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ANALIZA NUMERYCZNA ODCIAZANIA
POMIESZCZEN GASZONYCH GAZEM

ABSTRAKT
Celem pracy jest zaproponowanie modelu dyskretnego wykorzystujacego metode
objetosci skonczonych do wyznaczania oporu przeplywu gazu gasniczego przez
przewdd wentylacyjny. Wykorzystujac opracowany model, wyznaczono przyrost
ci$nienia po wyladowaniu w pomieszczeniu odcigzanym bezpos$rednio na zewnatrz.
Zakres pracy stanowi charakterystyka przeptywu gazu przez przewody wentylacyijne,
wykorzystanie numerycznej mechaniki ptynéw do stworzenia modelu symuluja-
cego wyladowanie i przeplyw przez przewody wentylacyjne gazu gasniczego oraz
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przeprowadzenie cze$ci badawczej poréwnujacej obliczeniowy charakter przeptywu
z rzeczywistym. W ramach pracy dowiedziono, ze wykorzystujac model turbulencji
LES, mozna oszacowac $rednie ci$nienie w pomieszczeniu podczas wyladowania,
z dokladnoscia wystarczajaca na poczatkowym etapie projektowania.

SLOWA KLUCZOWE
stale urzadzenia gasnicze gazowe, przyrost ci$nienia po wytadowaniu, numeryczna
mechanika pltynéw, przeptyw przez przewody wentylacyjne, odcigzanie pomieszczen
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NUMERICAL STUDY OF PRESSURE RELIEF
IN GAS-EXTINGUISHED ENCLOSURES

ABSTRACT

The aim of the work is to propose a discrete model that uses the Finite Volume
Method to determine the resistance of the extinguishing gas flow through a ven-
tilation duct. Using the developed model, the pressure rise after discharge was
determined in the room that was relieved directly to the outside. The scope of the
work comprises the characteristics of the gas flow through ventilation ducts, the
use of Computational Fluid Dynamics to create a model that simulates the dis-
charge and flow of the extinguishing gas through the ventilation ducts along with
a comparison of the computational nature of the flow to the real one. The study
proved that the use of the LES turbulence model makes it possible to estimate the
average pressure in the enclosure during the discharge with an accuracy sufficient
at the initial design stage.
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WYKAZ SYMBOLI I OZNACZEN

. 7 ) ke .
strumien masowy gazu gasniczego, <;
tensor odksztalcen;
rozpietos¢ komorki obliczeniowej, m;
wysokos¢ strat ci$nienia, m;
powierzchnia otworu, m?
wspolczynnik obliczeniowy, wyznaczany na podstawie oporédw zaleznych
od geometrii otworu;
stala Smagorinskiego;
energia kinetyczna turbulencji, %
promien, m;
czas, s;
b. 4 1 ) R ﬁ.
objetos¢ wlasciwa gazu gasniczego, i
. 4 JoRl . . . m3'
objetos¢ whasciwa mieszaniny gazu z powietrzem, g
polozenie na osi X, m;
dopuszczalny przyrost ci$nienia w pomieszczeniu, Pa;
. .o . . .o 2
dyssypacja energii kinetycznej turbulencji, %
lepkos¢ dynamiczna turbulencji, 55
wspolczynnik strat miejscowych (lokalnych);
kg

m?

gestos¢,

1. WPROWADZENIE

Zabezpieczanie pomieszczen gazem gasniczym niesie za sobg wiele korzysci,
z ktorych najwazniejszg jest brak strat spowodowanych procesem gaszenia.
Projektant stalego urzadzenia gasniczego gazowego powinien umiejetnie
dobra¢ parametry projektowe gazu oraz przewidzie¢ sposob jego przeptywu
przez elementy instalacji i rozprzestrzeniania si¢ w pomieszczeniu chro-
nionym wraz ze zjawiskami towarzyszacymi. Stosowanie stalych urzadzen
gasniczych gazowych niesie za sobg rowniez zagrozenia, miedzy innymi
w postaci wystgpienia przyrostu ci$nienia wewnatrz pomieszczenia podczas
wyladowania gazu gasniczego [1].

Projektowanie stalych urzadzen gasniczych gazowych odbywa si¢ w opar-
ciu o dostepne na rynku normy i standardy techniczne, zwane zasadami
wiedzy technicznej. Zgodnie z Polskg Norma PN EN 15004-1 przegrody
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budowlane w pomieszczeniu chronionym powinny mie¢ wystarczajaca wy-
trzymalo$¢ mechaniczng na parcie wytadowanego gazu gasniczego. Ponadto,
nalezy zapewnic¢ odcigzenie zapobiegajace nadmiernemu nad- lub podci-
$nieniu wewnatrz pomieszczenia [2]. Standard NFPA 2001 réwniez odnosi
sie do zjawiska przyrostu cisnienia w pomieszczeniu chronionym. Wsréd
28 zagadnien, ktére powinny zosta¢ zawarte w projekcie urzadzenia, wskaza-
no oszacowanie maksymalnego przyrostu ci$nienia ponad ci$nienie atmos-
feryczne, spodziewanego podczas wyladowania, jak réwniez dobor otworow
odcigzajacych lub sumarycznej powierzchni nieszczelnosci, ktére zapobiegna
przyrostowi cisnienia powyzej wartosci granicznej dla rozpatrywanego po-
mieszczenia chronionego. W dalszej cz¢sci dokumentu podkreslono, ze po-
wierzchnia stale otwartych otworéw w pomieszczeniu chronionym powinna
by¢ ograniczona do minimum, a same otwory powinny by¢ automatycznie
zamykane, aby zapobiec niekontrolowanemu wyplywowi gazu gasniczego
z pomieszczenia. Wymaganie to powinno by¢ stosowane lacznie z zapisami
o wytrzymalosci mechanicznej przegrod budowlanych w pomieszczeniu
chronionym. Przegrody te powinny spelnia¢ wymagania w zakresie odpor-
nosci mechanicznej na parcie wytworzone podczas wytadowania gazu ga-
$niczego, natomiast jesli spodziewany przyrost ci$nienia stanowi zagrozenie
dla utrzymania statecznosci i no$nosci konstrukeji pomieszczenia, nalezy
przewidzie¢ odpowiednie otwory odciazajace [3]. Wymagana powierzchnia
otworu odcigzajacego ci$nienie w pomieszczeniu zostata okreslona w wy-
tycznych niemieckiej instytucji VdS za pomoca zaleznosci arytmetycznej
opisanej réwnaniem (1) [4, 5]. W pierwszej dodatniej potedze wyrazenia
zawarto iloczyn strumienia masowego gazu wplywajacego do pomieszczenia
m,,, oraz objetosci wlaciwej gazu v, . Zatem wymagana powierzchnia od-
cigzenia A, a wiec réwniez posrednio spodziewany przyrost cisnienia Ap,
zalezy od wplywajacej objetosci gazu do pomieszczenia w jednostce czasu
- strumienia objetosciowego gazu.

A== C ] (1)
AP * Viom 2

Powyzsza zalezno$¢ moze zosta¢ wykorzystana jedynie do obliczania
powierzchni odcigzenia dla otworéw prowadzacych bezposrednio na ze-
wnatrz [4]. Zaklada si¢ wowczas, ze gaz wyplywa do przekroju, w ktorym
panuje ci$nienie atmosferyczne i moze si¢ on swobodnie rozprezac¢. Réwna-
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nie (1) nie pozwala wigc na okreslenie powierzchni w przypadku odcigzania
pomieszczenia w sposob inny niz bezposrednio na zewnatrz. Obecnie wiele
pomieszczen w nowoczesnym budownictwie, wymagajacych zabezpieczenia
SUG-gazowymi, sytuowanych jest z dala od $cian zewnetrznych budynku.
Nie zachodzi zatem techniczna mozliwos$¢ odcigzania ich bezposrednio na
zewnatrz. Dlatego tez praktyka staje si¢ prowadzenie odcigzenia przez prze-
wody wentylacyjne. Najczesciej do tego celu wykorzystywane sg przewody
wyciggowe instalacji wentylacji bytowej [6]. Zasady wiedzy technicznej nie
przedstawiaja sposobu obliczania powierzchni odcigzenia w przypadku jego
prowadzenia w sposdb inny niz bezposrednio na zewnatrz, zatem nalezy wy-
korzysta¢ inne metody naukowe. W celu prawidlowego ich doboru konieczna
jest znajomos$¢ charakteru wyplywu gazu gasniczego do pomieszczenia chro-
nionego, a takze przeptywu gazu gasniczego przez przewody wentylacyjne.

W ramach badan numerycznych stwierdzono, ze wyptyw gazu gasniczego
przez dysz¢ do pomieszczenia chronionego nosi znamiona strugi swobod-
nej [7]. W przekroju poprzecznym po 1 sekundzie od rozpoczecia wyladowania
zauwazalne jest wytworzenie strefy rdzenia potencjalnego, strefy przejsciowej
oraz, na koncu zauwazalnego obszaru strugi, strefy przeplywu uporzadkowa-
nego (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad predkosci w przekroju poprzecznym po 1 sekundzie od rozpoczgcia

wytadowania
Zrédlo: [7]



36 MICHAL PAZDZIERNIK, SYLWIA BORON, PRZEMYSEAW KUBICA

Na poczatku wyladowania powietrze zgromadzone w pomieszczeniu
pozostaje w spoczynku. Zalozenie to wynika z warunkéw pdzniejszego
poréwnania badan numerycznych z prébami doswiadczalnymi, natomiast
w rzeczywistych warunkach pozarowych nie mozna wykluczy¢ ruchu po-
wietrza spowodowanego zjawiskiem unoszenia, co pozostanie przedmiotem
odrebnych badan. Czynnikiem zaburzajacym réwnowage jest struga swobod-
na, ktdra z poczatku tworzy si¢ tylko w bliskim sgsiedztwie dyszy. Sytuacja ta
szybko ulega zmianie, gdyz juz po 5 sekundach od rozpoczecia wyladowania
trwa intensywne mieszanie w calej objetos$ci mieszaniny gazowej (rys. 2).
Rozpatrywana wielko$¢ nie stanowi okredlenia samego ptynu, lecz okresla
charakter przeplywu. Jej wysoka warto$¢ wskazuje na intensywne mieszanie
czastek ptynu oraz wystepujace turbulencje przeptywu. Wyraznie widoczne
jest zachodzace silne mieszanie elementéw ptynu przylegtych do domyslnie
wykreslonej tworzacej stozka strugi swobodnej oraz w poblizu jego podstawy.

[Pas]
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]

I
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Rys. 2. Rozktad lepkosci kinematycznej w przekroju poprzecznym po 5 sekundach
od rozpoczecia wyladowania
Zrédlo: [7]

Wyplyw gazu gasniczego z pomieszczenia przez przewody wentylacyjne
odbywa sie z wysoka wydajnoscia przy stosunkowo niskich jak na mechanike
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gazow, warto$ciach ci$nienia, przede wszystkim w celu ograniczenia zapo-
trzebowania energetycznego na wytworzenie ruchu powietrza. Na potrzeby
systemow HVAC (ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning) stosowane sg
powszechnie przewody o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktére naj-
efektywniej wypelniajg przestrzen podstropows. Wobec niezaprzeczalnych
zalet posiadaja one takze wady odnoszace si¢ do mechaniki ptynéw, jak na
przyklad nieefektywny aerodynamicznie przeptyw w naroznikach przekroju
poprzecznego oraz znaczna powierzchnia $cian bocznych powodujgca spo-
wolnienie przeptywu przy $cianach ze wzgledu na tarcie [8].

Dotychczas przeprowadzono prace badawcze, ktorych celem byto opisanie
przeplywu gazu przez przewody wentylacyjne. Peszynski i Tesar podjeli si¢
opracowania algebraicznego modelu przeplywu przez prostokatne kanaly
wentylacyjne o duzym promieniu zaokraglenia naroznikéw, w oparciu o po-
tegowe prawo Prandtla [8]. Z kolei Rudolf i Desova dokonali charakterystyki
przeplywu w kanalach zakrzywionych, modelujac turbulencje w warstwie
przysciennej przy uzyciu jednowymiarowego modelu Wolfshteina, a w po-
zostatych warstwach przy uzyciu modelu k — &€ dodatkowo uzupelnionego
o zalezno$¢ Prandtla-Kolmogorova [9]. Poszukiwane sg rowniez alternatywne
sposoby wykonania przewodéw wentylacyjnych, Gladyszewska-Fiedoruk
i inni zbadali charakterystyke przeptywu przez przewody wykonane z poli-
chlorku winylu lub innych tworzyw sztucznych [10].

Opisany w artykule autorski model numeryczny [11], utworzony na po-
trzeby pracy dyplomowej magisterskiej jednego z autoréw, postuzyt do wyko-
nania analizy porownawczej w zakresie przyrostu cisnienia po wyladowaniu
gazu gasniczego w pomieszczeniu odcigzanym bezposrednio na zewnatrz,
obliczonego za pomocg symulacji numerycznej oraz zmierzonego podczas
badan doswiadczalnych [12].

2. ZALOZENIA DO BUDOWY
MODELU NUMERYCZNEGO

Na potrzeby budowy modelu numerycznego wykorzystano program PyroSim
2020, ktdry stanowi graficzny interfejs uzytkownika dla srodowiska Fire Dy-
namics Simulator, wersja 6. Obliczenia prowadzono na typowym komputerze
przeno$nym o przecietnych parametrach sprzetowych (tab. 1).
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Tab. 1. Wybrane parametry komputera wykorzystanego do prowadzenia obliczen

Parametr Wartosc
Model ASUS VivoBook S14 S432FA-EB00ST
Intel Core i5-8265U (4 rdzenie, 8 watkow, 1,60-3,90 GHz,
Procesor
6 MB cache)
Pamie¢ RAM 8 GB (SO-DIMM DDR3, 2133 MHz)
Dysk 512 GB SSD M.2 PCle
System operacyjny | Windows 10 Home

Zrédto: opracowanie wlasne

Przedmiot badan stanowita komora pomiarowa znajdujaca si¢ w Pracowni
Technicznych Systemow Zabezpieczen w Szkole Glownej Stuzby Pozarniczej.
Jest to pomieszczenie zamknigte w ksztalcie prostopadto$cianu o wymiarach
podstawy 5 m na 5 m oraz wysokosci 2,8 m. Przegrody budowlane zaimple-
mentowano jako powierzchnie obojetne (ang. inert), dla ktérych nie wyste-
puje przenikanie ciepta z otoczenia. Wyplyw gazu z komory pomiarowej na
potrzeby analizy numerycznej odbywat si¢ krotkim przewodem o dtugosci
1,45 m, traktowanym jako poréwnywalny z odcigzeniem bezposrednio na
zewnatrz budynku. Rozpatrywany przewdd posiada przekroj poprzeczny
kwadratu o boku 0,2 m i powierzchni 0,04 m* Dla poréwnania wymagana
powierzchnia odciazajgca ci$nienie w tym pomieszczeniu, okreslona zgodnie
zwytycznymi VdS w réwnaniu (2), wynosi 0,078 m?, czyli prawie dwukrotnie
wiecej niz powierzchnia przyjeta na potrzeby badan numerycznych.

m_xv 111558 + 0,606

as Vgas > * 0,6967

A== 4 C = ———£4(,87=0,078 m? (2)
AP Vaow 2 h0o Pax 0,755 —‘l:‘g ’ ’

Dyskretyzacje tak zbudowanej geometrii wykonano metoda objetosci
skonczonych. Powstata siatka zostala utworzona z tetragonalnych komérek
obliczeniowych o réwnych rozmiarach. Nie dokonywano zageszczenia siat-
ki w poblizu obszaréw o spodziewanej najwyzszej burzliwosci przeptywu
ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci obliczeniowych programu FDS,
jak rowniez samego komputera. Siatka obliczeniowa zostala utworzona
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z 81120 elementéw (tab. 2). W ramach niniejszych badan numerycznych nie
przeprowadzono testow niezaleznosci siatki, a rozmiar komorki przyjeto na
podstawie doswiadczen z uprzednio prowadzonych symulacji numerycznych.

Tab. 2. Parametry siatki obliczeniowej

Parametr Wartos¢
Wymiar wzdtuz osi X [m] 52

Wymiar wzdtuz osi Y [m] 52

Wymiar wzdtuz osi Z [m] 3

Objetos¢ catkowita [m’] 81,12

Liczba elementow [-] 81120
Uklad tetragonalny
Rozmiar komérki (X\Y\Z) [m] 0,1\0,1\0,1

Zré6dto: opracowanie wiasne

Zakresem siatki objeto wylacznie komore pomiarowa wraz z ogranicza-
jacymi ja przegrodami budowlanymi. Natomiast prowadzenie odcigzenia
zaimplementowano jako elementy systemu HVAC (tab. 3) w postaci weztow
(ang. node) i kanatow (ang. duct). Zabieg ten mial na celu jak najwierniejsze
odwzorowanie przeptywu przez przewody wentylacyjne, uwzgledniajac
szczegdtowe obliczenia hydrauliczne [13].

Tab. 3. Parametry systemu HVAC przyjete do symulacji

Parametr Kroétki przewdd

Sumaryczna dlugos¢ przewodu [m] 1,5

Rdéznica wysokosci nad poziomem odniesienia [m] | 0

Powierzchnia przekroju poprzecznego [m?] 0,04
Obwod [m] 0,8
Chropowatos¢ [-] Hydraulicznie gladkie

Wspolczynnik strat lokalnych [-] -

Przepustnica otwarta

Urzadzenie przeptywowe (ang. damper)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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W celu zachowania kontroli nad dyskretyzacja tak opracowanego modelu
zmodyfikowano wymiary w zakresie lokalizacji krotkiego kanalu odcigzaja-
cego, dopasowujac jego polozenie do granic pelnej komorki obliczeniowe;j.
Zatem krotki kanal w modelu numerycznym zostat zlokalizowany na wyso-
kosci 2 m 1 w odleglosci 1,6 m od tylnej $ciany komory, natomiast w stanie
rzeczywistym odleglosci te wynosza odpowiednio: 1,95 m oraz 1,62 m.

Dane wej$ciowe do symulacji przyjeto na podstawie prowadzonych ob-
serwacji rzeczywistego wyladowania gazu gasniczego (tab. 4).

Tab. 4. Parametry symulacji

Parametr Wartos¢
Czas symulaciji [s] 60
Poczatkowy krok czasowy [s] 0,5
Temperatura otoczenia [°C] 17,82

Model turbulencji

Large-Eddy (LES)

Stala Smagorinskiego [-]

0,1

Wiasciwosci gazu gasniczego 1G-55

Przyjeto z biblioteki FDS dla 50%
mieszaniny azotu i argonu

Powierzchnia otworu wylotowego dyszy

0,01
gazowej [m?]
Gesto$¢ strumienia masowego gazu 55.75 Ari5575 N
[kg/(m?s)] 2
Sumaryczne masowe natezenie wyptywu L1115
(kg/s] ’
Profil wyptywu Paraboliczny

Zrédto: opracowanie wlasne

Rozwigzanie przeplywu w srodowisku FDS opiera si¢ na réwnaniach
Naviera-Stokesa dla przeplywdéw o niewielkiej predkosci (Ma < 0,3). Réw-
nania te zostaly wyprowadzone w oparciu o zasad¢ zachowania pedu oraz
uzupelnione o réwnanie ciaglosci przeptywu, zasade¢ zachowania masy i za-
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sade zachowania energii. W celu domknigcia réwnan rézniczkowych czast-
kowych Naviera-Stokesa dla przeplywu, w ktorym wystepuja turbulencje,
tworzy sie dodatkowe réwnania niezalezne od ukladu, ktére umozliwiaja
jego algebraiczne rozwigzanie. W rozpatrywanym modelu numerycznym
wykorzystano metode LES (ang. Large Eddy Simulation). W modelu LES
réznicuje sie poszczegdlne turbulencje przeptywu na wiry o rozmiarach
wiekszych i mniejszych od pojedynczej komorki obliczeniowej [14] z wyko-
rzystaniem filtrowania obszaréw gestosci zgodnie z réwnaniem (4).

P 1) = [y p(r, H)dr (4)

Mate wiry sg opisywane przy uzyciu dodatkowych czlonéw naprezen
i modelowane przy pomocy modeli podsiatkowych SGS (ang. sub-grid-scale),
a wiry duze sg rozwigzywane w sposdb bezposredni. Stata Smagorinskiego
wymieniona w tabeli 4 jest zwigzana z modelem Smagorinskiego, ktory
stanowi podsiatkowy model turbulencji SGS wykorzystywany w programie
FDS. Zadaniem modelu podsiatkowego jest modelowanie matych wirow
oraz opisanie ich interakcji z duzymi wirami, rozwigzywanymi w sposéb
bezposredni. W rozpatrywanej symulacji przyjeto model ze stalym wspol-
czynnikiem Smagorinskiego. Lepko$¢ turbulentna opisana przy pomocy
tego modelu wyrazona jest rGwnaniem (5).

1= P(CAYS s)

Srednia warto$¢ statej Smagorinskiego wynosi 0,18 i taka réwniez zo-
stala przyjeta domyslnie w programie FDS (dokladnie 0,20). Natomiast
proby doswiadczalne i publikacje wskazujg, iz zasadnym jest przyjmowac
jej wartos¢ jako o,1, gdyz wartos¢ srednia okazuje sie za wysoka w przypad-
ku przeptywéw w calej domenie obliczeniowej i reprezentuje model zbyt
dyssypatywny [15, 16].

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Wyniki prowadzonych obliczen zapisano w postaci ptaszczyzn wynikowych
(ang. slice) oraz danych liczbowych. Plaszczyzny wynikowe byty zapisywane
przez caly czas trwania symulacji $rednio co okolo 4 ms, natomiast dane
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liczbowe byly rejestrowane co 60 ms. Ze wzgledu na mnogo$¢ mozliwych
do eksportowania powierzchni wynikowych w funkcji czasu zdecydowano
sie przedstawi¢ wyniki w dwdch charakterystycznych etapach symulacji.
Pierwszy etap, zarejestrowany po 0,5 s od uruchomienia wytadowania gazu
gasniczego, przedstawia burzliwy przebieg poczatku procesu wyladowania.
Natomiast drugi etap, wyznaczony po 10 s od rozpoczecia wyltadowania,
reprezentuje stan chwiejnej stabilizacji parametréw przeptywu wewnatrz
rozpatrywanej komory pomiarowej. Nadal wystepuja fluktuacje parametrow
przeptywu, czego nie sposdb przedstawic na statycznym rysunku, lecz ich
srednia warto$¢ pozostaje stala, co jest widoczne na wykresach przedstawia-
jacych uzyskane dane liczbowe.

Wyznaczono wartosci ciSnienia wywieranego przez mieszaning gazu gasni-
czego z powietrzem na $ciane pomieszczenia zlokalizowang przeciwlegle do
otworu odcigzajgcego (rys. 3). Parametr ten opisuje wzrost wartosci ci$nienia
wzgledem otoczenia spowodowany wyplywem gazy gasniczego i nie stanowi
wartosci bezwzglednej cisnienia calkowitego wywieranego na te $ciang. For-
malnie wiec wielko$¢ ta jest nadci$nieniem, lecz ze wzgledu na operowanie
wylacznie na wartosciach wzglednych cisnienia utrzymano w niniejszym
artykule nazewnictwo parametru pressure wprost przejete z programu FDS.
Cisnienie bylo wywierane rGwnomiernie na calg powierzchnie $ciany.

Slice
pres
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’ 400.0
' 360.0 I

320.0

| 2800

200.0

160.0

120.0

Time: 10.02 I

Rys. 3. Cisnienie wywierane na $ciane po 10 s — odcigzenie przez krotki przewdd
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Maksymalna warto$¢ sredniego ci$nienia uzyskiwanego przy odcigze-
niu przez krotki przewod wyniosta 188,53 Pa i byta tylko o 67,31 Pa wyzsza
od warto$ci $redniej podczas calego okresu wyladowania gazu gasniczego
(rys. 4.)
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Rys. 4. Wykres $redniej wartosci ci$nienia wywieranego na $ciane przeciwlegla
w funkgji czasu przy odcigzeniu przez krotki przewod
Zré6dto: opracowanie wiasne

4. DYSKUSJA WYNIKOW

4.1. Wprowadzenie do dyskusji wynikéw

Kluczowym parametrem opisujacym mozliwy przyrost ci$nienia podczas
gaszenia gazem w pomieszczeniu chronionym jest warto$¢ cisnienia oddzia-
tujacego na $ciany pomieszczenia. Pomimo obowigzujacego prawa Pascala
to ci$nienie bylo nieco wyzsze niz $rednia wartos¢ ci$nienia wewnatrz po-
mieszczenia ze wzgledu na tworzenie si¢ lokalnych powierzchni spietrzenia
w bezposrednim otoczeniu przegrod budowlanych, spowodowanych zamiang
znacznej czesci energii kinetycznej ptynu na energie potencjalng cisnienia.
Prezentacja wynikéw w formie wartosci $redniej na calej powierzchni $cia-
ny pozwolila na odniesienie wartosci cisnienia do ewentualnych skutkow
oddzialywania takiej sily powierzchniowej, nie rozpatrujac lokalnie wyste-
pujacych ekstreméw. Zgodnie z wynikami symulacji (rys. 4) wartos¢ srednia
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ci$nienia oddzialujacego na $ciane po wstepnym ustabilizowaniu przeptywu
wynosila 121,22 Pa.

4.2. Odniesienie symulacji numerycznej do stanu rzeczywistego

Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznej dla krétkiego przewodu z pro-
bami do$wiadczalnymi, w ktérych zalozenia odpowiadaja modelowi nume-
rycznemu, pozwolito na zweryfikowanie uzyskanych wynikéw symulacji ze
stanem rzeczywistym. Nalezy podkresli¢, iz takie jednostkowe poréwnanie
nie stanowi pelnej walidacji modelu numerycznego. Zatem konstatacje do-
tyczace tego pordwnania znajduja uzasadnienie jedynie dla rozpatrywanego
przypadku i bez przeprowadzenia walidacji nie moga by¢ przeniesione na
inne przypadki.

Zestawiono ze sobg przebieg wartos$ci ci$nienia uzyskanego w wyni-
ku symulacji numerycznej oraz préby doswiadczalnej [12] (rys. 5). W celu
obliczenia wartosci cisnienia wewngtrz komory wyznaczono dodatkowy
punkt pomiarowy w symulacji numerycznej rejestrujacy zmiany w dokfad-
nie jednej komorce obliczeniowej, ktérej krawedzie byly oddalone o 1,1 m
od obydwu $cian bocznych i 0 1,9 m od poziomu podlogi. Rézny pozostat
jedynie krok czasowy w rejestracji pomiaréw, wynoszacy 0,06 s dla symu-
lacji numerycznej oraz 2 s dla proby doswiadczalnej. Taka réznica w kroku
czasowym znacznie wplyneta na ksztalt przebiegu funkcji zmian cisnienia.
Wykres wynikéw badan doswiadczalnych przebiegt bez tak dynamicznych
zmian, jak ma to miejsce w przypadku wynikéw symulacji numeryczne;.
Nie sposdb wiec poréwnac charakteru zmian ci$nienia w obu przypadkach,
gdyz w pierwszym przypadku zarejestrowano wartosci chwilowe w bardzo
krotkim odstepie czasowym, natomiast w drugim przypadku zarejestrowano
wartosci praktycznie usrednione w przedziale 2 s. Nalezy takze wspomnie¢
o0 niepewno$ci pomiaru empirycznego, ktéry réwniez byt obarczony bledem,
chociazby samego przetwornika ci$nienia.

Niemniej jednak mozliwe jest poréwnanie wartodci $rednich i maksy-
malnych ci$nienia, uzyskiwanych w trakcie catego procesu wytadowania.
W celu przeprowadzenia powyzszego zestawienia zaniedbano przedzial
argumentow <o ; 2 s> ze wzgledu na wystepowanie w nim naglego wzrostu
i obliczono $rednig wartos¢ w przedziale <2 ; 60 s>. Uzyskane wyniki po-
miar6éw ci$nienia przedstawiono w tabeli 5.
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Rys. 5. Wykres sredniej warto$ci cisnienia wewnatrz pomieszczenia w funkcji czasu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 5. Poréwnanie wartosci ci$nienia w trakcie symulacji i badan doswiadczalnych

Symulacja Badania Blad Blad
numeryczna | doswiadczalne | bezwzgledny | wzgledny
[Pa] [Pa] [Pa] [%]
Wartose 120,24 93,91 26,33 28,04
$rednia
Wartose 184,42 159,06 25,36 15,94
maksymalna

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Warto$¢ bledu bezwzglednego wynosita 26,33 Pa, co nie jest zbyt wy-
sokg warto$cia ci$nienia, rozwazajac ewentualne skutki oddzialywania na
konstrukcje budowlane. Blad wzgledny wynosit 28,04% i jest stosunkowo
duzy, niemniej jednak nalezy pamigta¢, ze otrzymane w obu przypadkach
wartosci byty niewielkie. Doktadnos$¢ symulacji numerycznej zdaje sie by¢
wystarczajaca do szacowania przyrostu ci$nienia w trakcie wytadowania. Na-
lezy przy tym podkresli¢, ze z uwagi na bezpieczenstwo istotne jest cisnienie
maksymalne, ktdre zostalo wyznaczone z dokladnoscig bledu wzglednego
na poziomie 15,94%.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy teoretyczne i proby badawcze pozwolily na wycia-
gniecie nastepujacych wnioskow:

1) Przeprowadzenie analiz numerycznych za pomocg oprogramowania
PyroSim 2020, z wykorzystaniem modelu turbulencji LES, pozwala osza-
cowac $rednie i maksymalne warto$ci ci$nienia wystepujace w pomiesz-
czeniu chronionym podczas gaszenia gazem. Zaleta przedstawionego spo-
sobu przeprowadzenia obliczen jest wzglednie krétki czas oczekiwania na
wynik (modelowanie 60-sekundowego przeptywu gazu gasniczego, przy
przyjetych zalozeniach modelu numerycznego, trwalo okoto 6 godzin)
oraz mozliwo$¢ ich wykonania na powszechnie dostepnym sprzecie
komputerowym.

2) Dokladnos¢ uzyskanych wynikéw (blad wzgledny wynidst okoto 28%
dla warto$ci $redniej i 16% dla wartosci maksymalnej) nie pozwala na
szczegolowq analize przebiegu procesu wytadowania gazu gasniczego.
W celu zwiekszenia dokladnos$ci prowadzonych obliczen nalezy sko-
rzysta¢ z innych metod obliczeniowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
analiza numeryczna przewymiarowala warto$¢ nadcisnienia w stosunku
do danych eksperymentalnych, co umozliwia wnioskowanie po bezpiecz-
nej stronie. Ponadto sam pomiar empiryczny réwniez byl obarczony
pewnym bledem.

3) W obliczeniach wyplywu gazu z pomieszczenia chronionego nalezy
uwzgledni¢ $cisliwo$¢ strumienia gazu. Prosty model matematyczny,
opracowany w ramach pracy dyplomowej magisterskiej [11] i zaktadajacy
niescisliwos$¢ gazu w rozpatrywanych warunkach przeptywu, nie pozwala
na otrzymanie wiarygodnych wynikow.

Kierunkiem dalszych badan prowadzonych w powyzszym zakresie moze
by¢ poréwnanie modeli LES oraz DNS w ramach programu FDS i wyboér
optymalnego rozwigzania pod wzgledem dokladnosci i czasu obliczen, a tak-
ze opracowanie modelu matematycznego uwzgledniajacego $cisliwos¢ gazu
i pozwalajacego na otrzymanie szacunkowych wynikéw. Istotnym elementem
bedzie réwniez uzupelnienie modelu numerycznego o pierwotne zrédto
ciepla, w postaci pracujacego urzadzenia o temperaturze wyzszej od tem-
peratury otoczenia, a takze dodanie zjawisk termicznych zwigzanych z po-
zarem. W miare mozliwosci technicznych przetwornikéw cisnienia warto
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réwniez zapewnic synchronizacje czasowa pomiarow doswiadczalnych oraz
wynikéw symulacji w celu poréwnania dynamiki zmian parametrow. Wow-
czas mozliwe bedzie przeprowadzenie dyskusji dotyczacej btedu w réznych
chwilach czasowych.

Whioski ptynace z niniejszych badan moga wykorzysta¢ projektanci sta-
tych urzadzen gasniczych gazowych na poczatkowym etapie projektowania
urzadzen w celu poréwnania dostepnych sposobéw prowadzenia odcigzenia
oraz wyboru rozwigzania pozwalajgcego na uzyskanie mozliwie najnizszego
przyrostu ci$nienia.
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