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Analizy CFD w procesie projektowania systemow
ochrony przeciwpozarowej

W artykule przedstawiono wybrane przykfady wykorzystania analiz CFD
w procesie projektowania systeméw ochrony przeciwpozarowej w budyn-
kach. Obecnie symulacje CFD wykorzystywane sa najczesciej w zwiazku
z projektowanie grawitacyjnych i mechanicznych systeméw oddymiania.
Przydatnos¢ tego typu analiz jest jednak znacznie wieksza, czego dowo-
dem sa przedstawione przykfady.

Stowa kluczowe: pozar, analizy CFD, symulacje pozaru, odpornos¢
ogniowa konstrukgji.

1. Przykiad 1:
Ocena skutecznosci grawitacyjnego systemu oddymiania
zaprojektowanego wg NFPA 204 [9]

Przyktad pokazuje mozliwos¢ wykorzystania analiz CFD przy projektowaniu
systemOw oddymiania grawitacyjnego obiektow wielkokubaturowych. Przepro-
wadzona analiza miala na celu weryfikacj¢ rozwigzania, polegajacego na rezygna-
cji z kurtyny dymowej dzielgcej przestrzen kazdej z trzech stref pozarowych ma-
gazynu na dwie strefy dymowe. Wedlug przyjetego standardu projektowania, dla
systemu oddymiania zaden z bokow strefy dymowej nie moze przekracza¢ 8 H,
gdzie H jest wysokoscig obiektu. Analizowany obiekt w najwyzszym punkcie
mial wysokos¢ 12,2 m, co pozwalato na zabudowe strefy dymowej o bokach nie-
przekraczajacych 97,6 m. Powodowalo to koniecznos¢ montazu kurtyny dymo-
wej w osi budynku, wzdiuz jego diuzszego boku (rys. 1), ktéra przebiegataby
przez trzy strefy pozarowe, dzielac hale o szerokosci 120,6 m na 6 stref dymo-
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wych. Z uwagi na przeszkody konstrukcyjne, brak technicznych mozliwoSci
montazu kurtyn dymowych w wyznaczonym obszarze oraz uwzgledniajgc wy-
magania eksploatacyjne obiektu, autor projektu systemu oddymiania dopuscit
wykonanie systemu oddymiania bez kurtyn dymowych z zaznaczeniem, ze roz-
wigzanie odbiegajace od wymagan normy nalezy sprawdziC poprzez przeprowa-
dzenie symulacji rozwoju pozaru, ktéra zweryfikuje niestandardowe rozwigza-
nie. Obiekt podzielono na trzy strefy oddymiania, oddzielone migdzy soba
Scianami oddzielenia pozarowego (rys. 2).
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Rys. 1. Wymagany podziaf na strefy dymowe
Fig. 1. Required division into smoke zones

Rys. 2. Niestandardowe rozwiazanie podziatu na strefy dymowe podlegajace analizie
Fig. 2. Unusual solution of smoke zoning being analyzed
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W zwigzku z powyzszym, wykonana zostala symulacja CFD dla wentylacji
pozarowej, z uwzglednieniem otrzymanych danych na temat projektowanej in-
stalacji tryskaczowej oraz na podstawie projektu systemu oddymiania grawitacyj-
nego. Zgodnie z projektem oddymiania, analizie CFD poddano niestandardowe
rozwigzanie polegajace na wykonaniu jednej strefy dymowej o przekroczonych
wg normy NFPA 204 wymiarach, w ktorej zamontowano 30 klap dymowych,
o lacznej powierzchni geometrycznej wynoszacej 135 m” oraz pie¢ bram napowie-
trzajacych o tacznej powierzchni geometrycznej wynoszacej 48 m’. Model 3D,
z oznaczeniem poszczegolnych otworow, przedstawiono na rys. 3.

[

Rys. 3. Model 3D dla scenariusza z systemem oddymiania
(strzatki czerwone — oddymianie, strzatki zielone — napowietrzanie)
Fig. 3. 3D-model for a scenario with smoke ventilation
(red arrow — extraction point, green arrow — inlet)

Zatozono lokalizacje pozaru rozwijajacego si¢ u podstawy (posadzka hali)
regalu w centralnej czesci strefy pozarowej (dymowej). Na podstawie analizy
przeznaczenia hali przyjeto niekorzystny wariant pozaru o nast¢pujacych
parametrach:

e pozar standardowy (Q = ou2) — bardzo szybki o = 0,188;

e rozmiar pozaru staly — wymiary rzutu 2,4 m X 4 m, przy wysokosci 5,5 m;

e cieplo spalania spalanego materiatu ustalono na poziomie 30 MJ/kg;

e wspoélczynnik produkcji sadzy — przyjeto wartos¢ 0,08 kg/kg spalanego mate-
rialu.

Poniewaz w obiekcie przewidziano zastosowanie instalacji tryskaczowej,
w przeprowadzonej symulacji zatozono, ze moc pozaru zalezna bedzie od szybkos-
ci zadzialania instalacji tryskaczowej. Do celow symulacji przyjeto, ze pozar roz-
wijal si¢ bedzie wg krzywej bardzo szybkiej (ultra fast), a nastepnie, po zadzia-
Taniu instalacji tryskaczowej, moc pozaru utrzymywac si¢ bedzie na stalym po-
ziomie. Przyjety w symulacji przebieg pozaru przedstawiono na rys. 4.

Przyjety niekorzystny scenariusz zakladal, ze instalacja tryskaczowa nie ugasi
pozaru, lecz ograniczy jego rozwoj. Na potrzeby okreslenia czasu potrzebnego do
uruchomienia instalacji tryskaczowej, liczac od momentu powstania pozaru,
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przyjeto parametry charakterystyczne, takie jak wysoko$¢ montazu tryskaczy,
szybko$¢ zadzialania RTI, temperatura zadzialania i rozstaw siatki tryskaczowe;.
Oszacowano, za pomocg programu komputerowego DETACT QS, ze czas ten
bedzie wynosit co najmniej 218,6 s.
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Rys. 4. Wartos¢ mocy pozaru w czasie trwania symulacji
Fig. 4. A curve of heat release rate

Zgodnie z zalozeniami projektowymi, uruchomienie systemu oddymiania
nastepowac mialo po zadzialaniu instalacji tryskaczowej (sygnal z ZKA) oraz co
najmniej jednej czujki dymu w strefie, w ktorej powstat pozar. Na podstawie po-
wyzszych analiz dla wykonywanej symulacji zalozono, iz otwarcie klap dymo-
wych oraz otwordw napowietrzajacych nastgpi po okoto 250 s trwania symulacji.

Jako kryteria oceny wynikow symulacji przyjeto konieczno$¢ zachowania
skutecznosci systemu oddymiania, tzn. stabilizacje grubosSci warstwy dymu oraz
temperatury po zadzialaniu instalacji tryskaczowej oraz zapewnienie spelnienia
wymagan zwigzanych z ewakuacjg zwigzanych z widocznoscig i temperaturg. Na
podstawie przyjetych zalozen oszacowano, ze wymagany czas bezpiecznej ewaku-
acji z przestrzeni hali nie powinien przekroczy¢ 320 sekund. W omawianym
przypadku nalezy zwroci¢ uwage na zastosowane uproszczenie dotyczace instala-
¢cji tryskaczowe;j. Jej wplyw na
pod uwage jedynie podczas
szacowania mocy powstalego —

tomiast wplywu tryskaczy na

ochfodzenie gazow w kolum- ... RO _
nie konwekcyjnej. Ilustracje - I .
graficzng wynikow symulacji Rys. 5. Wyniki symulagji dla kryterium temperatury

przedstawiono na rys. 516 Fig. 5. Simulation results for the temperature criterion
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Rys. 6. Wyniki symulagji dla kryterium wysokosci warstwy dymu oraz widocznosci. Wartosci 0,3
oraz 0,8 dla wsp6tczynnika ekstynkgji Swiatta odpowiadaja zasiegowi widocznosci dla elementéw
odbijajgcych swiatto odpowiednio okoto T0 mi 5 m
Fig. 6. Simulation results for the criteria of smoke layer thickness and visibility range.

The value 0.3 and 0.8 of extinction coefficient are equal to visibility range of 10 m and 5 m

respectively (for light-reflecting signs).

[

Analiza otrzymanych wynikow wykazala, ze rezygnacja z kurtyn dymowych
dzielacych dang strefe pozarowsg na dwie strefy oddymiania nie spowodowata
niekorzystnego wplywu na funkcjonowanie zaprojektowanego grawitacyjnego
systemu oddymiania. Na tej podstawie zaprojektowany system zostal zaakcepto-
wany przez wszystkie strony procesu projektowego i przekazany do realizacji.

2. Analiza poréwnawcza dotyczaca wspétdziatania instalacji
oddymiania oraz instalacji tryskaczowej w budynku

magazynowym [10]

Kolejny przykiad obrazujacy przydatnos¢ analiz numerycznej mechaniki
plynéw w procesie projektowania dotyczy problemu wspoéidzialania instalacji
oddymiania oraz instalacji tryskaczowej w budynku magazynowym z wymagang
funkcjg przewietrzania. Problem ten pojawia si¢ coraz czeSciej, m.in. w zwigzku
z wystgpowaniem wzajemnie wykluczajacych si¢ zapisow w stosowanych na co-
raz wiekszg skale standardach NFPA 204 oraz NFPA 13. Wielu projektantow in-
stalacji tryskaczowych stoi na stanowisku, iz w przypadku stosowania w budyn-
ku instalacji gasniczej wodnej z tryskaczami ESFR, niedopuszczalne jest
stosowanie przewietrzania z wykorzystaniem klap w dachu budynku. Niektorzy
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projektanci dopuszczajg stosowanie przewietrzania, pod warunkiem zastosowa-
nia w budynku systemu sygnalizacji pozarowej, co pozwala na automatyczne zam-
kniecie klap w przypadku wykrycia pozaru, a tym samym na poprawne zadziala-
nie instalacji tryskaczowe;.

Przytoczona analiza pordwnawcza jest probg okreslenia wplywu otwarcia klap
dymowych w funkgcji przewietrzania na rozklad temperatur w strefie podsufito-
wej hali w przypadku wystgpienia pozaru, w tym proby uzyskania odpowiedzi na
pytanie czy pozostawanie czeSci klap w pozycji przewietrzania w momencie po-
wstania pozaru moze mie¢ istotny wplyw na czas i sposob zadzialania tryskaczy
w konkretnym obiekcie budowlanym. W tym konkretnym przypadku analiza
dotyczyla strefy pozarowej w budynku magazynowym, w ktorej przewidziano
cztery strefy dymowe. Ponizej przedstawiono wykonany na potrzeby analizy mo-
del 3D (rys. 7).

Na potrzeby analizy wy-
konane zostaly dwie symula-
cje wg nastepujacych scena- -
riuszy. W symulacji pierw- I / . f {
szej zalozono, iz klapy dymo- I
we przeznaczone do przewie-
trzania w momencie powsta-
nia pozaru zlokalizowanego
bezpoSrednio pod jedng zklap, — *=*
pozostajg w pozycji zamknig- Rys. 7. Model 3D- ar?ali.za wp’fyyvu funkgji przewietrzania na
tej. W syr'n'ulacji drugiej na- Fig. 7. 3D n?éléi‘iéllflliﬁgiiﬁ%égﬁﬁ%ggif ventilation
tomiast, iz klapy dymowe function to the sprinkler system operation
przeznaczone do przewietrza-
nia w momencie powstania pozaru zlokalizowanego bezpoSrednio pod jedng
z klap, pozostaja w pozycji otwartej. Kopuly klap otwarte byly na wysokos¢
30 cm. W obu symulacjach zatozono, iz w momencie powstania pozaru jedna
z bram zatadowczych w analizowane;j strefie dymowej jest otwarta. W strefie pod-
sufitowej, w miejscach lokalizacji tryskaczy, umieszczono punkty pomiarowe re-
jestrujace zmiany temperatury. Umiejscowienie pozaru w symulacji dla poszcze-
golnych scenariuszy zaprezentowano na rys. 7.

Do symulacji przyjeto pozar o nastepujgcych parametrach:
e pozar ultra szybki (c = 0,188)
e rozmiar pozaru staly o rozmiarach:

3,6 m dlugosci X 1,6 m szerokosSci X 1,4 m wysokosci;

e maksymalna moc pozaru wyniosta 7,5 MW osiggnieta zostata po 200 s.

Jako kryterium oceny wplywu otwarcia klap oddymiajacych z funkcjg prze-
wietrzania na czas zadzialania tryskaczy przyjeto parametr temperatury w strefie
podsufitowej hali oraz temperatur¢ punktéow kontrolnych odpowiadajacych lo-
kalizacji tryskaczy.
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Na rysunkach 8, 9 i 10 przedstawiono przykiad ilustracji wynikow dla obu
przypadkow.
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Rys. 8a. Brak przewietrzania. Temperatura Rys. 8b. Brak przewietrzania. Temperatura na
w przekroju podtuznym przez zrédto pozaru wysokosci montazu tryskaczy wzdtuz linii
Fig. 8a. No ventilation. A longitudinal section pomiarowej widocznej na rys. 8a

of temperature distribution by fire source Fig. 8b. No ventilation. Temperature measured

at an altitude of sprinklers heads (along
measuring line visible on fig. 8a)
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Rys. 9a. Przewietrzanie (System w trybie Rys. 9b. Przewietrzanie. Temperatura na
przewietrzania?). Temperatura w przekroju wysokosci montazu tryskaczy wzdtuz linii
podtuznym przez zrédto pozaru pomiarowej widocznej na rys. 9a
Fig. 9a. System in ventilation mode. Fig. 9b. System in ventilation mode.
A longitudinal section of temperature Temperature measured at an altitude
distribution by fire source of sprinklers heads (along measuring line visible
on fig. 9a)

Analiza wynikow przeprowadzonych obliczen dla dwoch przypadkoéw pozwo-
lita na sformutowanie nast¢pujgcych wnioskow:

1. W pierwszym z analizowanych przypadkéw, w ktéorym w momencie powsta-
nia pozaru wszystkie klapy wentylacyjne byly zamkniete, czas, po jakim tem-
peratura w strefie podsufitowej w sgsiedztwie klapy osiggneta wartos¢ 347 K
(74°C odpowiadajacej temperaturze zadzialania tryskacza) wyniosta 118 s.
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2. W drugim z analizowanych przypadkéw, w ktorym w momencie powstania
pozaru wybrane klapy dymowe (8 szt.) otwarte byly w funkcji wentylacyjne;j,
czas, po jakim temperatura w strefie podsufitowej w sgsiedztwie klapy
osiggneta wartoS¢ 347 K (74°C) wyniodst 159 s. Zaobserwowano, ze czas potrzeb-
ny do osiggnigcia temperatury otwarcia tryskacza w sgsiedztwie klapy prze-
wietrzajacej dla przypadku z otwartymi klapami byt o okolo 40 s dtuzszy niz
w przypadku zamknietych klap. Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, iz w przypad-
ku braku napowietrzania zaobserwowana roznica bytaby znaczgco mniejsza.

3. W strefie podsufitowej wyst¢powaly réznice temperatur mogace miec istotny
wplyw na czas i sposob zadzialania instalacji tryskaczowe;.

Klapy przewietrzajace w pozyejl Klapy przewietrzajace w pozycji
Tamknigte] obwarte|

——toma

Rys. 10. Wyniki symulacji — poréwnanie temperatur w strefie podsufitowej
Fig. 10. Simulations results — comparison of temperatures below the ceiling
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W celu zniwelowania stwierdzonego niekorzystnego wplywu otwarcia klap
przewietrzajacych na czas oraz sposob otwarcia tryskaczy, zalecono, aby w przy-
padku pozaru klapy przewietrzajace zamykane byly automatycznie, bezposred-
nio (bez zwloki czasowej) po wykryciu pozaru przez czujki dymu zlokalizowane
w Swietle klapy oddymiajacej z funkcjg przewietrzania. System czujek powinien
umozliwiac jednoczesne zamkniecie wszystkich klap w strefie pozarowej w wyni-
ku wykrycia pozaru przez dowolng czujke. Nalezy zaznaczy¢, iz analizy dokona-
no dla wybranego scenariusza oraz okreSlonych warunkow zewnetrznych i we-
wnetrznych panujacych w analizowanym obiekcie. Funkcja, jakg pelnig obiekty
magazynowo-logistyczne, powoduje, ze w wielu przypadkach nalezy rozwazac
wigcej niz jeden scenariusz. Opisany przykiad pokazuje, jakie problemy mozna
napotkaé przy projektowaniu urzadzen przeciwpozarowych w (z pozoru prostych
w budowie) obiektach, jakimi sg hale produkcyjno-magazynowe. Nalezy pamig-
ta¢ rowniez o tym, ze osoba dokonujgca analizy wynikoéw symulacji CFD musi
by¢ $wiadoma liczby i zmiennoS$ci wielu parametréw fizycznych majacych
wplyw na wyniki koncowe danej analizy.

3. Przykiad 3:
Analiza rozktadu temperatur na potrzeby odpornosci ogniowe;j
stalowych elementow konstrukcji dachu [11]

W Polsce projektowanie konstrukeji na wypadek pozaru odbywa sie, w wigk-
szoSci przypadkow, poprzez realizacje wymagan przepisow technicznych oraz
norm. Odporno$¢ ogniowa konstrukcji budynku najczesciej okresla si¢ na pod-
stawie badan elementéw poddanych dzialaniu pozar6w nominalnych, tzn. na
podstawie podanych zaleznosci temperatura-czas. W regulacjach krajowych do-
puszcza si¢ jednak mozliwos$¢ projektowania konstrukeji z wykorzystaniem tzw.
koncepcji naturalnego bezpieczenstwa pozarowego [1]. Metoda ta jest jednak
pracochtonna i w zwigzku z tym jej zakres stosowania byl dotychczas znacznie
ograniczony. Naturalne modele pozaréw stosuje si¢ gtownie w dwoch przypad-
kach: podczas realizacji obiektow skomplikowanych, niemieszczacych si¢ w ra-
mach wyznaczonych przez tradycyjne metody projektowania konstrukcji oraz
wtedy, gdy zastosowanie koncepcji naturalnego bezpieczenstwa pozarowego po-
woduje znaczne obnizenie kosztow realizacji inwestycji. Jest to mozliwe, jezeli uda
si¢ wykazac, ze w celu odpowiedniego zabezpieczenia konstrukeji przed dziata-
niem rzeczywistego (naturalnego) pozaru, moga by¢ wprowadzone rozwigzania
znacznie tansze niz w przypadku przyjecia modelu pozaru nominalnego lub mozli-
wa jest catkowita rezygnacja z zabezpieczania konstrukcji, ktora i tak spelniata
bedzie stawiane jej wymagania w zakresie noSnosci ogniowe;j.

Metoda projektowania bazujgca na naturalnej koncepcji bezpieczenstwa po-
zarowego zostala opracowana z wykorzystaniem podejScia statystycznego, proba-
bilistycznego i deterministycznego [2]. Zasady jej stosowania podano m.in. w nor-
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mie [1]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ naturalne modele pozaru, co pozwala
uwzgledni¢ wiele parametréw niebranych pod uwage w modelach pozaréw no-
minalnych. Przyktadowe poréwnanie przebiegu pozaru naturalnego z krzywsa
standardowg rozwoju pozaru pokazano na rys. 11 [2].

1200 °C 1
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800 C 1 . x? g
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Rys. 11. Naturalne fazy rozwoju rzeczywistego w poréwnaniu z krzywa pozaru standardowego [2]
Fig. 11. Natural fire growth phases compared to standard fire curve [2]

Proces projektowania uwzgledniajgcy wplyw na konstrukcje¢ pozaru natural-
nego dzieli si¢ na nastepujgce etapy:

1) wybor wlasciwych scenariuszy pozarowych; nalezy tu przeprowadzi¢ analize
projektu w celu zlokalizowania najbardziej niekorzystnych miejsc wystgpie-
nia pozaru z uwagi na bezpieczenstwo konstrukeji budynku,

2) wybor wlasciwego pozaru obliczeniowego oraz okreslenie jego przebiegu,

3) obliczenie temperatury w wybranych elementach konstrukcyjnych,

4) ocen¢ mechanicznego zachowania si¢ konstrukcji poddanej oddziatywaniu
pozaru.

Ostatni prezentowany przyklad stosowania symulacji obejmuje dwa pierwsze
etapy. Tym razem symulacje CFD wykorzystano na potrzeby oceny mozliwosci re-
zygnacji z zabezpieczania stalowej konstrukcji noSnej dachu w budynku magazynu
wysokiego sktadowania z zachowaniem przez t¢ konstrukcje wymaganej odporno-
Sci ogniowej R15, poprzez potwierdzenie, iz w wymaganym czasie nie zostanie
przekroczone kryterium temperatury krytycznej wyznaczonej zgodnie z [7].

Analiza komputerowa rozkladu temperatur gazow pozarowych prowadzona
byta na dwoch rodzajach modeli komputerowych, modele ,,duze” — komplekso-
we obejmujgce calg geometrie analizowanego obszaru wraz z systemami wentyla-
cji oraz tryskaczowym, oraz na modelach ,,malych” odzwierciedlajacych: pozar,
element konstrukcyjny oraz tryskacze (modele do kalibracji ustawien w scena-
riuszach docelowych). W przeciwienstwie do poprzednich przykitadoéw, tym ra-
zem w symulacji wykorzystano model tryskaczy. Przedmiotem analizy byt
rozklad temperatur w przestrzeni pod dachem budynku, w obszarach gdzie roz-
woOj pozaru moze skutkowac zwigkszeniem temperatury konstrukcji stalowe;.
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Eac
Rys. 12. Model 3D strefy dymowej magazynu bedacej Rys. 13. Przyktadowy ,maty” model
przedmiotem analizy (kalibracyjny)
Fig. 12. 3D-model of storage building smoke zone Fig. 13. Example of “small” model
being analyzed (calibrational)

W zwigzku z faktem, iz kluczo-

=== = s it o I wym kryterium w niniejszej anali-

& e tehaitbe zie jest temperatura w strefie pod-
B . sufitowej, pod uwage wziaC nalezy

. I Smaeay— fakt, iz walidacje zastosowanego

e . ' oprogramowania wykazaly mozli-

wosC roznicy w oszacowaniu tem-

peratur w strefie podsufitowej do

e S S 20%[11]. Narys. 12 przedstawiono

trojwymiarowy model wykonany
na potrzeby symulacji.

i W celu zbadania rozkladu tem-

peratur w strefie podsufitowej, wy-

brano zjawiska pozarowe stwa-

Rys. 14. Przekréj poprzeczny — rozmieszczenie rzajace na!ngkSZC zag}‘ ozenie d.l a

tryskaczy konstrukcji. Symulacje rozwoju

Fig. 14. Cross-section — the distribution od sprinklers ~ pozaru w projektowanym obiekcie

wykonano z niekorzystnym, praw-

dopodobnym polozeniem pozaru. W analizowanym obiekcie przewidziano za-

stosowanie mechanicznej wentylacji oddymiajacej oraz instalacji tryskaczowe;j
miedzyregatowej oraz tryskaczowej podstropowej (rys. 14).

Przyjeto, iz najwiekszy wplyw, pod wzgledem oddzialywania na konstrukcje
dachu, bedzie mial pozar zlokalizowany na najwyzszej pétce magazynu. Taka lo-
kalizacja spowoduje brak aktywacji tryskaczy mi¢dzyregatowych (badz w przy-
padku ich aktywacji brak oddzialywania na pozar). Pozar, rozwijajgc sie, bedzie
oddziatywatl temperaturowo na elementy konstrukcyjne, kontrola pozaru moze
nastgpic¢ dopiero po aktywacji tryskaczy podstropowych. Taki pozar moze roz-
wingC sie, np. w zwigzku z awarig urzadzen badz instalacji znajdujacych sie pod
dachem (oswietlenie itp.).
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Do oceny mocy pozaru, ktdry moze rozwing¢ si¢ na najwyzszej potce regatow,
postuzono si¢ programem komputerowym DETACT T2. Przeprowadzono anali-
z¢, w ktorej przyjeto, iz instalacja charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
e sieC tryskaczowa z glowkami tryskaczowymi rozmieszczonymi co 3 m;

e parametry charakteryzujgce gtowke tryskacza: RTI <80, temperatura za-
dzialania 68°C.

Dla przyjetej w analizie krzywej szybkosci rozwoju pozaru ,ULTRA-FAST”
—bardzo szybka, aktywacja pierwszego tryskacza nastgpi po okolo 98 s, gdy pozar
osiggnie moc okoto 1825 kW.

Po dokonaniu powyzszej analizy zatozono, iz rozw6j pozaru nie zostanie zaha-
mowany blyskawicznie i jego moc ustabilizuje si¢ na poziomie 3600 kKW (bardzo
szybki rozwdj pozaru — czas potrzebny na ustabilizowanie charakterystyki; try-
skacze nie znajdujg si¢ w bezposredniej bliskoSci stropu, ale w odlegtosci do
45 cm, co jest korzystne, biorgc pod uwage pozar miedzyregalowy i zwigzany
z nim podsufitowy strumien ciepla. Z uwagi na stosunkowo niewielki pozar pod
stropem uklad taki powodowac moze opdznienie zadzialania tryskaczy). Moc ta
zostanie osiggnicta zgodnie z krzywg rozwoju pozaru bardzo szybkiego, po okolo
140 s (rys. 15).
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Rys. 15. Wykres mocy pozaru dla scenariusza pozaru w magazynie
Fig. 15. A curve of heat release rate for scenario of fire in storage building

Podsumowujac, do symulacji przyjeto pozar o nast¢pujacych parametrach:

e rozmiar pozarow staly — gorna plaszczyzna 1 m ponizej dolnej belki konstruk-
cyjnej (goérny poziom skladowania);

e przyjeto charakterystyke szybkosci rozwoju mocy pozaru standardows, zgod-
ne ze wzorem na moc pozaru Q = «at2 — przyjeto pozar bardzo szybki dla
a = 0,1876 (krzywa pozarowa charakterystyczna dla pozaréw magazynow);
maksymalna moc pozaru wyniosta 3600 kW, zgodnie z przedstawiong analiza;

e ustabilizowanie si¢ pozaru wynika z zalozenia, ze zadziala instalacja tryska-
czowa; nie zalozono mozliwosci ugaszenia pozaru przez tryskacze — przyjeto
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wariant pesymistyczny (nie
zaprojektowano tryskaczy szyb-
kiego reagowania ESFR). jad

Celem analizy bylo wyzna-
czenie temperatury gazow poza-
rowych w bezposrednim sgsiedz-
twie analizowanej konstrukcji
dachu, z uwzglednieniem naj-
bardziej niekorzystnego scena- "
riusza rozwoju pozaru. Przyjeto,
jako bezpieczne zalozenie uprasz-
czajace, iz wyznaczona w ten
sposOb temperatura gazow poza-
rowych bedzie stanowila pod-
stawe do oceny nosnosci ognio-
wej noSnej konstrukcji dachu. n
Przyktad ilustracji otrzymanych
wynikow przestawiono na ry-
sunkach 16, 17, 18. Zaobserwo-
wano znaczgcy przyrost tempe-
ratury gazOw pozarowych na
wysokosci dolnego pasa kratow- E)
nicy, maksymalna odnotowana
temperatura gazow pozarowych o
to 570°C. > b s

Ze wzgledu na niewielka od-
legtos¢ pomiedzy dolng belka Rys. 16. llustracja ukazujaca aktywacje kolejnych

kratownicy, a obszarem sklado- tryskaczy. Pierwszy tryskacz aktywowat sie ponad

wania zaobserwowano przyrost poi{arem, natomifast koIejne aktywowg’fy sie; przy
Scianach co zwigzane jest z kumulacja ciepta

temperatury mogacy powodo- Fig. 16. Activation of consecutive sprinklers. The first
wac przekroczenie wartoSci tem-  sprinkler activated above a fire, subsequent activated

peratury krytycznej w elemen- near walls (accumulation of heat)
tach konstrukcji dachu. W ana- lizowanym scenariuszu wybrany pozar
rozwijajacy si¢ na najwyzszej polce regalow wywotla lokalny znaczgcy przyrost
temperatury. Dolny pas konstrukcji moze znajdowac si¢ w bezposrednim od-
dziatywaniu ptomieni, aktywacja tryskaczy moze op6znic si¢ w czasie (podstro-
powe, w odleglo$ci do 45 cm od stropu). Powyzsze dane wskazujg na koniecznos¢
zabezpieczenia dolnej belki konstrukcji do wymaganej klasy R15 i rezygnacji
z zabezpieczenia pozostatych elementow kratownicy.

W celu okreslenia obliczeniowej temperatury w wybranych elementach kon-
strukcyjnych oraz dokonania szczegdélowej oceny mechanicznego zachowania si¢
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konstrukcji poddanej oddzialywaniu pozaru mozliwe jest wykonanie dalszych
analiz numerycznych.

Rys. 17. Izopowierzchnia reprezentujaca punkty o temperaturze 400°C. Dolna belka kratownicy
znajduje sie w zasiegu obszaru o temperaturze przekraczajacej 400°C
Fig. 17. Isosurface representing points with temperature of 400°C. The lower beam of truss within
the area of temperature range exceeding 400°C

Vg

Rys. 18. Odczyt temperatury z powierzchni elementu
Fig. 18. Measurement of temperature from beam surface

4. Podsumowanie

Przedstawione przykilady pokazujg szeroki zakres mozliwosci wykorzystania
analiz numerycznej mechaniki ptynéw w procesie projektowania systemow
w ochronie przeciwpozarowej. W najblizszym czasie mozna spodziewac si¢ wzro-
stu wykorzystania symulacji, w zwigzku z mozliwoScig projektowania konstruk-
cji na warunki pozarowe zgodne z przytoczong procedurg wynikajacg z euroko-
dow. Nalezy jednak pamiegtac, ze w §lad za coraz wigkszym stopniem szczego-
Towosci 1 zaawansowania wykonywanych analiz numerycznych muszg iS¢ row-
niez kwalifikacje osob wykonujacych je.
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CFD Analysis in the Fire Protection Systems
Designing Process

The article presents the selected examples of the CFD analysis

application during the designing process of fire protection systems in
buildings. At present the CFD simulations are mainly used in designing the
gravitation and mechanical systems of smoke venting. As the presented
examples show, the usefulness of such analysis is much bigger. They show
the wide range of possibilities of the analysis of numerical liquid
mechanics application in the process of designing the systems of fire
protection.

In the nearly future, we may expect the growth of simulation use. It is
so, because of the possibility to design the fire resistant constructions
according to the procedure resulting from the eurocodes. We must
remember that the more detailed and developed numerical analysis are
the more competent the persons making them should be.

Key words: fire, CFD analysis, fire simulations, fire strength of constructions.



