje mozliwos¢ rozwiazania ww. rownan bilansu poprzez zastosowanie
odpowiednich metod numerycznych. Posta¢ tych rownan dla przeptywu
laminarnego jest nastgpujaca:
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gdzie
V — wektor predkosci,
T — temperatura,
Y; — utamek masowy,
p — gestose,
p — lepkose,
A — wspoétezynnik przewodzenia ciepta,
D, — wspotczynnik dyfuzji,
S, S S;— odpowiednio cztony zrodtowe.
Transport ciepta dla tego procesu opisywany jest wszystkimi mecha-
nizmami, tj.: przewodzeniem, konwekcja naturalng i wymuszona oraz
promieniowaniem. Ruch powietrza odbywa si¢ najczgsciej w zakresie

przeptywu turbulentnego. W tym przypadku stosuje si¢ najczgsciej mo-
dele dwuparametrowe (k-€) lub tez oparte na koncepcji duzych wirdw
LES.

Implementacja pelnej kinetyki procesu spalania wymagataby uzycia
bardzo gestej siatki oraz matych krokow czasowych w trakcie rozwia-
zywania, aby uwzgledni¢ wszystkie mechanizmy transportu zachodza-
ce w poblizu strefy ptomienia.

Prostszym i szybszym sposobem na uzyskanie rozwigzania jest mo-
delowanie plomienia jako zrdédta ciepta uwalniajacego do otoczenia
strumien masowy gazu, ktory zawiera produkty powstale w wyniku
spalania. Przyktadowa krzywa opisujaca moc pozaru spalanego obiek-
tu w zaleznosci od czasu zostata przedstawiona na rys. 1. Zaktada sig,
ze ilo$¢ wytwarzanego dymu podczas spalania jest proporcjonalna do
mocy pozaru (strumienia cieplnego). Stata proporcjonalnosci jest okre-
$lona poprzez wydajno$¢ spalania oraz rodzaj spalanego paliwa. Szyb-
ko$¢ spalania paliwa m [kg/s] moze by¢ opisana nastepujaca zalezno-
scia [1]:
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gdzie:

O — moc pozaru [W]

H — ciepto spalania paliwa [J/kg]

¥ — wydajnosc¢ spalania

Zatem szybkos¢ generacji dymu 725 [kg/s] moze byé opisana row-
naniem:

i, = Em 3)

gdzie:
E — wspotczynnik konwersji dymu, stata empiryczna zalezaca od
rodzaju spalanego paliwa.
Implementacja takiego modelu jest stosunkowo prosta. Polega ona na
modyfikacji odpowiednich cztondéw zrédtowych w réwnaniach bilansu
energii i masy (1).
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Rys. 1. Ilo$¢ ciepta wydzielana podczas pozaru

Do rozwiazywania na drodze numerycznej réwnan bilansu pedu,
energii i masy (1) wykorzystano program FLUENT firmy ANSYS Inc
[2], w ktorym zaimplementowana zostata metoda objgtosci skonczone;.
Cztony zrédlowe opisujace wydzielanie si¢ ciepla i dymu moga by¢
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uwzglednione w odpowiednich roéwnaniach bilansu energii i masy dzig-
ki uzyciu opcji User Defined Functions.

Bardzo waznym zagadnieniem jest okreslenie widocznosci M [m]
w obiektach, w ktorych wskutek pozaru dym rozprzestrzenia si¢ jako
produkt procesu spalania. Parametr ten moze by¢é wyznaczony z nastg-
pujacego rownania [2]:

_ K
M= a,m, @
gdzie:
K —stala,
a,, — wspdtczynnik ekstynkcji,
m, — stezenie dymu [kg/m3].
Wzér (4) okreslajacy wplyw stezenia dymu na widoczno$¢ jest zalez-
noscia przyblizona.

Bardziej precyzyjne okreslenie widocznosci jest mozliwe dzigki za-
stosowaniu tzw. techniki ray tracing. Metoda ta polega na $ledzeniu
natgzenia promieniowania $wietlnego, ktore moze by¢ emitowane z do-
wolnego punktu w obszarze, w ktérym poszukiwane jest rozwiazanie.
Promieniowanie to przechodzac przez poszczegdlne komorki w dys-
kretyzowanej geometrii jest absorbowane z intensywno$cia zalezna od
lokalnych warto$ci stgzenia dymu. Pelny opis tej metody mozna znalez¢
w pracy [3].

Praktyczne przyktady zastosowania metody CFD
do modelowania pozaru

W Zaktadzie Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej od
wielu lat prowadzone sa prace zwiazane z zastosowaniem metody CFD
jako narzedzia do analizy rozprzestrzeniania si¢ dymu, ciepta oraz tok-
sycznych produktéw spalania w obiektach budowlanych.

W ramach tych prac analizowane byty rozne systemy wentylacji dla
zamknigtych i czgsciowo otwartych garazy, hal magazynowych, prze-
strzeni atrialnych jak i tuneli podziemnych wraz ze stacjami.

Podstawowymi kryteriami oceny skutecznosci funkcjonowania wen-
tylacji pozarowej sa przewidywany zasigg widzialno$ci oraz temperatu-
ra gazOw w strefie przebywania ludzi i na drogach ewakuacyjnych.

Odpowiedni zakres widzialnoéci umozliwia ludziom w pierwszych
minutach od wybuchu pozaru zlokalizowanie wyjs$¢ ewakuacyjnych,
a strazy pozarnej szybkie okreslenie lokalizacji pozaru i podjecie akcji
gasniczej.

Jako przyktad zastosowania metody CFD do analizy rozprzestrzenia-
nia si¢ dymu podczas pozaru wybrany zostat przypadek pozaru w par-
kingu podziemnym.

Przyjeto, ze w obszarze pozaru przeplyw goracej mieszaniny gazowej
spehniajacej prawo gazu doskonatego zachodzi w zakresie burzliwym,
ktory moze by¢ opisany modelem dwuparametrowym k-¢. Siatka za-
wierata ok. 2 miliony elementéw prostopadtosciennych. Do modelowa-
nia promieniowania zastosowano model P-1 [2]. Podczas catkowania
rownan (1) uzyto krok czasowy 0,5-1,0 [s].

Narys. 2 i 3 przedstawiono wyniki symulacji dla przyktadowego par-
kingu podziemnego. Rys. 2 przedstawia pole temperatury na poziomie
2 m po 15 minutach od rozpoczgcia pozaru. W analizie przyjgto, ze
spaleniu ulega pojazd samochodowy. Dla tego przypadku skorzysta-
no z dostgpnych danych doswiadczalnych pozwalajacych modelowac
spalanie pojazdu z wykorzystaniem koncepcji zrodta ciepta. Uzyskane
z numerycznej symulacji dane w postaci pola predkosci, temperatury
oraz st¢zenia dymu postuzyty do wyznaczenia widocznosci w parkingu
podziemnym. Na rys. 3 przedstawiono widoczno$¢ wyznaczona z row-
nania (4).

Z zalaczonych rysunkow wynika, ze obszarze, w ktorym wystepuje
wysoka temperatura (oraz duze stgzenia dymu) jest niska widoczno$¢.
Tego rodzaju dane sa niezmiernie wazne przy opracowywaniu ewen-
tualnych scenariuszy pozaréw, ewakuacji ludzi oraz planowaniu drog
ewakuacyjnych.
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Rys. 2. Przewidywany rozktad temperatury w garazu na poziomie 2,0 m nad posadzka
w 15 minucie od wybuchu pozaru
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Rys. 3. Przewidywany zasigg widzialno$ci w garazu na poziomie 2,0 m nad posadzka
w 15 minucie od wybuchu pozaru

Whioski

Modelowanie pozar6w wraz z rozprzestrzenianiem si¢ dymu jest
zagadnieniem skomplikowanym, uwzgledniajacym jednoczesny trans-
port pedu, energii i masy w warunkach nieustalonych. Réwnania r6z-
niczkowe czastkowe (1) opisujace ten transport wymagaly modyfikacji
poprzez dodanie odpowiednich czlonow zrodlowych pozwalajacych
na uwzglednienie wydzielania si¢ ciepta podczas spalania oraz emisji
dymu bedacego produktem spalania. Rozwiazanie tych rownan wyma-
galo zastosowania zaawansowanych metod numerycznych zaimple-
mentowanych w kodzie FLUENT firmy ANSY'S.

Wyniki w postaci pola predkosci, temperatury i st¢zenia dymu uzy-
skane z symulacji numerycznej sa bardzo pomocne w ocenie skuteczno-
Sci dziatania urzadzen zastosowanych do wentylacji pozarowej. Ponad-
to mozliwo$¢ wyznaczenia chwilowych warto$ci widoczno$ci pozwala
na zaprojektowanie optymalnego rozmieszczenia drog ewakuacyjnych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze obliczeniowa mechanika ptynow jest
narzgdziem pomocnym w analizie oceny skutkéw wybuchu pozaru
w rdznego rodzaju obiektach uzytecznosci publicznej i obiektach prze-
mystowych.
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