PRACE NAUKOWE Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie
i Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpieczefistwa 2015, t. III, s. 233-240

http://dx.doi.org/10.16926/tiib.2015.03.19

Marcin Sosnowski, Karolina Grabowska
Akademia im. Jana Dtugosza

al. Armii Krajowej 13/15, 42-200 Czestochowa
e-mail: m.sosnowski@ajd.czest.pl

ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU MATERIALU
PALNEGO NA POLE TEMPERATURY PODCZAS POZARU

Streszczenie. Celem pracy bylo dokonanie analizy numerycznej wpltywu zastosowane-
go materiatu palnego na pole temperatury podczas pozaru. Analizom poddano trzy
materialy wykorzystywane do produkcji materacy. Symulacje przeprowadzone zostalty
w programie PyroSim, ktéry wykorzystuje do obliczen kod FDS (Fire Dynamics Simu-
lator). Uzyskane w ramach pracy wyniki pozwolity na zdefiniowanie cechy materiatu,
ktora posiada najwiekszy wptyw na rozktad temperatury. Ponadto okreslono w pracy
rekomendacje w zakresie doboru materiatow wykonczenia wnetrz.

Stowa kluczowe: spalanie, pozar, CFD, modelowanie numeryczne.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF COMBUSTIBLE MATERIAL ON THE TEMPERATURE
FIELD DURING FIRE

Abstract. The aim of the research was to analyze the influence of combustible material
on the temperature field during building fire. Three materials used in mattress produc-
tion were analyzed. The numerical analysis were performed in PyroSim software, which
uses FDS (Fire Dynamics Simulator) code to accomplish calculations. The obtained
results allowed to define the property of material, which strongly influences the temper-
ature field. Moreover recommendations in selection of interior finishing materials were
defined.

Keywords: combustion, fire, CFD, numerical modelling.
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Wprowadzenie

Pozary budynkéw mieszkalnych stwarzajg ogromne zagrozenie i stanowia
trudne wyzwanie dla stuzb ratowniczych. Strazacy oprécz ptomieni spotykaja
w swojej pracy zdezorientowanych i przestraszonych mieszkancéw, ktérzy przy
wysokiej temperaturze i ograniczonej widocznosci nie sg w stanie samodzielnie
wydosta¢ si¢ ze swoich mieszkan lub domoéw. Przyczyng zagrozen pozarowych
w budynkach jest bardzo czesto czynnik ludzki. Zrédlem zaptonu moze by¢ tez
zle eksploatowana instalacja elektryczna lub korzystanie z urzadzen elektrycz-
nych, ktérych przewody sa uszkodzone [1]. Przyczyn pozaréw w budynkach
moze by¢ znacznie wigcej, dlatego tez, w celu ograniczenia do minimum zagro-
zeh pozarowych, w prawie budowlanym zdefiniowano wiele regulacji, ktére na-
ktada ustawodawca na etapie projektowania, budowania i eksploatacji budynkow.

Obecnie wprowadza si¢ inteligentne systemy przeciwpozarowe, ktdre wy-
krywaja pozar we wczesnej fazie rozwoju, w konsekwencji zapobiegajac tragedii.
Tworzenie coraz skuteczniejszej technologii w ochronie przeciwpozarowej jest
mozliwe dzigki stosowaniu numerycznego modelowania pozar6w w przestrzeni
wirtualnej, z wykorzystaniem koddéw takich jak FDS (Fire Dynamics Simulator).
Jest to narzedzie opracowane przez National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) w Stanach Zjednoczonych i wykorzystujace zalozenia modelu nume-
rycznej mechaniki ptynéw (CFD), ktérej podstawg sa réwnania Naviera-Stokesa
[9], opisujace zasade zachowania masy i pedu. Problemem w opisywanym mode-
Iu jest matematyczne przedstawienie ruchu powietrza, ktéry odbywa si¢ najcze-
sciej w zakresie przeptywu turbulentnego [7]. Aby prawidlowo opisa¢ przeptyw
turbulentny, obliczeniowa mechanika ptynéw (CFD) wykorzystuje modele dwu-
parametrowe RANS (k-€) lub oparte na teorii wielkich wirow LES (Large Eddy
Symulation) [8]. Wydzielanie ciepta dla opisanego procesu spalania zachodzi na
drodze konwekcji naturalnej i wymuszonej, przewodzenia i promieniowania.

FDS wykorzystywany jest przez specjalistéw z dziedziny inzynierii bez-
pieczenstwa pozarowego do przedstawiania dynamiki pozaru w okreslonej
geometrii 1 poznania zjawisk fizycznych, ktére towarzysza procesom spalania
[9]. Jako dane wyjsciowe takiej symulacji mozemy otrzymac szereg informacji
dotyczacych przebiegu pozaru w danym obiekcie oraz sposobu spalania okre-
Slonych materiatéw. Program umozliwia tez projektowanie odpowiednich sys-
temow przeciwpozarowych w budynkach. Projektanci moga modelowac¢ przy
pomocy FDS systemy czujnikéw ciepta, dymu i instalacje tryskaczowe oraz
symulowa¢ ich zadziatanie. Program ten jest réwniez wykorzystywany w celu
ustalenia przyczyn rzeczywistych pozaréw. Mozliwosci programu w tym zakre-
sie zostaty przedstawione m.in. w pracy [10], gdzie zostal opisany przebieg
pozaru sali kinowej. Prowadzenie tego typu badan numerycznych nie niesie ze
sobg duzych naktadéw finansowych, poniewaz wszystkie testy pozarowe pro-
wadzone sg w Srodowisku wirtualnym, dzigki czemu mozliwe jest przeanalizo-
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wanie wielu scenariuszy pozarowych bez koniecznosci niszczenia rzeczywi-
stych przedmiotéw, materiatéw i catych budynkow.

Parametry modelu symulacyjnego

Wptyw materiatu palnego na pole temperatury podczas pozaru oceniony
zostal poprzez przeprowadzenie symulacji w domenie obliczeniowej przedsta-
wionej na rys. 1, zlozonej z dwdéch pomieszczen mieszkalnych o wymiarach
4mx5SmiSmx5m.

Rys. 1. Domena obliczeniowa sktadajaca si¢ z dwdch pomieszczen o tacznej powierzchni wyno-
szacej 45 m’

Analizom poddano materiaty, z ktérych produkowane sg materace t6zek,
a ich wlasciwosci bezposrednio wptywajace na wywigzywanie si¢ ciepla (gestosc,
ciepto wilasciwe i przewodno$¢ cieplna) przedstawiono w tabeli 1. Wartosci para-
metréw materiatéw pochodzacych z biblioteki programu PyroSim posiadajg wali-
dacje NIST. Pozostale parametry materiatéw, ktére wprowadzono do biblioteki,
pochodza z normy PN-EN 12524:2003 Materiaty i wyroby budowlane. Wtasciwo-
$ci cieplno-wilgotno$ciowe. Tabelaryczne warto$ci obliczeniowe [14].

Gestos¢ | Cieplo wlasciwe | Przewodnosé cieplna

Nazwa materiatu [kg/ m’] [kJ/(kg-K)] [W/(m*K)]

Pianka silikonowa 750 1 0,12
Pianka poliuretanowa PU 70 1,5 0,05

Pianka FOAM 28 1,7 0,05

Tab. 1. Parametry analizowanych materiatéw
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Warunki wejsciowe wszystkich przeprowadzonych analiz réznily si¢ je-
dynie zastosowanym materialem materaca. Symulowany czas trwania pozaru
wynosit 700 s. Powierzchni¢ ptongca dla potrzeb symulacji umieszczono na
materacu t6zka i zdefiniowano nastepujaco:

— jednostkowe wydzielanie ciepta: 2000 kW/m?,
— rozmiar powierzchni: 0,3 m x 0,4 m.

W celu dokonania analizy temperatury do jej rejestracji wykorzystano
termopary umieszczone w centrum pomieszczenia objetego pozarem na szeSciu
réznych wysoko$ciach: od 2,2 m od 0,7 m z krokiem co 0,3 m. Dodatkowo zde-
finiowano jedng termoparg usytuowang w sasiednim pomieszczeniu.

Wyniki analiz

Warto$ci temperatur zanotowanych podczas symulacji pozarowych dla
kazdego z analizowanych materiatéw nie odbiegaja od siebie znaczaco, jednak
najwyzsza temperatur¢ spalania zanotowano dla pianki typu Foam na kazdej
z wysokosci, na ktérych umieszczone byly termopary (rys. 2 i 3). Poréwnujac
wlasciwosci zastosowanych materiatéw (tabela 1), zauwazy¢ mozna, ze pianka
typu Foam ma najnizsza gestos¢, a pozostale parametry analizowanych materia-
16w maja poréwnywalne warto$ci. Ponadto dla materiatu o najwigkszej gestosci
(pianka silikonowa) osiggni¢to najnizsze temperatury. Wynika z tego wniosek,
iz gesto§¢ miata najwickszy wptyw na wywiazywanie ciepta podczas spalania.
W przypadku pianki poliuretanowej zanotowano najwolniejszy przyrost tempera-
tury w czasie. Zalezno$¢ przyrostu temperatury od czasu zobrazowano na prze-
biegach srednich warto$ci temperatur w dwoch pomieszczeniach (rys. 41 5).
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Analizujgc gradient temperatury na poszczeg6lnych termoparach, widac,
iz jest on najwigkszy na wyzszych wysokosciach, co dowodzi mozliwosci wy-
stepowania zjawiska rozgorzenia podczas pozar6w w pomieszczeniach za-
mknigtych. Gorgce gazy pozarowe unosza si¢ ku gérze i w miarg uptywu czasu
tworzg coraz grubsza warstwe. Jezeli gazy osiggng wystarczajaco wysoka tem-
perature, ulegaja zaplonowi w catej objetosci. Zréznicowanie wartosci tempera-

tury na réznych wysokos$ciach przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rozklad temperatury w domenie obliczeniowej dla pianki PU

Analizujgc symulacje pozaru w budynkach, w ktérych przebywaja ludzie,
warto zwrdci¢ réwniez uwage na wskaznik widoczno$ci podczas spalania po-
szczeg6lnych materiatow. Zmiany widocznosci pokazano na rys. 7 na plasz-
czyznie na wysokosci 1,65 m (odpowiadajacej poziomowi wzroku). W przy-
padku wszystkich analizowanych materiatéw widoczno$¢ miata zblizone warto-
$ci i bardzo szybko zmniejszata si¢, gdyz juz w 30 s symulacji w pomieszczeniu
objetym pozarem nie przekraczala 9 metréw, a dym zaczal przenosi¢ si¢ do
sgsiedniego pomieszczenia. Po uptywie 350 s od rozpoczgcia pozaru widocz-
no$¢ w obu pomieszczeniach spada ponizej 4 m (rys. 8), co uniemozliwia efek-
tywna ewakuacje.

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00

3.00

Rys. 7. Wskaznik widocznosci po 30 s od rozpoczgcia pozaru (pianka PU)
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Rys. 8. Wskaznik widocznos$ci po 350 s od rozpoczgcia pozaru (pianka PU)

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych uzyskano infor-
macje o przebiegu procesu spalania analizowanych materiatéw i ich wplywie na
pole temperatury podczas pozaru. Ponadto wskazano gestos¢ jako wlasciwosé
materiatu, ktéra miata najwickszy wptyw na rozktad temperatury.

Wykazano ponadto, iz modelowanie numeryczne jest bardzo dobrym na-
rzgdziem badawczym, istnieje mozliwo$¢ jego zastosowania w inzynierii bezpie-
czenstwa. Najwigksza zaleta tej techniki jest uzyskanie charakterystyki przebiegu
badanych proceséw bez potrzeby prowadzenia préb eksperymentalnych, ktére
wymagajg naktadéw materiatowych oraz specjalistycznego sprzetu. Dlatego tez
badania komputerowe oparte na obliczeniowej mechanice ptynéw (CFD) stano-
wia przyszio$¢ rozwoju inzynierii bezpieczenstwa pozarowego.

Niemniej jednak nalezy pamigtaé, ze istota modelowania jest przedsta-
wianie badanego zjawiska w sposéb uproszczony. Obliczenia numeryczne po-
legaja na zaniedbaniu mato istotnych parametréw i szukaniu rozwigzan giéw-
nych zatozen modelu. Pomimo ciggtego wzrostu mozliwos$ci obliczeniowych
komputeréw nadal w akceptowalnym czasie jesteSmy w stanie osiggng¢ tylko
przyblizone rozwigzania symulowanych proceséw. Dlatego aby uzna¢ wynik
symulacji komputerowej za wiarygodny, zastosowany algorytm musi zostaé
zwalidowany z zastosowaniem tradycyjnych metod eksperymentalnych.

Literatura

[1] International Association of Fire Chiefs, N.F.P.A., Fundamentals of Fire
Fighter Skills. Jones &Bartlett Learning, Third Edition ed. 2012

[2] Harper Ch.A., Handbook of Building Materials for Fire Protection,
Wydawnictwo McGraw — Hill, 2004 s. 43-53.



244

M. Sosnowski, K. Grabowska

(3]
(4]
[5]

[6]
(71
(8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

Cadorin J.F., Compartment fire models for structural engineering, Uni-
wersytet w Liége, Belgia 2003, s. 2—4, 11-20, 43-45, 64-68.

Maslak M.: Trwato§¢ pozarowa stalowych konstrukcji pretowych. Poli-
technika Krakowska, Krakow 2008.

Kopaniski M.: Badanie palnosci mebli tapicerowanych, Prace Naukowe
Akademii im. Jana Dtugosza w Czg¢stochowie. Technika, Informatyka,
Inzynieria Bezpieczenstwa, t. 2, 2014,

DOI: http://dx.doi.org/10.16926/tiib.2014.02.10.

Sardqvist S., Initial Fires. RHR, Smoke Production and CO Generation
from Single Items and Room Fire Tests, Lund University, 1993.
Novozhilow V., Computional fluid dynamics modeling of compartment
fires. Progress in energy and combustion science, 2001 s. 614-618.
Rudniak L., Sztarbata G., Krajewski G., Zastosowanie obliczeniowej me-
chaniki ptynéw (CFD) do prognozowania rozprzestrzeniania dymu i trans-
portu ciepta w obiektach budowlanych, Politechnika Warszawska, 2010.
Smardz P., Validation of Fire Dynamics Simulator (FDS) of forced and
natural convection flows, University of Ulster, 2006.

Glasa J., Valasek L., Weisenpacher P., Halada L., Cinema Fire Modelling
by FDS, Slovak Academy of Sciences, Bratystawa 2013,

DOIL: http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/410/1/012013.

STIGO, Instrukcja obstugi programu PyroSim, Krakéw 2011.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki
i ich usytuowanie (Dz.U. 2002, nr 75, poz. 690).

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7
czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych
obiektéw budowlanych i terenéw (Dz.U. 2010, nr 109, poz. 719).

PN-EN 12524:2003 Materiaty i wyroby budowlane. Wtasciwosci ciepl-
no-wilgotnosciowe. Tabelaryczne warto$ci obliczeniowe.




