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KOMPUTEROWE MODELOWANIE PRZEPLYWU DYMU
| CIEPLA PRZEZ KLAPY DYMOWE

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych w Zaktadzie
Badari Ogniowych ITB przy wykorzystaniu programu Airpak 2.0. Symulacje te stanowig integraing
czes¢ pracy dyplomowej ,Komputerowe modelowanie przeptywu gazéw pozarowych przez klapy
dymowe” wykonywanej w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Bogdana Mizieliriskiego. Celem symulacji byto sprawdzenie zastoso-
wania metod CFD (Computational Fluid Dynamics — numerycznej mechaniki ptynéw) do okreslania
przeptywu dymu i ciepta przez klapy dymowe. Symulacje zostaty przeprowadzone w trzech etapach.
Wyznaczanie wspétczynnika przeptywu przeprowadzono zgodnie z metodg doswiadczalng opisang
w PN-B-02877--2:1998. W pierwszym etapie wyznaczono wspétczynnik przeptywu dla otworu
wylotowego z komory badawczej. Wspétczynnik ten okreslono bez uwzgledniania wptywu wiatru
bocznego. Drugi etap polegat na wyznaczeniu wspétczynnika przeptywu dla klapy dymowej otwartej
do pozyciji, w ktérej spetnia ona rolg urzadzenia oddymiajgcego. Wspétczynnik ten okreslono takze
bez uwzgledniania wptywu wiatru bocznego. Ostatni, trzeci etap to wyznaczenie wspétczynnika
przeptywu dla klapy dymowej z uwzglednieniem wptywu wiatru bocznego. Otrzymane na podstawie
symulacji wartosci wspétczynnika przeptywu sg bliskie wynikom z badan, ktére zostaty przeprowa-
dzone w laboratoriach w Niemczechi Francji. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzic¢
celowos¢ zastosowania programéw komputerowych, w ktérych wykorzystuje si¢ metody CFD do ana-
lizy przeptywu dymu i ciepta przez klapy dymowe.

1. Wprowadzenie

Przeptyw dymu i ciepta przez klapy dymowe (pokrywy zamontowane w dachu lub stro-
podachu budynku, otwierane automatycznie i/lub recznie w przypadku nagromadzenia
sie w pomieszczeniu dymu i goracych gazéw pozarowych, w celu ich usunigecia droga
wentylacji naturalnej) charakteryzuje wspétczynnik przeptywu, ktéry jest wyrazany jako
stosunek powierzchni czynnej klapy (rzeczywistej powierzchni otworu, przez ktéra
przeptywaja dym i gorgce gazy pozarowe) do powierzchni otworu klapy — pola zawar-
tego miedzy krawedziami podstawy klapy stanowigcej wylot usuwanych z pomieszcze-
nia gazéw pozarowych, przy obliczaniu ktérego nie uwzgledniono umieszczonych w nim
elementéw wyposazenia klapy.

* specjalista w ITB
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Modelowanie z wykorzystaniem metody CFD pozwala na komputerowg symulacje
zjawisk transportu masy, energii i pgdu w przeptywowych uktadach rzeczywistych.

Na poczatku lat dziewigédziesigtych metoda CFD byta stosowana jedynie przez
nielicznych specjalistéw w takich dziedzinach, w ktérych do symulacji proceséw
wykorzystuje sig duze centra obliczeniowe, na przyktad w przemysle lotniczym i motoryza-
cyjnym. Dzigki postepowi, jaki dokonat si¢ w przemysle elektronicznym, obliczenia
symulacyjne mogg by¢ obecnie prowadzone takze przy zastosowaniu komputeréw
klasy PC, co znacznie upowszechnito stosowanie symulacji w réznych gateziach prze-
mystu, w tym takze w dziedzinie wentylacji i klimatyzacji.

2. Metoda CFD. Podstawowe rownania modeli CFD

Programy komputerowe, w ktérych wykorzystuje si¢ metode CFD pozwalajg uzyskag
niezbedne informacje o przeptywie ptynu (dotyczace pola predkosci, pola cisnienia), ciepta
(w zakresie pola temperatury) i masy (w tym dotyczace reakcji chemicznych).

Podstawowe réwnania opisujace ruch ptynu, transport energii i masy sa réwnaniami
rézniczkowymi czgstkowymi o nastepujacej postaci:

o réwnanie ciggtosci

P, 9 .
3t - ox, (p u,.) O (1)
gdzie: u; - sktadowe wektora predkosci,
p — gestosé ptynu,
X; — wspdirzedne geometryczne,
S, — Zrédio masy;

« réwnanie bilansu pedu

9 _op, %
=[puy; u; u; +pgi+F; 2
2(pu) i (pus)=-L+Se0a
gdzie: p — cis$nienie hydrostatyczne,
T — tensor naprezen,
pg,, F, — sity masowe dziatajace na ptyn, sita grawitacyjna i zewnetrzna sita
masowa;
tensor naprezen jest zdefiniowany nastepujaca zaleznoscia:
au; au 2 au; 8
i " ax ax .3 ax ®)

gdzie p — lepko$¢ molekularna ptynu;
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« réwnanie bilansu energii

d d [, dT
a—xi[ui(p E+p):|=a—xi(}~a—xi+ujtij]+8h (4)
gdzie: A — wspétczynnik przewodzenia ciepta,
T - temperatura,
S, - wewnetrzne Zrodto ciepta,
2
Py
[ e o 5
E= h+5+ > (5)

gdzie h — entalpia.

Roéwnania od (1) do (4) opisuja przeptyw ptynu i wymiane ciepta w zakresie przeptywow
laminarnych. Energia przekazywana ruchom pulsacyjnym jest nieduza i przeptyw jest
stateczny. W ruchu uwarstwionym poszczegélne warstwy (rurki pragdu) stanowig bariery,
przez ktére nie zachodzi wymiana ptynu w skali makroskopowej. Mozliwa jest natomiast
wymiana masy w skali mikroskopowej, wynikajaca z bezwtadnego ruchu czastek (mo-
lekut).

Problem modelowania przeptywéw turbulentnych nie zostat dotychczas ostatecznie
rozwigzany. W wielu dziedzinach mechaniki ptynéw przeptywy sa najczesciej burzliwe.
Istotg ruchu turbulentnego jest brak wewnetrznej stabilnosci przeptywu. Wystepuja w nim
przypadkowe nieregularne zaburzenia zwane pulsacjami, ktére powoduja, ze ruch
wewnatrz rozpatrywanego obszaru jest zmienny w czasie.

Mimo ze réwnania Naviera-Stokesa sg rownaniami ogéinymi, waznymi dla wszystkich
przeptywow ptynéw newtonowskich, ich zastosowanie do opisu ruchu burzliwego jest
utrudnione ze wzgledu na ztozono$¢ warunkéw poczatkowych i brzegowych.

Aby rozwigzac¢ réwnania opisujace ruch burzliwy bezposrednio dla wymaganej skali
czasowej i dtugosci, niezbgdne sg komputery o wyjatkowo duzej mocy obliczeniowe;.
Dlatego tez poszukuje sig innych form opisu tego ruchu. Wynika stad praktyczna
koniecznos$¢ opisania ruchu burzliwego poprzez wielkosci usrednione w czasie. W tym
celu przyjmuje sie — zgodnie z hipotezg Reynoldsa — ze chwilowe wartosci wszystkich
charakteryzujgcych ten przeptyw wielkosci fizycznych moga by¢ traktowane jako sumy
wielkosci $rednich oraz odpowiednich wielko$ci fluktuacyjnych (pulsacyjnych):

n=n+17n (6)
gdzie: n — chwilowa warto$¢ odpowiedniej zmiennej (u, v, w, p),

n’ — wartos$¢ fluktuacyjna (pulsacyjna) odpowiedniej zmiennej,
N — warto$c¢ srednia odpowiedniej zmiennej, zdefiniowana:

/ t+ At
— N 7
=5 . ndt (7)
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przy czym czas usredniania Atpowinien by¢ dostatecznie krétki, aby mozna byto pomingé
w nim zmiany wielkosci $redniej 1, a jednoczes$nie diugi — w stosunku do makroskali
czasowej, charakteryzujgcej ruch najwigkszych w danym przeptywie wiréw.

3. Symulacje komputerowe

3.1. Opis programu Airpak

Program Airpak stuzy do wspomagania obliczer systeméw wentylacji i klimatyzacji
w zakresie zapewnienia jakos$ci powietrza wewnetrznego, tzn. komfortu cieplnego,
sposobu oczyszczania i uzdatniania powietrza oraz kontroli zanieczyszczen.

Dostarcza on narzedzi umozliwiajgcych szybkie stworzenie modelu badanego zjawi-
ska, znacznie skracajac czas wprowadzania siatki punktéw obliczeniowych.

Postugujac sie programem Airpak do obliczen przeptywdw masy i energii, korzysta sie
z metod CFD programu Fluent. Metoda ta zapewnia catkowitg elastyczno$¢ dobranej
siatki, nawet w przypadku modeli geometrycznych wymagajacych nieregularnego po-
dziatu punktéw weztowych. Dzigki temu mozna uzyskaé wyniki symulacji najblizsze
rzeczywistosci réwniez dla bardzo skomplikowanych uktadéw.

Za pomoca programu Airpak wyniki symulacji mozna zilustrowac w postaci wizualizacji
badanych proceséw, wiacznie ze wskaznikami komfortu cieplnego.

Schemat dziatania programu komputerowego przedstawiono na rysunku 1.

i Definicja E

: problemu )

E Budowa <I Model z innego

| modelu E programu CAD/CAM

E Tworzenie i i i
i iatki e e '
' R ! : Obliczenia. '
| ! : Sprawdzenie kryterium 4
' ! . zbieznosci uktadu .
! Wyniki ; i i
! obliczen < : :
i : i FLUENT -
E Airpak £ e T T

Rys. 1. Schemat dziatania programu Airpak
Fig. 1. Basic Program Structure
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3.2. Metodyka przeprowadzonych symulaciji

Do symulacji przeptywu dymu i ciepta przez klapy dymowe wykorzystano stanowisko
komputerowe klasy PC. Jako model badawczy postuzyta aktualnie badana w Zaktadzie
Badarn Ogniowych ITB klapa dymowa.

Symulacje zostaty przeprowadzone w sposéb zblizony do przedstawionego w PN-B-
-02877-2:1998 [1], prEN 12101-2:2001 [2] i DIN 18232 Teil 3 [3]. W wymienionych normach
w sposob doktadny zostata opisana metoda badar dos$wiadczalnych klap dymowych
w celu okreslenia ich powierzchni czynnej. W badaniach tych nie uwzgledniono jednak
symulacji komputerowych jako metody wyznaczania powierzchni czynnej klap dymowych.

Badania zostaty przeprowadzone w trzech etapach, przy czym warto$¢ réznicy
ci$nienia pomiedzy komorg badawcza a otoczeniem wahata sie od 3 do 12 Pa.

W pierwszym etapie zostat okreslony wspéiczynnik przeptywu C, , dla otworu wylo-
towego z komory badawczej bez uwzglednienia wptywu wiatru bocznego.

Drugim etapem byto okreslenie wspétczynnika przeptywu C, dla klapy dymowej
otwartej do pozyciji, w ktérej spetnia ona role urzgdzenia oddymiajacego. Wspoétczynnik
ten okreslono nie uwzgledniajac wptywu wiatru bocznego.

Ostatni etap stanowito okreslenie wspétczynnika przeptywu C , dla klapy dymowej
przy uwzglednieniu wptywu wiatru bocznego.

Do symulacji przeptywu powietrza przez klapg dymowa zostat zastosowany model
dwuparametrowy (model k-¢ oraz RNG).

3.3. Komora badawcza

Model komory badawczej (przedstawiony na rysunku 3) zostat wykonany na podsta-
wie wytycznych normowych [1].

Powierzchnia podstawy komory badawczej wynosita 9,0 m? (3,0 m x 3,0 m), wysokos¢
1,0 m. Doptyw powietrza do komory badawczej, ustalony i rownomierny, nastgepowat od dotu
komory. Otwér wylotowy z komory badawczej byt zlokalizowany centralnie i miat wymiary
1,04 m x 1,04 m (powierzchnia wynosita 1,08 m?).

Rys. 2. Komora badawcza
Fig. 2. Settling chamber
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3.4. Klapa dymowa

Elementem badanym byta jednoskrzydtowa klapa dymowa o wymiarach nominalnych
1,0 m x 1,0 m. Podstawa klapy byta wykonana z blachy stalowej ocynkowanej. Sciany
boczne podstawy byty pionowe. Wysokosé podstawy wynosita 0,42 m. Klapa umiesz-
czona byta symetrycznie nad otworem wylotowym z komory badawczej (rys. 3).

Rys. 3. Komora badawcza z klapg dymowag
Fig. 3. Settling chamber with ventilator

3.5. Urzadzenie symulujace wiatr

Model urzadzenia symulujacego wiatr zostat skonstruowany zgodnie z wytycznymi
zamieszczonymi w normach [1], [2] oraz [3]. Srednia predkosé strumienia powietrza
symulujacego oddziatywanie wiatru wynosita 10 m/s + 1,0 m/s.

4. Wyniki symulaciji

Wyniki przeprowadzonych symulacji oraz ich ilustracje graficzne zamieszczono poni-
zej w tablicach 1, 2i 3 oraz na rysunkach 4, 5,6 i 7.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw uzyskanych w 1 etapie symulaciji
Table 1. The results of 1% phase of simulation

Masowe
Nr Nadcisnienie Predkos¢ wlotu powietrza | Temperatura powietrza |natezenie
symu- | W komorze badawczej do komory badawczej | w komorze badawczej | przeptywu
lacji powietrza
Pa m/s c ka/s
1 2 3 4 5 6 il 8 9 10 11

1 2,902 | 2,995 | 2,981 | 0,029 | 0,400 | 0,143 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 1,83086
2 3,872 | 3,993 | 3,977 | 0,034 | 0,458 | 0,166 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 2,12170
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-

2 3 4

5 6 7

8 9 10

11

4,837 | 4,992 | 4,968

0,038 | 0,517 | 0,185

20,00 | 20,00 | 20,00

2,36363

5,804 | 5,990 | 5,962

0,041 | 0,566 | 0,203

20,00 | 20,00 | 20,00

2,58922

6,771 | 6,989 | 6,955

0,045 | 0,611 | 0,219

20,00 | 20,00 | 20,00

2,79667

7,738 | 7,987 | 7,949

0,048 | 0,653 | 0,234

20,00 | 20,00 | 20,00

2,98976

8,706 | 8,985 | 8,942

0,051 | 0,693 | 0,248

20,00 | 20,00 | 20,00

3,17110

9,673 | 9,984 | 9,936

0,053 | 0,731 | 0,262

20,00 | 20,00 | 20,00

3,34262

© | O IN|OlO0O | s~

10,640| 10,982 | 10,929

0,056 | 0,766 | 0,274

20,00 | 20,00 | 20,00

3,50576

10

11,608| 11,980 | 11,923

0,058 | 0,800 | 0,287

20,00 | 20,00 | 20,00

3,66163

Tablica 2. Zestawienie wynikdw uzyskanych w 2 etapie symulaciji
Table 2. The results of 2" phase of simulation

Nr
symu-
lacji

Nadcisnienie
w komorze badawczej

Predkos$¢ wlotu powietrza
do komory badawczej

Temperatura powietrza
w komorze badawczej

Masowe
natgzenie

przeptywu

powietrza

Pa

m/s

°c

kg/s

2 3 B

5 6 7

8 9 10

11

2,815 | 3,000 | 2,938

0,002 | 0,551 | 0,280

19,99 | 20,00 | 20,00

1,75477

6,604 | 6,994 | 6,861

0,026 | 0,805 | 0,425

19,99 | 20,00 | 20,00

2,90496

8,516 | 8,991 | 8,830

0,031 | 0,889 | 0,472

19,99 | 20,00 | 20,00

3,31742

9,474 | 8,991 | 9,815

0,034 | 0,927 | 0,494

20.00 | 20,00 | 20,00

3,50590

10,433 (10,988 | 10,800

0,037 | 0,962 | 0,514

19,99 | 20,00 | 20,00

3,68446

ol | sl N

11,393(11,987| 11,786

0,039 | 0,996 | 0,533

19,99 | 20,00 | 20,00

3,85520

Tablica 3. Zestawienie wynikéw uzyskanych w 3 etapie symulacii
Table 3. The results of 3" phase of simulation

Nr
symu-
lacji

Nadcisnienie
w komorze badawczej

Predkos¢ wlotu powietrza
do komory badawczej

Temperatura powietrza
w komorze badawczej

Masowe
natgzenie
przeptywu

powietrza

Pa

m/s

°C

kag/s

kat nawiewu p = 0°

5 6 7

10

11

2,902 | 2,995 | 2,981

0,029 | 0,400 | 0,143

20,00 | 20,00 | 20,00

1,83086

8,615 | 8,983 | 8,906

0,053 | 0,793 | 0,356

19,99 | 20,00 | 20,00

3,561730
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Pressure

Rys. 4. Rozkiad cisnienia w komorze badawczej
Fig 4. Pressure distribution in the settling chamber

Rys 5. Rozktad predkosci w komorze badawczej
Fig 5. Velocity distribution in the settling chamber
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Speed
m/s

Rys 6. Rozktad predkosci powietrza usuwanego z komory badawczej
bez wpfywu wiatru bocznego
Fig 6. Distribution of exhaust air velocity in the settling chamber without sidewind

Speed
m/s

12,42840
10,87490
9,32130
7,7677S
6,21420
4,66065
3,10710
1,565355

0,00000

Rys. 7. Rozktad predkosci powietrza usuwanego z komory badawczej
przy dziataniu wiatru bocznego
Fig. 7. Distribution of exhaust air velocity in the settling chamber with sidewind
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4.1. Wspétczynnik przeptywu Cy

Wspétczynnik przeptywu zostat okreslony dla kazdego z etapéw symulacji. Jego
wartosc¢ zostata okreslona zgodnie z normg [1] na podstawie wzoru:

o m, (8)
d a1/22PPo
RT
gdzie: C, — wspétczynnik przeptywu,
m, — masowe natgzenie przeptywu, kg/s,
A - powierzchnia otworu klapy, m?,
Ap - rdznica miedzy ci$nieniem statycznym w komorze badawczej a cisnie-
niem statycznym otoczenia, Pa,
p, — ciénienie statyczne otoczenia, Pa,
R - stata gazowa powietrza, J/kgK,
T - temperatura powietrza w komorze badawczej, K

i wynosi odpowiednio:
C,oxk=067, C,=071;, C,=075
Ostateczng warto$¢ wspétczynnika przeptywu C, dla klapy dymowej okresla sig
mnozac mniejszg z wartosci C i C,, przez wspétczynnik korygujacy 0,6/ C,, .
Zatem C = 0,64

4.2. Powierzchnia czynna klapy dymowej Acz

Powierzchnia czynna klapy dymowej A , zostata okreslona za pomocg wzoru:
A,; = C, A

gdzie: A,, — powierzchnia czynna klapy, m?,
c = wspélczynn-ik przeptywu, .
A - powierzchnia otworu klapy, m“.

Powierzchnia czynna badanej klapy wynosi wiec 0,64 m?2:

A, = 0,64 m?

5. Wnioski

Otrzymane na podstawie symulacji wartosci wspétczynnika przeptywu sg bliskie
wynikom badarn, ktére zostaty przeprowadzone w laboratoriach w Niemczech i Francji.
Brak stanowiska badawczego do okreslania powierzchni czynnej klap dymowych w Polsce
uniemozliwia poréwnanie wynikéw symulacji z danymi krajowymi.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢ celowos$é
zastosowania programéw komputerowych, w ktérych wykorzystuje sie metody CFD do
okreslania przeptywu dymu i ciepta przez klapy dymowe.

88



W uzyskanych wynikach nie zostat jednak uwzgledniony wptyw bocznego wiatru, co sta-
nowi istotny element przy okreslaniu powierzchni czynnej klap dymowych.

Kontynuowane obecnie w Zakiadzie Badar Ogniowych ITB symulacje komputerowe maja,
na celu ustalenie zalezno$ci wspdtczynnika przeptywu C, od kierunku wiatru (kata nawiewu).

Wyniki tych badar przyczynig sig do okreslenia peinej charakterystyki badanej klapy
dymowej i pozwolg, precyzyjnie okresli¢ powierzchnig czynng klapy dymowej w warun-
kach najbardziej niekorzystnych.
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APPLICATION THE CFD METHODS FOR DETERMINING AERODYNAMIC FREE AREA
OF THE VENTILATORS

Summary

The purpose of this article is to present the results of computer simulations of smoke and heat
exhaust through the roof ventilators for determination their aerodynamic free area. The simulation
was made using Airpak 2.0 in the Fire Research Department ITB. There were three phases of
simulation: first — determining coefficient of discharge for the outlet of the settling chamber, second
— determining coefficient of discharge for the opened ventilator without sidewind, third — determining
coefficient of discharge for the opened ventilator with sidewind. According to the obtained results
of simulation there is a need to continue work with CFD computer programs to determine smoke
and heat exhaust ventilators.
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