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PROGNOZOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA SIE
DYMU W BUDYNKACH PRZY WYKORZYSTANIU
METOD NUMERYCZNEJ MECHANIKI PLYNOW (CFD)

W artykule zaprezentowano korzysci wynikajace ze stosowania meted CFD do prognozowania
rozprzestrzeniania si¢ dymu w obiektach budowlanych. Podano krétkg charakterystyke numerycznej
mechaniki ptynéw, jak rowniez zalety symulacji komputerowych jako narzedzia pozwalajacego zastapié
testy dymowe przeprowadzane w warunkach rzeczywistych. Wyniki uzyskane na drodze symulacji
obejmujg nastgpujace informacje: dane o predkosci i gestosci dymu/powietrza, koncentracji gazéw
CO, CO,, HCN i in. oraz zakres widzialnosci, co daje mozliwosé weryfikacji skutecznoscei przyjetego
rozwigzania projektowego. Przedstawiono takze wyniki symulacji wykonanej dla budynku wysokiego
z atrium. Zatgczone rysunki ilustrujg rozktad temperatury i widzialnogé w 5 minucie oraz w 15 minucie
od wybuchu pozaru.

1. Wprowadzenie

Prognozowanie rozprzestrzeniania sie dymu w budynkach spotyka sie ostatnio z bardzo
duzym zainteresowaniem projektantdw, wykonawcow, rzeczoznawcoéw oraz inwesto-
row. Dotyczy to zaréwno obiektéw nowo powstajacych, jak tez juz istniejgcych. Istotng
rolg poérdd zabezpieczer przeciwpozarowych petnig systemy wentylacji pozarowe;.
Odpowiednio zaprojektowany system wentylacji pozarowej jest w stanie przeciwdziataé
rozprzestrzenianiu sig¢ dymu i toksycznych produktéw spalania, umozliwia¢ ewakuacje
ludzi ze strefy objetej pozarem oraz zmnigjszac starty materialne spowodowane dziata-
niem dymu i wysokiej temperatury gazéw pozarowych.

Numeryczna mechanika ptynéw (CFD) znajduje szerokie zastosowanie jako narze-
dzie do prognozowania przeptywow dymu, powietrza i ciepta w budynkach. Nowe
systemy wentylacji oddymiajgcej, takie jak wentylacja strumieniowa, bazujg na tej
metodzie i bez jej wykorzystania poprawne zaprojektowanie takiego systemu jest
niemozliwe. Wykorzystujgc CFD, mozemy oceniaé skutecznosé funkcjonowania proje-
ktowanego systemu wentylacji przy réznych scenariuszach rozwoju pozaru.

2. Rozwdj pozaru

Wiarygodny scenariusz pozarowy jest kluczowym parametrem majgcym wplyw na
skuteczno$c funkcjonowania systeméw wentylacji oddymiajace]. Podstawowy element

" mgr inz. — asystent w Zakladzie Badari Ogniowych ITB
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kazdego scenariusza stanowi zalezno$éilosci wydzielanego ciepta Qw jednostce czasu,
tzw. heat release rate.

Na potrzeby pozardw projektowych, zgodnie z NFPA 204 Standard for Smoke and
Heat Venting, zostata wprowadzona do powszechnego stosowania klasyfikacja szybko-
§ci rozwoju pozaru na podstawie wspdtczynnika wzrostu pozaru . llo$é wyzwalanego
ciepta w danej chwili czasowej jest loczynem wspétczynnika wzrostu pozaru i czasu w kwa-
dracie. W dokumencie NFPA 204 podano cztery charakterystyczne warto$ci wspot-
czynnika o

o = 0,002931 kW/s2 — przy wolnym rozwoju pozaru,
o = 0,011271 kW/s® — przy srednim rozwoju pozaru,
o = 0,04689 kW/s? — przy szybkim rozwoju pozaru,

o = 0,1878  kw/s? przy bardzo szybkim rozwoju pozaru.

Prowadzone prace badawcze wykazaly, ze na potrzeby symulacji komputerowych
nalezy stosowac krzywe bedace odwzorowaniem rzeczywistych szybkosci wyzwalane-
go ciepta. Nowoczesne stanowiska badawcze, do jakich mozna zaliczyé miedzy innymi
Cone Calorimeter czy Room Corner, pozwalajg na odwzorowanie takich charakterystyk.

3. Metoda CFD

Podstawg metody CFD stanowig réwnania rézniczkowe bedace matematycznym
zapisem praw zachowania masy, pedu i energii. Niezaleznie od rodzaju ruchu ptynu
rozwigzywane jest rownanie ciaggtosci przeptywu (1), réwnanie pedu (2) oraz réwnanie
bilansu energii (4)

%y (pv)=0 (1)
Jt
gdzie p — gestosé plynu;
'g't(p\_'))"'v(Pw)z—Vp-ﬁ-V[%)ﬁ-pE-g-}? (2)

gdzie: p - cisnienie hydrostatyczne,
T - tensor naprezen (opisany ponizej),
pg‘f - sity masowe,
F- sity powierzchniowe.

Tensor naprezen zdefiniowany jest zaleznoscia:
T:p[(V\"}ﬁVVT)*%V?I} 3)
gdzie: p - wspdtezynnik lepkosci dynamicznej,

I — macierz jednostkowa.
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2 (ph)+V (ph¥) =V [(k+ 1) V7] + 5, @)

gdzie: h - entalpia,
k — przewodnos$é cieplna,
K, — przewodnosé cieplna dla przeplywu turbulentnego,
T — temperatura,

S, — zrodta/upusty mocy cieplnej.

W mechanice ptyndw wyrdznia sie dwa zasadnicze rodzaje przeptywu: laminarny
(uwarstwiony) i turbulentny (burzliwy). Ruch laminarny w omawianym zakresie wystepuje
bardzo rzadko i nie po$wigca mu sie szczegdlnej uwagi. Za powszechnie wystepujacy
uznaje sig przeptyw burzliwy.

Cechg charakterystyczna ruchu turbulentnego jest brak wewnetrznej stabilnosci
przeptywu. Wystepujg przypadkowe nieregularne zaburzenia — pulsacje (fluktuacje),
ktére powoduja, ze ruch wewnatrz obszaru jest zmienny w czasie. Wielkoscig chara-
kterystyczng jest liczba Reynoldsa (Re), okre$lana za pomoca zaleznoéci (5)

Ve D
Re =% P (5)
4
gdzie: v, — $rednia predkos¢ w obszarze,
— wymiar charakterystyczny, .
p — gestosé ptynu,

1L — wspdtczynnik lepkosci dynamiczne;.

Modelowanie turbulencii polega na uzupemianiu uktadu réwnan Reynoldsa i ciggtosci
przeptywu dodatkowymi rownaniami. Wymaga to przyjecia hipotez pozwalajacych wy-
znaczy¢ naprezenia turbulentne, ktére w istotny sposdb wplywaja na ksztatt pola
predkosci. Zespét rownar i hipotez umozliwiajgcych otrzymanie rozwiazania réwnan
Reynoldsa jest okreslany mianem modeli turbulencii.

Programy CFD dysponuja réznymi modelami turbulencji. Podstawowymi modelami
sg: modele x-¢ (Standard k-e model, Renormalization-group (RNG) k- model, Realizable
k-¢ model), Reynolds Stress Model (RSM), Large Eddy Simulation (LES).

Opisany powyzej uktad réwnan (1)—(4) w sensie matematycznym jest uktadem siinie
nieliniowym i nie mozna go rozwigza¢ w sposob analityczny. Rozwigzuje sie go za
pomocg metody iteracyjnej. Najczgsciej sq stosowane trzy metody:

¢ metoda réznic koriczanych (MRS),

« metoda elementow skoriczonych (MES),

¢ metoda objetosci skoriczonej (MOS).

Niezaleznie od przyjetej metody numerycznej, w celu rozwigzania uktadu réwnari
opisujacych analizowane zjawisko nalezy dokonad dyskretyzacji przestrzeni objetej
analizg za pomoca siatki. Dostepne na rynku programy CFD dysponuja dwoma typami
siatek: siatkg strukturalng (kartezjariska) lub niestrukturalna. Wsréd siatek niestruktural-
nych najczeéciej sa stosowane siatki heksahedralne, tetrahedralne lub mieszane. Na
rysunku 1 zostat pokazany przyktad odwzorowania przestrzeni tréjwymiarowej za pomo-
cg siatki strukturalnej i niestrukturalnej tetrahedralnej.
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Rys. 1. Przyktad odwzorowania analizowanej przestrzeni za pomocg siatki strukturalnej
i niestrukturainej tetrahedrainej
Fig. 1. Example of mapping of analyzed space using structural and tetrahedral non-structural mesh

Po przygotowaniu siatki dyskretyzacji i wyborze modelu turbulenciji nalezy przystapicé
do definicji warunkéw brzegowych i poczatkowych.

Kolejnym etapem jest przeprowadzenie obliczen. Czynno$é ta jest wykonywana
»mechanicznie”, ale moze mie¢ bardzo duzy wplyw na jako$¢ otrzymanego wyniku.
Dotyczy to przede wszystkim podjecia decyzji, kiedy otrzymane rozwigzanie mozna
przyjaé za zbiezne.

Ostatnim etapem analizy CFD jest analiza wynikéw symulacji. Dostepne narzedzia
umozliwiajg prezentacjg wynikéw obliczer w bardzo réznorodnych postaciach — pocza-
wszy od analitycznej, a skoriczywszy na animacjach. Taki sposéb pozwala bardzo
przejrzyscie zobrazowac zachodzace zjawiska.

4. Zastosowanie metody CFD

W Zaktadzie Badari Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie od ponad
trzech lat sg prowadzone prace zwiazane z zastosowaniem metody CFD jako narzedzia
do analizy rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta w takich obiektach, jak garaze podziem-
ne, atria, duze przestrzenie handlowe, tunele drogowe, kolejowe czy metro. Na rysun-
kach 2-5 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji komputerowych skutecznosci
funkcjonowania systemu wentylacji pozarowej dla wielokondygnacyjnego atrium.

Dym i gorgce gazy pozarowe usuwane byly z przestrzeni atrium poprzez klapy dymowe
zlokalizowane w Swietliku. Powietrze kompensacyjne dostarczano do przestrzeni atrium
w sposob mechaniczny poprzez 6 otwordw zlokalizowanych na najnizszej kondygnacii.

Do analizy zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

¢ pozar wybucha w skrzydle atrium na najnizej kondygnacji,

= moc pozaru i produkcja dymu jest zmienna w czasie,

« pali sie stoisko z odzieza,

» obiekt nie ma instalacji tryskaczowe,

* przyjgto model przestrzeni atrium dyskretyzowany za pomoca siatki tetrahedralnej,

e przyjgto numeryczny model Realizable «-¢,

s pominieto zjawisko promieniowania.
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Rys. 2. Zakres widzialnosci w przekroju przez atrium po uptywie 5 min od wybuchu pozaru
Fig. 2. The range of visibility in the section of atrium 5 min after the fire start

Rys. 3. Zakres widzialnosci w przekroju przez atrium po upfywie 15 min od wybuchu pozaru
Fig. 3. The range of visibility in the section of atrium 15 min after the fire start
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Rys. 4. Rozklad temperatury w przekroju przez atrium po uplywie 5 min od wybuchu pozaru
Fig. 4. The distribution of temperature in the section of atrium 5 min after the fire start

Ays. 5. Rozkfad temperatury w przekroju przez atrium po upfywie 15 min od wybuchu pozaru
Fig. 5. The distribution of temperature in the section of atrium 15 minutes after the fire start
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Kryterium, ktére pozwala na ocene skutecznosci systemu wentylacji pozarowej, jest
zakres widzialnosci, temperatura oraz koncentracja toksycznych produktéw spalania,
takich jak CO, CO,, HCN, okreslona dia poziomu od 1,8 m do 2,0 m nad podfoga.
Widzialnosc jest powigzana w sposéb $cisty z iloscig generowanego dymu, jak i intensyw-
noscig usuwania zanieczyszczonego (zadymionego) powietrza. Zakres widzialnosci na-
lezy okresla¢ osobno w przypadku obiektéw emitujgcych $wiatto oraz w przypadku
obiekiow odbijajacych $wiatto. Przyjmuje sie, ze powinien on wynosié nie mniej niz 20 m.

5. Podsumowanie

Prowadzone w Zakfadzie Badari Ogniowych prace przy zastosowaniu metody CFD
w wentylacji oddymiajacej wykazaty, ze w przypadku tego typu analiz nalezy zwrécié
szczegodlng uwage na odwzorowanie geometrii analizowanej przestrzeni oraz przyjecie
wiarygodnego scenariusza pozarowego i wiarygodnych warunkéw brzegowych oraz
poczatkowych.

Czgstym btedem - nie tylko w analizach CFD ~ jest nieuwzglednienie w warunkach
brzegowych wptywu wiatru. W przypadku analizy systeméw wentylacji oddymiajacej,
a w szczegolnosci systemow grawitacyjnych, otrzymane wyniki z uwzglednieniem i bez
dziatania wiatru znacznie sig od siebie réznity. W wielu przypadkach wptyw wiatru byt
tak duzy, ze przyjete rozwigzania projektowe byly nie do zaakceptowania.

Dzigki wykorzystaniu metod CFD jest mozliwy wybér odpowiedniego systemu wenty-
lacji pozarowej oraz okreélenie jege wymaganej wydajnosci.

Ze wzgledu na szybki rozwdj technik komputerowych analizy projektowanych syste-
mow wentylacji pozarowej powinny staé sie powszechnie stosowanym narzedziem
wspomagajacym projektantéw,
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PREDICTING OF SMOKE PROPAGATION IN BUILDINGS USING
THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC METHODS

Summary

The paper presents the advantages of using CFD calculations for predicting smoke propagation
in buildings, especially with atrium. It shows, how useful CFD programs are, particulary when real
smoke and fire test can be replaced by computer simulation. The results of simulation give
information about velocity and density of smoke/air, concentration of CO, GO,, HCN and range of
visibility. It is useful for designers, giving them the possibility to verify the effectiveness of suggested
fire ventilation systems. The results of simulations carried out for a high building with atrium are also

described. The temperature and visibility 5 and 15 minutes after the fire start are presented on
figures.
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