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1. Charakterystyka uzytego programu CFD

1.1. Nazwa programu, wersja, producent.

Do przeprowadzenia szczegdtowej analizy oraz otrzymania wynikow zawartych
w raporcie wykorzystany zostat program Fire Dynamics Simulator wersja 6.7, ktéry jest
narzedziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-badawczy NIST
(National Institute of Standards and Technology). Program jest znany oraz stosowany
w srodowisku inzynieréw, pracownikéw i studentéw wyzszych uczelni technicznych na
calym sSwiecie, zajmujacych sie nowoczesng inzynierig bezpieczenstwa pozarowego.
Aplikacja wykorzystuje metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéw CFD.
Model CFD, zastosowany w programie FDS pozwala badaé¢ rozwdj pozaru
w ztozonych geometriach. CFD opisuje ruch ptynu na podstawie rozwigzan ukiadu
rownan rozniczkowych czgstkowych Naviera-Stokesa. Wykorzystuja one zasady
zachowania masy, pedu i energii. FDS jest narzedziem przeznaczonym do
szczegdlowej analizy zagrozen pozarowych i rozwigzywania probleméw zwigzanych
inzynierig bezpieczenstwa pozarowego. Zapewnia tym samym mozliwo$é poznania
dynamiki zjawiska pozaru oraz zachodzacych tam proceséw spalania. Program ten,
w zakresie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem poZzarowym, mozna stosowaé
do modelowania transportu ciepta i produktéw spalania powstatych na skutek pozaru,
wymiany ciepta poprzez promieniowanie i konwekcje, pirolizy, rozprzestrzeniania sie
ptomieni oraz rozwoju pozaru, aktywacji tryskaczy oraz czujek dymu i ciepta, czy tez
oddziatywania kropli wody na ptomien [1]. Program FDS wykorzystuje technike LES
oraz, po wprowadzeniu odpowiednio gestej siatki obliczeniowej, bezposrednig
symulacje numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielkosci poréwnywalnej
z wielkoscig komorek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana,
poniewaz stanowi kompromis pomiedzy doktadnoscig odwzorowania dynamiki pozaru,
a dostepnymi obecnie mozliwosciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje
W sposob deterministyczny.

1.2. Model turbulencji
W przeprowadzonej symulacji zostat wykorzystany model Sma;gerfﬁsky LES, =

odpowiedni dla wolnych przeplywéw dymu i gazow pozaro\,«\,:ycﬁ ‘bOd, vap%ywém
termicznych sit wyporu. o> ,




1.3. Model spalania

Uzyto modelu Mixture Fraction. Model ten przyjmuje nastepujace uproszczenia:

1) sktad stechiometryczny mieszaniny painej jest definiowany przez utamek
molowy gazéw palnych i produktéw spalania (rowny 1 dla czystego paliwa)
| powietrza (réwny 0 dla czystego powietrza),

2) spalenie nastepuje natychmiast po Zmieszaniu,

3) spalanie jest jednoetapowe i catkowite,

4) procent powstajacego tlenku wegla jest staty i wynika z poczatkowych zatozen
symulacji a nie z aktualnych warunkéw spalania.
ZatoZenia te dajg prawidtowe wyniki w przypadku pozaréw Kontrolowanych

przez paliwo jak ma to miejsce w zatoZonych scenariuszach.
1.4. Model promieniowania

Réwnanie transportu promieniowania dla gazu szarego, jest rozwiazywane
metodg objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda ta dzieli cate
widmo promieniowania na kilka przedziatéw czestosci (typowo 6) i korzysta w nich
z catkowej postaci réownan transportu promieniowania. Przedzialy te dobrane sg tak,
by pokrywaty sie z pasmami widma substancji wystepujgcych w ukiadzie. Czesc
strumienia mocy pozaru emitowana w postaci promieniowania jest stala i jest jednym

z parametrow symulacji. Przyjeto utamek promieniowania 30%.
1.5. Rodzaj i gestosc¢ siatki obliczeniowej

Uzyto siatki regularnej szesciennej o boku 10 cm. Domena obﬁg;eﬂ‘i_éWa Zostata “

podzielona na 4 sieci obliczeniowe.




2. Warunki poczatkowe i brzegowe

2.1. Poczatkowa temperatura wewnetrzna i zewnetrzna

Przyjeto poczatkowg temperature wewnatrz i na zewnatrz obiektu rowng 28°C.
Taki uktad symuluje minimalny wptyw warunkow atmosferycznych na skutecznosé
wentylacji oddymiajacej grawitacyjne;.

W tym scenariuszu symulacji przyjeto wplyw wiatru w zakresie 3 m/s na
kierunku prostopadtym do otworéw oddymiajacych i napowietrzajgcego co symuluje
najbardziej niekorzystne warunki wptywu wiatru.

Materiaty elementéw budowlanych

Wiasciwosci materiatéw budowlanych przyjeto w symulacji na podstawie normy
PN-EN ISO 6946 [6]

Tabela 1. Wiasciwosci materiatéw budowlanych, wprowadzonych do programu FDS.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6]

] . Wspotczynnik
: Gestosé Ciepto  wiasciwe )
Materiat przewodzenia
[kg/m?3] [kd/kg-K] )
ciepta [W/m-K]
Zelbet/elementy murowe | 2500 0,84 1,70
szkio 2800 0,75 1.3

2.2. Czas symulacji i krok czasowy

Jako czas symulacji przyjeto czas 1200 sekund. Krok czasqu jest ustalany
automatycznie na podstawie liczby CFL. &



3. Cel symulacji:

Potwierdzenie skutecznosci funkcjonowania systemu oddymiania klatki schodowej

Warunki systemu oddymiania grawitacyjnego :

1) po uruchomieniu systemu (po czasie 360 s) dym przemieszcza sie w kierunku
urzgdzen oddymiajgcych;

2) czas oddymienia klatki schodowej (todd) dla systeméw grawitacyjnych
nie okresla sie

3) przedmiotowa symulacja ma odpowiedz na pytanie czy uktad architektoniczny
klatki schodowej oraz lokalizacja otworu napowietrzajacego, oraz otwordéw
oddymiajgcych oraz ich powierzchnie zapewnig skuteczne oddymienie klatki
poddanej analizie.

4) dla sprawdzenia dziatania systemu przeprowadzono symulacje pozaru na
pierwszej kondygnacji nadziemnej

9) do symulacji uwzgledniono nieszczelno$ci na otworach drzwiowych

prowadzacych do klatki schodowej.

4. Opis pracy systemu wentylacji pozarowej:

Analizowana klatka schodowa o pow. ok 34,4 m=2. (hajwiekszy rzut poziomy klatki)
Do oddymiania przyjeto system grawitacyjnej wentylacji oddymiajacej sprzezonej
z otworem napowietrzajacymi na przyziemiu o pow. 3 m? (okno - drzwi $cienne na
wysokosci spocznika -1,05). Do oddymiania przyjeto okno $cienne na wysokosci
spocznika pietrowego (+11.05) ostatniej kondygnacji o pow. czynnej oddymiania 0,764
mZ. i pow. geometrycznej 1,862 m2. oraz okno oddymiajace w potaci o pow 1,4x1,14
0 pow czynnej oddymiania 0,8 m?. Sumaryczna pow. czynna oddymiania to 1,564 m?2

Otwor napowietrzajgcy i oddymiajacy uruchamiane sg automatycznie z centrali
oddymiania.

W symulacii uwzaledniono uktad otwordw oraz ich parametry na podstawie d_ah‘vch ‘

podanych przez projektanta. Powierzchnia otwordw ze wqueduﬁhé uktad -

konstrukeyiny i ograniczenia Konserwatora Zabvtkow jest mniejsza nigwi}magane 5%
najwiekszeqo rzutu poziomego. .




5. Scenariusz pozarowy:

5.1. Przyjete scenariusze rozwoju pozaru

W celu okreslenia prawidtowosci zaprojektowania instalacji oddymiajgcych
zatozono nastepujgcy scenariusz pozarowy:

- Zrédto testowe zostato umieszczone na kondygnac;ji parteru.

Etapy symulag;ji

1) uruchomienie Zrodta testowego, generacja dymu do 300 sekundy

2) uruchomienie systemu oddymiania do 360 sekundy

3) Usuwanie dymu

4) Transmitancja $wiatta > 95 % jako moment skutecznego oddymienia

v
d

Syg né% “&@;ﬁ‘uchomtema oddymiania

A

Uruchomienie zrédia testowego
Systemu oddymiania uruchomiony

Transmitancja swiatla > 95 9,

0 300 360 1200

Czas od rozpoczecia obliczen [s]

6. Przyjete parametry pozaru

Dane wyjsciowe takie jak: moc pozaru na jednostke powierzchni oraz powierzchnia
pozaru zostaty wprowadzone w oparciu o wytyczne CNBOP -PIB W-OOOS 2016
- powierzchnia zZrédta testowego 0,30x0,45m B A
-catkowity strumien ciepta wydzielany z jednostki powierzchni zfc')d%a teStoWego
wynosi min 471KW/ m? " &

-promieniowanie ciepine 30% catkowitej mocy zrédta testowego.




Krzywa mocy pozaru wygenerowana przez program FDS:
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Rys.3 — Krzywa rozwoju mocy pozaru
6.1.  Przyjete parametry paliwa:
Jako materiat palny przyjeto etanol (C2oHs0H)
Tabela 3. Wiasciwosci materiatu spalanego uzyte w symuiacji{. N
Ciepto spalania [KJ/kg] 26780 - '
Utamek masowy dymu [kgaymu/KQpaiiwa] 0,05:
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7. Symulacje rozwoju pozaru i oddymiania

1 Okno oddymiajgce

Pomiar transmitancji
Swiatta na
poszczegdinych
kondygnacjach na
wysokosci 2 m od
spocznika

pofaciowe ]

Okno oddymiajace
Scienne

Plaszczyzna
pomiaru
temperatury

Otwor
napowietrzajgcy

Rys. 1 - Przyjety model do symulacji

Rys.2 — Zadymienie w 30 sekundzie symulacji
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Rys. 3 — Zadymienie w 359 sekundzie symulagji przed rozpoczeciem oddymiania

Rys.4 — Zadymienie w 430 sekundzie symulagji. (70s. oddymian_igg)’f\ A




Rys. 5 — Zadymienie w 610 sekundzie symulacji (250 s oddymiania)

Rys. 6 — Zadymienie w 1040 sekundzie symulacji (680 s oddymiﬂgg{é)'*“ o




Ponizej przedstawiono wykres transmitancji $wiatta na wysoko$é 2 m nad kazdym spocznikiem
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Rys. 7 — Wykres transmitan
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Rys. 9 — Rozkiad temperatur kondygnacja +1 na wysokosci 1,8 m

Rys. 10 — Rozktad temperatur kondygnacja +2
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na wysokosci 1,8 m




Rys. 11 — Rozkiad temperatur poddasze na wysokosci 1,8 m

S

Rys. 12 — Zbiorczy rozklad temperatur (najwyzsze temperatg;:yfhzyskané)
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Rys. 13 — Plaszczyzna 2D pomiarowa, ukiad wektorowy rozkfadu kierunku wiatru nad klapa potaciows

8. Whnioski:

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami do symulacji CFD oddymiania klatek schodowych
(Wytyczne CNBOP PIP W-0003:2016 Wyd 2). Dla poszczegdinych kondygnadciji
bezpieczne warunki ewakuacji zostaly osiagniete po czasie [s], od rozpoczecia
oddymiania. Parter; 110 s. ,Kondygnacja +1; 340 s, Kondygnacja +2; 700 s,
Poddasze; 740 s. Wydiuzenie czasu oddymiania na kondygnacji +2 wynika ze
znacznie wigkszej powierzchni spocznika pietrowego w odréznieniu od pozostatych
kondygnacji oraz odlegtosci od drzwi kondygnacji do srodkowej czesci klatki
schodowej. W Zadnym miejscu klatki schodowej nie mamy zalegania dymu w czasie
oddymiania. Zasymulowane zadymienie réwnomiernie jest przemieszczane w
kierunku otworéw oddymiajgcych. Niespetnienie parametru 5% pow. czynnej otworow
oddymiajgcych nie wplyneto niekorzystnie na proces oddymiania w zakresie przyjetych
zatozen wstepnych. Istniejgce rozbieznosci w stosunku od wymaganej a zatozonej

pow. czynnej wynika z faktu, ze tylko na jednej kondygnacji mamy powiekszenie klaﬂ& )

schodowej. Na pozostatych kondygnacjach rzut poziomy klatki schodewej jesr

Znaczgco mniejszy. Ponadto jak zostatlo to wskazane powyzey maksymalna

temperatura w czasie symulacji nie przekroczyla temp 45,8 OC,_ Zasymu!owany




niekorzystny wptyw wiatru na kierunku otworéw oddymiajacych i napowietrzajgcych

wptynat w nieznacznym stopniu na czas oddymiania.

Reasumujac powyZsze ustalenia mozna przyjac, ze przyjete zalozenia dla
oddymiania grawitacyjnego zapewniaja dobre warunki ewakuaciji.

Przy zmianie znaczgcej lokalizacji otworu napowietrzajgcego i oddymiajgcego
nalezy wykona¢ sprawdzenie poprawnosci przyjetych zmian.
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