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1. Przedmiot i cel analizy CFD

Prezentowane opracowanie przedstawia analize pracy pozarowej wentylacji
oddymiajacej w parkingu podziemnym budynku Nowej Filharmonii w Szczecinie.
Inwestor :

Urzad Miasta Szczecin
Inwestycja :
Nowa Filharmonia w Szczecinie przy ulicy Matopolskiej, rog Matejki.

Przedmiotem prezentowanej analizy jest system przeciwpozarowej wentylacji
oddymiajgcej dla dwukondygnacyjnego parkingu.

Celem analizy jest:
1. okreslenie warunkdw wystepujacych w garazu w zakresie temperatury

I widzialno$ci na przejsciach ewakuacyjnych

2. zapewnienie pozgdanych parametrow zasiegu widzialnosci i temperatury
w czasie przewidzianym na ewakuacje przy pracujgcej wentylacji
oddymiajacej

3. zapewnienie warunkOw bezpieczehstwa ekip ratowniczych w czasie
prowadzonych dziatan

2. Zakres analizy

Parking podziemny bedacy przedmiotem ponizszej analizy, sktada sie z dwoch
kondygnacji oznaczonych odpowiednio ‘-1’ i ‘-2’. Rozkiad elementéw systemu
wentylacyjnego jest niesymetrycznych na obu kondygnacjach co powoduje
konieczno$¢ wykonania osobnych symulacji i analiz dla kazdej z nich z osobna. Dla
obu kondygnaciji zostat zbudowany trojwymiarowy model objetosci uwzgledniajacy
wszystkie istotne elementy majgce wplyw na ruch pltynu (powietrza) takie jak:
przeszkody (kolumny, Scianki dziatowe itp), otwory wentylacyjne, wentylatory, wjazd
do garazu itp. Symulacje numeryczne CFD zostaly wykonane dla r6znych wariantéw
miejsca powstania pozaru, jak réwniez roznych parametrow i konfiguracji pozarowej
instalacji wentylacyjnej tak, by osiagna¢ optymalne warunki pracy urzadzen.

Symulacje stworzyty mozliwo$¢ weryfikacji przyjetego rozwigzania tak by
zapewni¢ optymalne warunki ewakuacji, zgodnie z wytycznymi rzeczoznawcy ds.
zabezpieczen przeciwpozarowych. Otrzymany dynamiczny obraz pozaru wykazat
obszary, w ktorych ewakuacja moze by¢ utrudniona, co z kolei pozwolito w kolejnych
krokach stopniowo ulepszac¢ proponowane rozwigzanie projektowe. Podstawg oceny
systemu wentylacyjnego byly otrzymane rozkiady pdl temperatur izasiegu
widzialnosci. Ze wzgledu na obecnos¢ wentylatoréw strumieniowych monitorowane
byly réwniez pola predkosci powietrza. W niektérych scenariuszach monitorowana
byla koncentracja tlenu (O,)i dwutlenku wegla (CO,). Dla celéw poréwnawczych
wykonana zostata takze symulacja pracy klasycznej instalacji przeciwpozarowej
bazujgcej na wentylacji kanatowej i instalacji tryskaczowe;.

Opracowanie obejmuje nastepujgce zagadnienia projektowe:
» okreslenie rozkladu temperatur w badanym obiekcie dla zatozonych warunkow
projektowych pozaru
* 0szacowanie zasiegu widzialnosci ze szczegblnym uwzglednieniem przejsé
ewakuacyjnych



» ocene efektywnosci instalacji wentylacji oddymiajacej (sktadajgcej sie
z wentylatorow wyciggowych i wentylatorow strumieniowych) w trakcie
ewakuacji i w czasie interwencji strazy pozarnej

« okreslenie przewidywanej temperatury pod stropem w strefie objetej pozarem.

3. Opis analizowanego obiektu

Powierzchnia efektywna garazu na kondygnaciji -1’ wynosi 2094 m? natomiast
wysokosé do stropu to 2.6m. Dla kondygnaciji ‘-2’ powierzchnia jest réwna 2230 m?
a wysokosc¢ do stropu to 2.5m. Wjazd do garazu znajduje sie na poziomie *-1’. Ruch
samochodéw pomiedzy kondygnacjami odbywa sie przez pochylnie. Wyjscia
ewakuacyjne ze strefy pozarowej garazu stanowig dwie klatki schodowe tgczace obie
kondygnacje garazu (oznaczone narys. 1irys. 2 jako E1 i E2) oraz wjazd do garazu
na poziomie ‘-1'. Wentylacja oddymiajgca dla kazdej kondygnacji sktada sie z dwéch
wentylatorow oddymiajgcych  (rewersyjnych) umieszczonych po przekatnej
(oznaczone jako W1, W2). Na kazdej kondygnacji, wzdtuz przejs¢ ewakuacyjnych,
umieszczone jest szes¢ rewersyjnych wentylatorow strumieniowych (oznaczone jako
S1 do S6). W momencie powstania pozaru obie kondygnacje sg oddzielane bramg
przeciwpozarowg na poziomie ‘-2', znajdujacq sie przed wjazdem na pochylnie.
Prowadzi to do powstania dwoch osobnych stref pozarowych. W obiekcie nie
wystepuje instalacja tryskaczowa. Wentylatory W1 i W2 charakteryzujg sie r6zng
wydajnoscig gdy pracujg w trybie nawiewu i wywiewu. Kompensacja roznicy
wydajnosci odbywa sie przez otwor kompensacyjny (kondygnacja ‘-2’) i wjazd do
garazu (kondygnacja *-1’).

4. Zato zenia przyj ete w symulacji numerycznej CFD

Celem symulacji CFD jest analiza efektywnosci instalacji wentylaciji
oddymiajgcej. Rozktad przeszkdd dla obu kondygnacji garazu jest bardzo zblizony
rozne sg hatomiast wysokosci od stropu | rozmieszczenie  otworow
kompensacyjnych. Stwarza to koniecznos¢ przeprowadzenia osobnych analiz dla
obu kondygnacji.

Zatozenia przyjete w symulacjach sg dwojakiego rodzaju. Pierwsze dotyczg
metody wentylacji natomiast drugie zwigzane sg z rozwojem pozaru i ewakuacja.

Gtéwne zalozenia zwigzane z wentylacjgq przeciwpozarowg obiektu sg
nastepujace:

* Wentylacja przeciwpozarowa na obu kondygnacjach skiada sie z dwoch
rewersyjnych wentylatorow wyciggowych W1 i W2 kazdy zapewniajgcy okoto
18 wymian powietrza na godzine w trybie wyciggu. Takg ilos¢ wymian
zapewniajg wentylatory o wydajnosci 100000 m*/h. W trybie nawiewu
wentylatory osiggajg 60 % swojej wydajnosci tj. nieco ponad 11 wymian.
Tryb pracy wentylatora zalezy od lokalizacji pozaru (rys. 3). Powierzchnia
przekroju wlotu wentylatora to 2,25 m?.

* ROznica wydajnosci pomiedzy wentylatorem nawiewnym i wywiewnym jest
kompensowana przez otwér wjazdowy dla poziomu ‘-1’ natomiast na
poziomie ‘-2’ przez otwor kompensacyjny.



Efektywnos¢ wentylacji jest dodatkowo zwiekszona przez szesc
rewersyjnych wentylatoréw strumieniowych (S1-S6)  rozmieszczonych
wzdtuz przejs¢ ewakuacyjnych (rys. 1 i rys. 2) kazdy o wydajnosci 10000
m3/h i otworze wlotowym 0,13 m?. Kierunek pracy wentylatora jest zalezny
od tego ktéry z wentylatorow wyciggowych jest w danym momencie
~Wyciggiem” a ktéry ,nawiewem” oraz od lokalizacji pozaru (rys. 4).
Kondygnacje garazu zostaly podzielone na dwie strefy pracy dla kazdego
wentylatora (rys. 3) strefa ,niebieska” — to strefa wentylatora W1, ,biatla” —
W2; powstanie pozaru w strefie wentylatora oznacza, ze bedzie on pracowat
jako wentylator wyciggowy natomiast drugi wentylator na danej kondygnacji
bedzie wprowadzat powietrze swieze.

Rozruch wentylatorow do biegu wentylacji pozarowej nastepuje
natychmiastowo, natomiast moment ich rozruchu zalezy od sposobu
wykrycia pozaru (czujki dymowe lub cztowiek uruchamiajacy ROP).
Wentylacja klatek schodowych (E1-E4) nie jest przedmiotem analizy;
zaklada sie ze pracuje ona poprawnie (wentylacja nadcisnieniowa).
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Rysunek 1 Drogi ewakuacyjne oraz rozmieszczenie ydzen wentylacyjnych na kondygnacji '-1'.
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Rysunek 2 Drogi ewakuac
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Rysunek 3 Strefy pracy wentylator
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Rysunek 4 Kierunki pracy wentylatorow strumieniowych (strzatki czerwone) w zalénosci od lokalizaciji
pozaru (strefa pomaranczowa); strzatki zielone - kierunek wprowadzania pwietrza przez otwory
kompensacyjne; strzatki niebieskie — wentylatory neviewno-wywiewne.

Przyjeto nastepujgce zalozenia pozarowe:

* Realizacja sterowan przez centrale SAP nastepuje po uptywie dwoch minut
od alarmu pierwszego stopnia.

* W obiekcie nie wystepuje instalacja tryskaczowa.

* Po wykryciu pozaru przez system SAP kondygnacje sg zamykane bramg
przeciwpozarowa.

* Na obu poziomach ewakuacja odbywa sie przejsciami ewakuacyjnymi
prowadzgcymi do klatek EL i E2 .

* Na poziomie ‘-1’ ewakuacja odbywa sie dodatkowo przez pochylnie wjazdow
na wyzszg kondygnacje.

» Zaktada sie petng ochrone garazu przez system sygnalizacji pozarowej.



» Predkos¢ poruszania sie ludzi w trakcie ewakuacji przyjeto réwng 1 m/s.

* Ludzie ewakuujg sie po przejsciach ewakuacyjnych (przejazdach) — nie
przemieszczajg sie po miejscach parkingowych.

* Maksymalna dlugos¢ przejscia ewakuacyjnego na poziomie ‘-1’ i -2’ wynosi
52 m (stad czas potrzebny na ewakuacje wynosi 52 sekundy).

 Przy najbardziej niekorzystnym scenariuszu pozaru, powodujgcym
wylaczenie z uzytku jednej z klatek ewakuacyjnych, droga ewakuacyjna do
nastepnego wyjscia ewakuacyjnego nie przekracza 88 m (czas przejscia
odpowiednio 88 sekund).

* Przyjeto zalozenie, ze osoby znajdujgce sie w poblizu palgcego sie
samochodu ewakuujg sie po uptywie 1 minuty od zauwazenia pozaru. Osoby
przebywajgce w garazu, ktore ustyszg sygnat alarmowy z ostrzegaczy
akustycznych SAP, rozpoczynajg ewakuacje po uptywie jednej minuty (270
sekunda od powstania pozaru).

Czas ewakuacji zostat oszacowany uwzgledniajgc nastepujgce zatozenia:

0 sekunda powstanie pozaru

30 sekunda uruchomienie czujki pozarowej

150 sekunda wigczenie wentylacji pozarowej i sygnalizatoréw
akustycznych SAP

210 sekunda rozpoczecie ewakuaciji

262 sekunda czas przejscia ewakuacyjnego gdy wszystkie Kklatki
schodowe sg dostepne

298 sekunda czas przejscia ewakuacyjnego gdy tylko czes¢

klatek schodowych jest dostepna

Podsumowujgc, minimalny czas ewakuacji wynosi zatem 5 minut, a po
uwzglednieniu dodatkowego wspotczynnika bezpieczenstwa mozna przyjaé, ze
ewakuacja zostanie zakonczona po 7 minutach od powstania pozaru. Symulacje
zostaly wykonane dla 15 minut (900 sekund) od rozpoczecia pozaru (czyli 12.5
minuty od zatgczenia sie wentylacji i sygnalizatorow SAP). Jedna z symulacji dla
instalacji strumieniowej oraz poréwnawcza symulacja instalacji kanatlowej zostaty
wykonane dla czasu 25 minut (1500 sekund) w celu oszacowania warunkéw, w
ktorych bedg pracowaly jednostki strazy pozarne.

Warunki oczekiwane to utrzymanie na czas ewakuacji na przejsciach
ewakuacyjnych zasiegu widzialnosci dla obiektéow odbijajgcych $Swiatlo (nie
$wiecacych) nie mniejszego niz 10 metréw i temperatury ponizej 60 °C na wysokosci
do 1,8 m (wzrost cztowieka).

5. Scenariusze rozwoju po zaru — symulacje numeryczne CFD

Pomimo symetrycznego rozktadu przeszkéd na obu poziomach garazu,
niesymetryczna konfiguracja urzadzen wentylacyjnych, wymusza koniecznosé
przeprowadzenia osobnych symulacji dla obu kondygnacji. Wstepne poréwnanie
kondygnacji pozwala na stwierdzenie, ze bardziej niekorzystne warunki moga
powsta¢ sie na poziomie ‘-2’. Na kondygnacji ‘-1’ istnieje dodatkowe wyjscie
ewakuacyjne (wjazd) oraz wysokos¢ do stropu jest nieznacznie wieksza (2.6 metra
na poziomie ‘-1’ do 2.5 metra na poziomie ‘-2’). Ponadto, na kondygnacji ‘-1’
korzystniejsze jest rozmieszczenie stanowisk samochodow, ktore sg zgrupowane
w centralnej czesci garazu. Natomiast na poziomie ‘-2’ wentylacja stanowisk



znajdujgcych sie w poblizu wyjscia ewakuacyjnego E2 jest utrudniona. Z tych
powodow wiekszos¢ prezentowanych symulacji analizuje rozwdj pozaru na
kondygnacji -2’ majac na wzgledzie fakt, ze na kondygnacji ‘-1’ istnieje pewien
dodatkowy margines bezpieczenstwa wynikajgcy ze wspomnianych uwag. Liczba
wyj$¢ ewakuacyjnych jest relatywnie mata (dwa na kondygnacji ‘-2’ i trzy na
kondygnacji ‘-1"). Stad kwestig priorytetowg jest utrzymanie zawsze co najmniej
jednego przejscia w warunkach dogodnych do ewakuacji. Nalezy jednak pamietac,
ze jezeli nawet dojdzie do odciecia jednego z wyjs¢ ewakuacyjnych, ewakuacja
z obszarow w bezposredniej bliskosci zrodia ognia itak nastgpi najszybciej co
w potgczeniu z relatywnie prostymi dojsciami do klatek schodowych nie powinno
skutkowaé¢ znacznymi utrudnieniami ewakuacji. W testowanych scenariuszach
kladzie sie nacisk na utrzymanie zatozonych parametrow widzialnosci i temperatury
w poblizu pozaru, tak by zapewnié¢ skuteczne jego ograniczenie przez czas dtuzszy
niz sama ewakuacja i utatwi¢ tym samym prace jednostkom PSP. W scenariuszach,
w pierwszym rzedzie zwraca sie uwage na granice pracy poszczegolnych urzadzen
instalacji wentylacyjnej, wynikajaca z ich zasiegu, rozmieszczenia iwydajnosci.
Miejscami szczegOlnie niekorzystnymi z punktu widzenia wentylacji sg obszary
garazu w poblizu klatek schodowych. Innym krytycznym aspektem systemu
wentylacyjnego badanym w symulacjach sg granice pracy gtéwnych wentylatorow
nawiewno wywiewnych, wynikajgce z trybu ich pracy zgodnie z rysunkiem 3 i 4.
Scenariusze Scl prezentuje rozw0j pozaru na kondygnacji -1’ natomiast Sc2 — Scb
na kondygnacji ‘-2’.

Scenariusz 1 (Scl)

W scenariuszu 1 pozar zlokalizowany jest na kondygnacji ‘-1’ na granicy pracy
wentylatorow nawiewno-wywiewnych. Na rysunku 5 ptonacy samochod zaznaczony
jest kolorem z6itym. Czas symulacji 900 sekund (15 minut).

Scenariusz 2(Sc2)

Scenariusz 2 przedstawia sytuacjge gdy pozar na kondygnacji ‘-2’ rozwija sig
w czesci naroznej garazu, w ktérej wentylacja jest szczegdlnie utrudniona. Zrodto
ognia zaznaczone jest kolorem zéttym (rys .5).Czas symulacji 1500 sekund (25
minut).

Scenariusz 3(Sc3)

W scenariuszu 3 pozar na kondygnacji ‘-2’ powstaje w poblizy wentylatora
wyciggowego W1, i wyjscia ewakuacyjnego E1. Taka lokalizacja pozaru dodatkowo
stwarza zagrozenie zadymienia przejs¢ ewakuacyjnych prowadzacych do E1.
Ptonacy samochod zaznaczony jest kolorem zoktym (rys .5).Czas symulacji 900
sekund (15 minut).

Scenariusz 4(Sc4)
W scenariuszu 4 przedstawiono symulacje sytuacji podobnej do Scl z tym, ze

pozar ma miejsce na kondygnacji ‘-2. Zrédio ognia zaznaczone jest kolorem z6itym
(rys .5). Czas symulacji - 900 sekund (15 minut).
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Rysunek 5 Lokalizacja paaru w scenariuszach od 1 do 4 oraz kierunki pracy zadzen wentylacyjnych.

Scenariusz 5(Scb)

Scenariusz 5  prezentuje rozw0j pozaru  zlokalizowanego @ jak
w scenariuszu Sc2. W garazu zamiast wentylacji strumieniowej funkcjonuje
wentylacja kanatowa wspoétdziatajgca z instalacjg tryskaczowg. Czas symulacji 1500
sekund. Zalozenia przyjete w symulacji:

rozruch wentylacji kanatowej nastepuje po 2.5 minutach od powstania
pozaru (po 2 minutach od alarmu pierwszego stopnia);

10 wymian powietrza na godzine zapewnione jest przez réwnomiernie
rozmieszczong sie¢ wylotdw w suficie oddalonych od siebie okoto 10
metrow;

dostarczenie $wiezego powietrza nastepuje przez odpowiedni otwor
kompensacyjny;

temperatura aktywacji tryskacza — 67 °C; RTI — 110; K — 64 I/min/bar
powierzchnia pracy pojedynczego tryskacza to 9 m?



Krzywa Rozwoju po zaru

We wszystkich scenariuszach pozar powstaje w chwili ‘zero’, natomiast
wentylacja oddymiajgca zatacza sie po czasie 150 sekund i natychmiastowo osigga
swojg maksymalng wydajnos¢. Moc pozaru zmienia sie zgodnie z krzywg rozwoju
pozaru pojedynczego samochodu na rysunku rys.11 (HRR jest to heat realese rate, -
moc pozaru, [1], [7]). Na rysunku zaznaczono réwniez symulowany czas w
poszczegoblnych scenariuszach.
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Rysunek 6 Krzywa rozwoju pazaru samochodu i wydajndéé wentylacji wyciagowej; Sc1-Scb czasy
wykonanych symulacji

6. Model matematyczny symulaciji.

Obliczeniowa Dynamika Plynéw - (z ang. CFD - Computational Fluid
Dynamics) jest pojeciem bardzo szerokim lgczacym w sobie zagadnienia fizyki
proceséw transportu masy, pedu i energii w szeroko rozumianych ptynach, jedno
i wielofazowych. CFD uwzglednia takze modelowanie przeptywow laminarnych,
burzliwych, proceséw chemicznych zachodzacych w mieszaninach i ukladach
wielofazowych. Pojecie to zawiera tez w sobie metody numerycznego rozwigzywania
rbwnan  rozniczkowych, dyskretyzacji ibudowania numerycznych  modeli
rzeczywistych uktadéw zwigzanych z procesami przeptywu oraz ich poOzniejszej
wizualizacji ([3]). Metoda ta posiada szerokie zastosowanie w wentylacji
i klimatyzacji. Narzedzia CFD dostarczajg inzynierom dynamiczny obraz procesow
przeptywu, ktory pozostaje zwykle poza zasiegiem badan eksperymentalnych ([2],

[8]).
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Program FDS

Symulacje CFD wykonane zostaly przy uzyciu pakietu FDS (ang. Fire
Dynamics Simulation), ktory jest przeznaczony do szeroko rozumianych symulacji
pozarowych. Zakres stosowania tego oprogramowania obejmuje przeptywy
o relatywnie niskich predkosciach (t.j. mniejszych od predkosci dzwieku < 300 m/s)
oraz ptyny Scisliwe wzbudzane zmianami gestosci (dla ktorych mozna zalozy¢, ze
gestos¢ p nie jest stata i zalezy np. od temperatury). Warunki te wykluczajg
zastosowanie FDS do przeptywow takich jak eksplozje, przeptywy w ktérych
wystepujg bardzo gwaltowne przewezenia przeptywu czy dfawienie przez dysze.
Pakiet FDS nadaje sie natomiast do symulowania pozaréw ich rozprzestrzeniania
sie, jak rowniez pozwala na ocene efektywnosci wentylacji, pozarowej (oddymiajgcej)
czy tez instalacji tryskaczowej ([2], [8]).

Modelowanie fazy ci agtej (ptynu)

W pakiecie FDS rozwigzywany jest ukfad czgstkowych rownan rézniczkowych
wyprowadzonych z zasad zachowania masy pedu i energii ([5], [6]):

» zasada zachowania masy
a. rownanie ciggtosci ptynu
at  ox
b. réwnanie bilansu dla Y, substancji w mieszaninie reakcji chemicznej

0pY, +U 0pY, -g, + aYn
ot ' ox, O X,

» zasada zachowanie p edu (réwnanie Naviera-Stokesa)

apUi+U.apUi:Fi—£+ a aLJI_aLJl
ot boox ox,  ox; | | 0x;  0x

» zasada zachowania energii:

9pH Ly 0K g, 0 (poH
ot ‘ax ox; \ Prox

Gdzie

U; - sktadowa predkosci
H - entalpia

P- cisnienie

0~ gestosce
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U - lepkos¢ dynamiczna

N

Y, - udziat masowy n-tego skladnika mieszaniny (gdzie, ZYn =1, N-liczba
n=1

sktadnikéw)

Sy - wielkos¢ produkciji /destrukcji n-tego sktadnika mieszaniny (ZN: S, =0)

n=1
Sy, -cztony zréditowe (np. zrodta ciepta od promieniowania, reakcji chemicznych itp.)
Fi - czlony zrodiowe (np. efekty wynikajgce ze zmian gestosci i temperatury, sity
zewnetrzne)
D, - dyfuzyjnos¢ n-tego sktadnika mieszaniny

Burzliwo $¢é

W pakiecie FDS mozliwe jest modelowanie burzliwosci zarbwno przy uzyciu
metody DNS (ang. direct numerical simulation) jak réwniez symulacji wielkich wirdw
(ang. LES — large-eddy simulation). Podejscie DNS z racji wymogow stawianych
gestosciom siatek numerycznych (takich jak koniecznos¢ uchwycenia najmniejszych
skal przeptywu burzliwego) nie jest wykorzystywany w zastosowaniach inzynierskich,
ze wzgledu na bardzo duzy koszt czasowy symulacji ([2], [3]). W praktycznych
zastosowaniach powszechnie uzywane sg metody z grupy LES ([3]) W metodzie
LES zaktada sie, ze najwieksze skale przeptywu (wiry) majg dominujacy wptyw na
przeptyw i stad sg wyliczane bezposrednio z rownan transportu. Natomiast udziat
matych skal moze by¢ modelowany przy uzyciu tzw. modeli podsiatkowych (ang.
sub-grid scale models). Wiekszo$¢ modeli podsiatkowych (w tym w takze w
programie FDS) bazuje na koncepcie Boussinesq'a lepkosci burzliwej. Modele te
majg forme czionu dyfuzyjnego, w ktérym pojawia sie dodatkowa lepkos¢ burzliwa
M. modelujgca wkiad zakresu skal (wirow) nieuwzglednionych przez przyjetg

dyskretyzacje:
H = :O(CSA)Z‘S‘
gdzie modut tensora deformacji zdefiniowany jest jako ‘§‘ = (2§,j S} )0'5, Cs jest to stata

Smagorinskiego, natomiast A to rozmiar siatki numerycznej w LES.
Odmienng grupa podejscia do zagadnienia burzliwosci sg modele z grupy
RANS, jednak te nie sg dostepne w pakiecie FDS.

Model spalania.

Model spalania w pakiecie FDS bazuje na tzw. modelu spalania mieszaniny
frakcji (Mixture Fraction Combustion Model). W modelu tym zakfada sie ze wielko-
skalowe procesy, takie jak transport konwekcyjny i promieniowanie, mogq zostac
zamodelowane bezposrednio natomiast zjawiska zachodzace na maltych skalach
muszg zostaC przyblizone. Zaklada sie wiec, ze proces spalania jest w gtdwnej
mierze kontrolowany poprzez mieszanie sie sktadnikdw (w programie operuje sie
pojeciem mieszaniny frakcji zdefiniowanej na podstawie masowych udziatow
substancji). Zaktada sie przy tym, ze sam proces spalania jest tak szybki, ze tlen i
paliwo nie mogg istnie¢ jednoczesnie w komorce obliczeniowej. To z kolei pozwala
na zdefiniowanie powierzchni ptomienia.
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Proces spalania dowolnego weglowodorowego paliwa jest reprezentowany przez
nastepujaca formute:

VeCxHyOz+Vv,0, - V,,CO, +V,,oH,0+Vv,CO+v_, Sadza
Gdzie v+ sg to wspotczynniki stechiometryczne substratow i produktéw spalania.

Mieszanina frakcji jest zdefiniowany jako funkcja udziatow masowych:
Y. — (Y, Yo . M
:SF meO) gdZ|e S:VO (6]
SYe +Yo VeMe

Ye i Yo - udzialy masowe paliwa i tlenu w mieszaninie
Yo

1
Ye. udziaty masowe paliwa w strumieniu paliwa
Mg i Mo - masy molowe paliwa i tlenu

-tlenu w otaczajgcym powietrzu

Z jest rowne 1 gdy w rozpatrywanej objetosci mieszaniny obecne jest tylko
paliwo natomiast Z=0 gdy jest tylko czyste powietrze. Udziat sadzy jest
wykorzystywany przy okresleniu zasiegu widzialnosci i jest zalezny od rodzaju paliwa
w rozpatrywanym scenariuszu pozaru ([5], teoria w [9]).

Poprawne zdefiniowanie modelu spalania wymaga bardzo doktadnych siatek
numerycznych, z ktérymi z kolei zwigzany jest bardzo duzy koszt obliczeniowy.
W symulacjach prezentowanych w tym raporcie jest wykorzystywana bardziej
uproszczona wersja modelowania spalania. Zatozone sg mianowicie rodzaj i moc
zrodta na podstawie ktorej szacowany jest strumien masowy produktéw spalania.
Transport poszczegolnych produktéw odbywa sie natomiast w sposob identyczny jak
w modelu spalania mieszaniny frakcji. Jest to typowe rozwigzanie w sytuacji gdy
rozmiar rozpatrywanej domeny jest duzy a zrédio ognia moze by¢ opisane przez
wiarygodng charakterystyke.

Promieniowanie

Réwnanie transportu dla absorbujgcego/emitujgcego i rozpraszajgcego
medium ma nastepujgcq postac:

ST, (x,9) = J(x, )+ &, (6 A)] 1 (x,) + BWh%}f) [ols ), b s)ie

gdzie:
11(X,9) - jest to natezenie promieniowania dla fali o dtugosci A
s - wektor kierunku natezenia

k(x,A) . lokalny wspoétczynnik absorpcii
o,(x,2) lokalny wspotczynnik rozproszenia
B(X,1) _ emisyjnosé zrédka

Gdy mamy do czynienia z gazem nie rozpraszajgcym rownanie transportu redukuje
sie do postaci:
s, (x,8) = k(x,A)[1, (x) = 1, (x5
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gdzie Ip(x) to czton zrédiowy otrzymany z funkcji Plancka

W praktyce nie jest mozliwe wyznaczenie petnego widma promieniowania, dlatego
tez cale widmo je podzielone na pasma, dla ktorych formutuje sie osobne réwnania
transportu (gdzie N jest to liczba pasm):

SDDIn(x,s)=/(n(x,/])[|byn(x)—In(x,s)J n=1.N

I jest w takim przypadku natezeniem promieniowania dla n-tego pasma

K, (x,/])- jest to lokalny wspotczynnik absorpcji n-tego pasma

Czion zrodtowy jest zdefiniowany w nastepujacy sposob

Lon = Fo(AwinAwae JOT * 1 77

min“ " max

o - stata Stefana Boltzmanna
Wyznaczone natezania promieniowanie dla kazdego rozpatrywanego pasma sg
nastepnie sumowane:

I(x,s):nZt;In(x,s)

Podstawowe parametry numeryczne.

Na domene obliczeniowg natozona zostata strukturalna siatka numeryczna
sktadajgca sie 1 280 000 komorek. Liczba komérek w kierunkach x, y i z wynosita
odpowiednio 250, 256, 20 co dawato rozmiary podstawowej komorki obliczeniowej
0,2x0,2x0,12 m. Krok czasowy symulacji byt automatycznie dostosowywany bazujgc
na liczbie CFL i przy silnym wzroscie predkosci wahat sie w zakresie 0,009-0,04
sekundy symulowanego czasu. Caikowity czas rzeczywisty pojedynczej symulacji
dwunastu minut pozaru wyniést okoto 150 godzin , a 25 minut okoto 260 godzin
pracy komputera z procesorem dwu-rdzeniowym Pentium 3,2GHz.

7. Analiza otrzymanych wynikow.

Scenariusz 1 (Scl)
Rysunki od 7 do 16 ilustrujg poszczegoOlne fazy pozaru i prace wentylatorow
w scenariuszu Scl. W scenariuszu tym pozar zlokalizowany jest na kondygnacji ‘-1’
natomiast wentylator W1 pracuje jako wycigg a W2 jako nawiew. Na kazdym rysunku
zaznaczona jest moc pozaru w konkretnej chwili (HRR). Whnioski z wykonanej
symulacji sg nastepujace:
* Przez peiny czas symulacji 900 sekund na przejsciach prowadzacych do
wyjs¢ ewakuacyjnych temperatura nie przekracza wartosci dopuszczalnej tj.
60 °C (rys. 7, 8, 15).
» Konfiguracja urzadzeh wentylacyjnych zapewnia ograniczenie zadymienia
i jego akumulacje w obszarze stanowisk samochoddéw w poblizu zrédta ognia.
Jest to korzystne z punktu widzenia ekip strazy pozarnej, gdyz ufatwia
lokalizacje pozaru. Zasieg widzialnosci utrzymuje sie na zatozonym poziomie
powyzej 10 metrow (rys. 9, 10 16).
« Zadna z klatek nie zostaje wytgczona z uzytku przez peiny czas symulacji
(dwa razy dluzszy niz czas ewakuacji)
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Najwieksza predkosc¢ jest obserwowana w osi wentylatoréw strumieniowych to
okoto 8 m/s na dystansie 5m od wylotu. Na wysokosci cztowieka predkosc
w poblizu wentylatoréw strumieniowych nie przekracza 5 m/s. Rysunek 11
przedstawia wartosci sktadowych predkosci Ux i Vy w plaszczyznie osiowe]
wentylatorow strumieniowych (2.2 metry od podtoza).

Symulacja wykazata ze spadek koncentracji tlenu ma miejsce w bezposredniej
bliskosci zrodta ognia (na poziomie 18% w poblizu zrodta ognia — rys. 12).

Nie zarejestrowano tez znaczacego wzrostu koncentracji CO, (okoto 1%
bezposrednio nad zrédtem ognia; 0,28% do 5m od zrédia) (rys. 13).
Koncentracja CO w przeprowadzonej symulacji nie osiggneta groznego
stezenia. Jednak ze wzgledu na pewne ograniczenia zwigzane z doktadnoscig
modelowania reakcji chemicznych te dane nalezy traktowac bardziej jako
jakosciowg analize pokazujacg kierunki rozprzestrzeniania sie CO niz analize
ilosciowa (rys. 14).

Poréwnanie temperatur pod stropem bezposrednio nad plongcym
samochodem otrzymanych w roéznych symulacjach ilustruje zbiorczy
rysunek 64. Po 900 sekundach s$rednia temperatura pod stropem to okoto
220 °C jedynie lokalnie uzyskujac 260°C.
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HRR: 1.5 MW
Time: 360.0000 ] ]

HRR: 1.5 MW
Time: 600.3000 I

Rysunek 7 Scenariusz Scl pole temperatury na wysada 1.8 m po czasie 360 i 600 sekund
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temg
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HRR: 1.5 MW
Time: 900.0000

Rysunek 8 Scenariusz Scl pole temperatury na wysada 1.8 m po czasie 900 sekund
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26.1
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20.7
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9.90

7.20

4.50

HRR: 1.5 MW
Time: 360.0000 | ]

Rysunek 9 Scenariusz Scl zag widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 360 sekund
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HRR: 1.5 MW
Time: 600.3000

HRR: 1.5 MW
Time: 900.0000

Rysunek 10 Scenariusz Scl zaggi widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 600 i 900 sekund
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HRR: 1.5 MW
Time: 898.2

y

HRR: 1.5 MW
Time: 898.2
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Rysunek 11 Scenariusz Scl pdkosci Ux i Vy na wysokdci 2.2 m w plaszczinie osiowej xy wentylatorow

strumieniowych po czasie 900 sekund
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Rysunek 14 Scenariusz Scl koncentracja CO na wysackd 1.8 metra
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Rysunek 15 Scenariusz Scl pole temperatury w plagzénie osiowej zx ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 300, 600 i 900 sekund
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Rysunek 16 Scenariusz Scl zagi widzialnosci w ptaszczynie osiowej zx ptomcego samochodu po
czasie (od géry) 300, 600 i 900 sekund
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Scenariusz 2 (Sc2)

Rysunki od 17 do 32 przedstawiajg poszczegoélne fazy pozaru i prace pozarowej
instalacji wentylacyjnej w scenariuszu Sc2. W tym scenariuszu symulowany czas
zostat wydtuzony do 1500 sekund, co pozwolito na ocene skutkdw pozaru gdy jego
moc osigga 7 MW. Na kazdym rysunku zaznaczona jest moc pozaru w danej chwili
(HRR). Wnioski z wykonanej symulacji mozna podsumowac¢ w nastepujacych
punktach:

Po czasie okoto 600 sekund, w poblizu klatki E2, temperatura lokalnie moze
przekroczy¢ 60°C, jakkolwiek dojscie do niej nie jest catkowicie odciete. Wraz
ze wzrostem mocy pozaru warunki ulegajg pogorszeniu i po czasie 1200
sekund temperatura stopniowo sie podnosi wylgczajgc klatke z uzytku
(ze wzgledu na kryterium temperaturowe). Niezaleznie od tego, w pozostatej
czesci garazu wentylacja skutecznie utrzymuje dobre warunki temperaturowe
przez caty symulowany czas tj. 1500 sekund. Nalezy jednak pokresli¢, ze
ewakuacja w poblizu klatki E2 rozpocznie sie najszybciej (rys. 20-22, 31).
Zasieg widzialnosci w poblizu klatki E2 zaczyna dos¢ silnie obnizac¢ sie po
okoto 600 sekundach jednak dojscie do niej nie zostaje jeszcze odciete. Po
okoto 1100 sekundach zadymienie praktycznie wylacza tg klatke z uzytku.
W pozostatej czesci garazu wentylacja utrzymuje bardzo dobre warunki
widzialnosci i skutecznie izoluje obszar objety pozarem przez petne 1500
sekund symulacji. Wentylacja strumieniowa zapewnia tatwg lokalizacje pozaru
jednostkom stazy pozarnej (rys. 23-25, 32).

Obserwowana predkos¢ w osi wentylatoréw strumieniowych i na dystansie 5m
od wylotu nie przekracza 7 m/s (rys. 26, 27). Na wysokosci cziowieka (1.8 m)
utrzymuje sie ona na poziomie 4-5 m/s.

Istotny spadek koncentracji tlenu ma miejsce w bezposredniej bliskosci zrodia
ognia i wynosi okoto 18% po czasie 900 sekund (rys. 28, rys. 17).

Po czasie 900 sekund koncentracja CO, bezposrednio nad zrédiem ognia
osiggneta okoto 2% natomiast po 1500 sekund srednio 8%. W odlegtosci ok.
15 metrow od zrodia po czasie 900 sekund koncentracja wynosita 0.5-1.0 %
a po 1500 sekund okoto 2-4% (rys. 29 i rys. 18).

Koncentracja CO w przeprowadzonej symulacji nie osiggneta groznego
stezenia do czasu 900 sekund. Wraz ze wzrostem mocy pozaru koncentracja
CO osigga niebezpieczne wartosci. Jednak ze wzgledu na pewne
ograniczenia zwigzane z doktadnosciag modelowania reakcji chemicznych te
dane nalezy traktowac¢ bardziej jako jakosciowg analize pokazujaca kierunki
rozprzestrzeniania sie konkretnej substancji niz analize ilosciowg (rys. 30).
Uwaga ta rowniez dotyczy, jakkolwiek w mniejszym stopniu, koncentracji O i
CO..

Poréwnanie temperatury pod stropem bezposrednio nad ptongcym
samochodem dla réznych scenariuszy po czasie 900 sekund ilustruje rys. 64.
Temperatura waha sie w granicach 390°C osiagajac lokalnie co najwyzej
450°C. Po czasie 1500 sekund temperatura pod stropem utrzymuje sie
$rednio na poziomie okoto 830 °C, jakkolwiek lokalnie moze osiggna¢ 950 °C.
Symulacja wykazata ze po czasie 1500 sekund temperatura na wysokosci
okoto 1.5m (wysoko$¢ samochodu) w poblizu samochodu wynosi srednio
110 °C co pozwala przypuszczaé, ze do tego czasu nie powinno nastgpic
przeniesienia ognia na sgsiednie samochody (rys.65).

Po czasie 1500 sekund temperatura na wysokosci 1.8m, wzdiuz przejazdu
nad ktorym umieszczone sg wentylatory strumieniowe S1 i S2, waha sie na
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poziomie 30-40°C. Zasieg widzialnosci natomiast jest pomiedzy 5 a 20 metréw
(rys. 66 i rys. 67) co jest rezultatem znacznie korzystniejszym niz w przypadku
wentylacji kanatlowej z instalacjg tryskaczowg ze scenariusza 5.
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Rysunek 17 Scenariusz Sc2 koncentracja tlenu w pofl zrodta ognia.
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Rysunek 18 Scenariusz Sc2 koncentracja dwutlenkuggla w poblizu zrédta ognia.
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Rysunek 20 Scenariusz Sc2 pole temperatury na wysski 1.8 m po czasie 360 i 600 sekund
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Rysunek 21 Scenariusz Sc2 pole temperatury na wysski 1.8 m po czasie 900 i 1200 sekund
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Rysunek 22 Scenariusz Sc2 pole temperatury na wysmsci 1.8 m po czasie 1500 sekund
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Rysunek 23 Scenariusz Sc2 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 360 sekund
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Rysunek 24 Scenariusz Sc2 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 600 i 900 sekund
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HRR: 3.5 MW
Time: 1200.3

HRR: 6.9 MW
Time: 1498.8

Rysunek 25 Scenariusz Sc2 zagi widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 1200 i 1500 sekund
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Rysunek 26 Scenariusz Sc2 pdkosci Ux i Vy na wysokdci 2.2 m w plaszczinie osiowej xy wentylatorow
strumieniowych po czasie 1500 sekund
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Rysunek 27 Scenariusz Sc2 pdkosé¢ Ux w plaszczynie osiowej zx wentylatorow strumieniowych po
czasie 1500 sekund
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Rysunek 28 Scenariusz Sc2 koncentracja tlenu na wglgsci 1.8 metra

31



molimol

0.02‘

0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
8.0E-3
6.0E-3

4.0E-3

2.0E-3

0.00

900 sekund 1500 sekund

Rysunek 29 Scenariusz Sc2 koncentracja CO2 na wysski 1.8 metra
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Rysunek 30 Scenariusz Sc2 koncentracja CO na wysackd 1.8 metra
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Rysunek 31 Scenariusz Sc2 pole temperatury w plasaénie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 600, 900 i 1500 sekund
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Rysunek 32 Scenariusz Sc2 zagg widzialnosci w ptaszczynie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 600, 900 i 1500 sekund
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Scenariusz 3 (Sc3)

Rysunki od 33 do 42 przedstawiajg poszczegoélne fazy pozaru i prace pozarowej
instalacji wentylacyjnej w scenariuszu Sc3. Na kazdym rysunku zaznaczona jest moc
pozaru w danej chwili (HRR). Wnioski z wykonanej symulacji mozna podsumowac¢ w
nastepujacych punktach:

Dogodne warunki temperaturowe dla ewakuacji sg utrzymane przez caty czas
trwania symulacji tj. 900 sekund. Temperatura na wysokosci cztowieka, na
przejsciach ewakuacyjnych w poblizu zrédta ognia, przez caly symulowany
czas, osigga co najwyzej warto$¢ pomiedzy 40°C a 50°C. W dalszej
odlegtosci od ptongcego samochodu temperatura jest odpowiednio nizsza.
Temperatura powyzej 60 °C jest obserwowana tylko bezposrednio nad
ptongcym samochodem (rys. 33, 34, 41).

Dobre warunki widzialno$ci utrzymujg sie przez petne 900 sekund symulaciji
na praktycznie catej powierzchni garazu. Na przejsciach ewakuacyjnych
zasieg widzialnosci lokalnie (blisko zrédta ognia) spada co najwyzej do okoto
12-14 metréw (nie jest to jednak staty trend). System wentylacji pozarowej
skutecznie ogranicza rozchodzenie sie dymu i utatwia lokalizacje pozaru (rys.
35, 36, 42).

Zadna z klatek nie zostaje wytgczona z uzytku przez czas 900 sekund
(dwukrotnie dituzszy od szacunkowego czasu ewakuaciji).

Najwieksza predkos¢ obserwowana w osi wentylatorow strumieniowych to
okoto 8 m/s na dystansie okoto 5m od wylotu. W plaszczyznie osiowej
wentylatorow strumieniowych predkos¢ powietrza nie przekracza 4.5-5 m/s na
dystansie okoto 5m od wylotu (rys. 37).

Symulacja wykazata, ze spadek koncentracji tlenu ma miejsce w
bezposredniej bliskosci zrédta ognia (na poziomie 19% w poblizu zrdédta ognia
—rys. 38).

Przez czas trwania symulacji nie zarejestrowano tez istotnego wzrostu
koncentracji CO, (okoto 1% bezposrednio nad zrodtem ognia; 0.2% do 5m od
zrodta) (rys. 39).

Koncentracjia CO w przeprowadzonej symulacji nie osiggneta groznego
stezenia. Jednak ze wzgledu na pewne ograniczenia zwigzane z doktadnoscig
modelowania reakcji chemicznych te dane nalezy traktowac bardziej jako
jakosciowg analize pokazujacyg kierunki rozprzestrzeniania sie CO niz analize
ilosciowa (rys. 40).

Poréwnanie temperatury pod stropem bezposrednio nad ptongcym
samochodem dla r6znych symulaciji ilustruje rysunek 64. Po 900 sekundach
$rednia temperatura osigga warto$¢ srednio 290 °C a lokalnie 370 °C.
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Rysunek 33 Scenariusz Sc3 pole temperatury na wysmii 1.8 m po czasie 360 i 600 sekund
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Rysunek 34 Scenariusz Sc3 pole temperatury na wysmiki 1.8 m po czasie 900 sekund

Slice
vis

29.5

27.0

24.5

22.0

HRR: 1.5 MW
Time: 360.0 | |

Rysunek 35 Scenariusz Sc3 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 360 sekund
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Rysunek 36 Scenariusz Sc3 zaggi widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 600 i 900 sekund
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Rysunek 37 Scenariusz Sc3 Rdkosci Ux i Vy na wysokdci 2.2 m w ptaszczinie osiowej xy wentylatoréw
strumieniowych po czasie 900 sekund
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Rysunek 38 Scenariusz Sc3 koncentracja tlenu na wolgsci 1.8 metra
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Rysunek 39 Scenariusz Sc3 koncentracja CO2 na wyswski 1.8 metra
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Rysunek 40 Scenariusz Sc3 koncentracja CO na wysakd 1.8 metra
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Rysunek 41 Scenariusz Sc3 pole temperatury w ptasa@nie osiowej zx ptomcego samochodu po
czasie (od géry) 300, 600 i 900 sekund
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Rysunek 42 Scenariusz Sc3 zagi widzialnosci w ptaszczynie osiowej zx ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 300, 600 i 900 sekund
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Scenariusz 4 (Sc4)

Rysunki od 43 do 52 przedstawiajg poszczegoélne fazy pozaru i prace pozarowej
instalacji wentylacyjnej w scenariuszu Sc4 dla kondygnacji -2’. W scenariuszu tym
symulowany jest pozar powstajagcy w najwiekszej odlegtosci od dwdch gtébwnych
wentylatorow nawiewno-wywiewnych. Na kazdym rysunku zaznaczona jest moc
pozaru w danej chwili (HRR). Wnioski z wykonanej symulacji mozna podsumowac
w nastepujacych punktach:

Jedynie lokalnie, w bezposredniej bliskosci zrodta ognia, temperatura moze
przekroczyé 60°C. W pozostalej czesci garazu, a co najwazniejsze na
dojsciach do klatek ewakuacyjnych, warunki temperaturowe sg dogodne przez
caly symulowany czas (rys. 43, 44, 51).

Symulacja wykazata, ze przez caly symulowany czas, wentylatory nawiewno-
wywiewne i strumieniowe utrzymujg bardzo dobre warunki zasiegu
widzialnosci i skutecznie izolujg obszar objety pozarem. Na dojsciach do
klatek ewakuacyjnych zasieg widzialnosci spada chwilowo, co najwyzej, do
12 metréw w bezposredniej bliskosci zrodta ognia (rys. 45, 46, 52).

Predkos¢ w osi wentylatoréw strumieniowych i na dystansie 5m od wylotu nie
przekracza 7-8 m/s. Na wysokosci cziowieka (1.8 m) utrzymuje sie ona na
poziomie 4-5 m/s. Rysunek 47 przedstawia predkosci na wysokosci 2.2 metra
(ptaszczyzn osiowa wentylatoréw strumieniowych).

Rejestrowany w symulacji spadek koncentracji tlenu wynosi w bezposredniej
bliskosci zrodta ognia okoto 19% (rys. 48).

Koncentracja CO, po 900 sekundach bezposrednio nad zrédiem ognia
osiggneta maksymalnie 1% (ry.49).

Otrzymane wyniki wskazujg, ze koncentracja nie osiggneta groznego stezenia.
Jednak, jak bylo to juz wspomniane ze wzgledu na pewne ograniczenia
zwigzane z doktadnoscig modelowania reakcji chemicznych te dane nalezy
traktowa¢ bardziej jako jakosciowg analize pokazujgcg kierunki
rozprzestrzeniania sie CO, niz analize ilosciowg (rys. 50).

Porownanie temperatury pod stropem bezposrednio nad ptongcym
samochodem dla réznych scenariuszy po czasie 900 sekundach ilustruje
rysunek 64. Temperatura otrzymana w tym scenariuszu nie odbiega od
wartoéci przewidywanych w innych symulacjach i waha sie $rednio na
poziomie 240°C lokalnie osiggajac 280 °C.
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Rysunek 43 Scenariusz Sc4 pole temperatury na wysmici 1.8 m po czasie 360 i 600 sekund
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Rysunek 44 Scenariusz Sc4 pole temperatury na wysmici 1.8 m po czasie 900 sekund
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Rysunek 45 Scenariusz Sc4 zaggi widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 360 sekund
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Rysunek 46 Scenariusz Sc4 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 600 i 900 sekund
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Rysunek 47 Scenariusz Sc4 pdkosci Ux i Vy na wysokdci 2.2 m w plaszczinie osiowej xy wentylatorow
strumieniowych po czasie 900 sekund
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Rysunek 50 Scenariusz Sc4 koncentracja CO na wysakd 1.8 metra
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Rysunek 51 Scenariusz Sc4 pole temperatury w ptasaénie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 300, 600 i 900 sekund
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Rysunek 52 Scenariusz Sc4 zasgi widzialnosci w ptaszczynie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 300, 600 i 900 sekund
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Scenariusz 5 (Scb)

Rysunki od 53 do 67 przedstawiajg poszczegoélne fazy pozaru i prace pozarowej
instalacji wentylacyjnej w scenariuszu Sc5 dla kondygnacji -2’. W scenariuszu tym
testowana jest efektywnos¢ pracy kanatowej instalacji wentylacyjnej z instalacjg
tryskaczowg dla lokalizacji pozaru jak w scenariuszu Sc2. Na kazdym rysunku
zaznaczona jest moc pozaru w danej chwili (HRR). Wnioski z wykonanej symulacji
mozna podsumowac w hastepujgcych punktach:

Przez czas diluzszy niz dwukrotny czas ewakuacji wentylacja kanatowa
zinstalacjg tryskaczowg skutecznie ogranicza przyrost temperatury.
Termiczne kryterium odciecia klatki schodowej E2 zostaje przekroczone
dopiero po czasie okoto 1400 sekund (rys. 53-55, 62).

Zasieg widzialnosci pozostaje na zadowalajgcym poziomie przez czas
ewakuacji. Jednak po czasie okoto 600 sekund dojscie do klatki E2 staje sie
powaznie utrudnione. Po okoto 1000 sekund od powstania pozaru klatka
zostaje praktycznie odcieta (ze wzgledu na kryterium zasiegu widocznosci).
Wraz ze wzrostem mocy pozaru, po okoto 1200 sekundach zasieg na
obszarze prawie polowy garazu spada ponizej 10 metrOw powazne
ograniczajac mozliwos¢ lokalizacji zrédta ognia (rys. 56-58, 63). Po czasie
1500 sekund na przejezdzie, na ktérym w scenariuszu Sc2 umieszczone sg
wentylatory strumieniowe S1 i S2, zasieg widzialnosci spada ponizej 5 metréw
(rys. 67) co jest wynikiem prawie dwa razy gorszym od zasiegu widzialnosci w
Sc2. Takie pogorszenie zasiegu widzialnosci spowodowane jest w pierwszej
kolejnosci przez powstalg pare wodng jak rowniez przez przechtodzenie
I zrzucenie przez tryskacze do nizszych warstw czesci statych frakcji dymu.
Rejestrowany w symulacji spadek koncentracji tlenu po 900 sekundach
wynosi w bezposredniej bliskosci zrédta ognia okoto 16% (rys. 59) co jest
wynikiem gorszym niz w przypadku wentylacji strumieniowej. Jest to po czesci
spowodowane mniejszym przeptywem (obiegiem) powietrza jak réwniez
mniejszym mieszaniem sie powietrza.

Koncentracja CO, po 900 sekundach bezposrednio nad zrédiem ognia
osiggneta maksymalnie 3-4% - co jest wartoscig wyzszg od obserwowanej
przy wentylacji strumieniowej (rys.60).

Koncentracja CO w poblizu zrédta ognia po 900 sekundach zblizyta sie do
wartosci niebezpiecznych. Jednak, jak byto to juz wspomniane, ze wzgledu na
pewne ograniczenia zwigzane z doktadnoscia modelowania reakcji
chemicznych te dane nalezy traktowaé bardziej jako jakosciowg analize
pokazujgca kierunki rozprzestrzeniania sie CO, niz analize ilosciowg (rys. 61).
Poréwnanie temperatury pod stropem bezposrednio nad ptongcym
samochodem dla réznych scenariuszy po czasie 900 sekundach przedstawia
rysunek 64. Otrzymana $rednia temperatura wyniosta okoto 300°C
a maksymalna lokalnie 350 °C. Po czasie 1500 sekund temperatura osiggneta
wartosé okoto 780 °C, natomiast lokalnie wyniosta nawet 940 °C (rys. 65).
Poréwnanie ze scenariuszem Sc2 pozwala stwierdzi¢, ze obserwowane
temperatury sg generalnie nizsze dla wentylacji kanatowej z tryskaczami.
Symulacja wykazata ze po czasie 1500 sekund temperatura na wysokosci
okoto 1.5m (wysokos¢ samochodu) w poblizu ptongcego samochodu wynosi
$rednio 90 °C co pozwala przypuszczaé, ze do tego czasu nie powinno
nastgpic¢ przeniesienia ognia na sasiednie samochody (rys.65).

Temperatury w dalszej odlegtosci od zrédta ognia pozostaje w obu
scenariuszach zblizone (rys. 66).
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Rysunek 53 Scenariusz Sc5 pole temperatury na wysmii 1.8 m po czasie 360 i 600 sekund
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Rysunek 54 Scenariusz Sc5 pole temperatury na wysmici 1.8 m po czasie 900 i 1200 sekund
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Rysunek 55 Scenariusz Sc5 pole temperatury na wysmki 1.8 m po czasie 1500 sekund
Slice

vis
32.5
29.5
26.5
23.5
20.5
17.5
145
115
10.0
5.50

2.50

HRR: 1.5 MW
Time: 360.0 e |

Rysunek 56 Scenariusz Sc5 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 360 sekund
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Rysunek 57 Scenariusz Sc5 zgg widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 600 i 900 sekund
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Rysunek 58 Scenariusz Sc5 zagi widzialnosci na wysokdci 1.8 m po czasie 1200 i 1500 sekund
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Rysunek 60 Scenariusz Sc5 koncentracja CO2 na wysiki 1.8 metra
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Rysunek 61 Scenariusz Sc5 koncentracja CO na wysackd 1.8 metra
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Rysunek 62 Scenariusz Sc5 pole temperatury w ptasaénie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 600, 900 i 1500 sekund

58



Slice

vis

31.5

28.5

25.5

22.5
19.5

HRR: 1.0 MW 16.5
Time: 180.0 |

135

10.1

7.50

450

1.50

HRR: 1.5 MW
Time: 594.0 | |

HRR: 1.5 MW
Time: 900.0 LI

HRR: 5.6 MW
Time: 1499.4 I

Rysunek 63 Scenariusz Sc5 zaggi widzialnosci w ptaszczygnie osiowej zy ptomcego samochodu po
czasie (od goéry) 180, 600, 900 i 1500 sekund
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Rysunek 64 Poréwnanie temperatur pod stropem dla mzczegolnych scenariuszy w ptaszcaye osiowej
samochodu po czasie 900 sekund.
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Rysunek 65 Poréwnanie temperatur w scenariuszach 3d Sc5 w ptaszczinie osiowej samochodu po
czasie 1500 sekund.
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Rysunek 66 Poréwnanie temperatur w plaszczypie osiowej wentylatoréw strumieniowych S1 i S2 po
czasie 1500 sekund, na wysoka 1.0m i 1.8m, otrzymanych w scenariuszach Sc2 ¢%
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Rysunek 67 Poréwnanie zasgu widzialnosci w ptaszczynie osiowej wentylatoréw strumieniowych S1
i S2 po czasie 1500 sekund, na wysdkd1.8m, otrzymanych w scenariuszach Sc2 i Scb.
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8.

Podsumowanie i wnioski

Temperaturowe skutki pozaru sg efektywnie ograniczane przez
wentylacje strumieniowg przez czas dwukrotnie diuzszy niz minimalny
czas ewakuacji (Scl-Sc4). Temperatura na przejsciach ewakuacyjnych
jest utrzymywana przez odpowiedni czas ponizej 60°C. Pozar
w naroznej czesci kondygnacji ‘-2° powoduje zwykle lokalne
przekroczenie oczekiwanych warunkow temperaturowych, a w diuzszej
perspektywie prowadzi do ociecia wyj$cia ewakuacyjnego E2.

Strumieniowa wentylacja pozarowa utrzymuje dogodne warunki
widzialnosci przez caly czas ewakuacji. Jedynie pozar w naroznej
czesdci kondygnacji ‘-2’ moze prowadzi¢c w dluzszym czasie do
lokalnego spadku zasiegu widzialnosci ponizej wartosci oczekiwanych.
Przekroczenie tych wartosci jest jednak znacznie wolniejsze niz
w przypadku wentylacji kanatowej z instalacjg tryskaczowa.

Poréwnanie pracy wentylacji kanatowej z instalacjg tryskaczowa
i wentylacji strumieniowej pokazuje, ze oba systemy sg w stanie
zapewni¢ dobre warunki ewakuacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze o ile
instalacja tryskaczowe skuteczniej ogranicza moc pozaru, to przyczynia
sie one jednak do powaznego ograniczenia zasiegu widzialnosci.
Instalacja strumieniowa zapewnia natomiast lepszg widocznosé
i tatwiejszg lokalizacje zrodta ognia, a tym samym poprawia warunki
w jakich bedg dziataly jednostki PSP. Spadek widocznosci w systemie
z wentylacjg strumieniowg ma charakter warstwowy tj. dym unoszony
przez gorgce powietrze i mieszanine gazow spalinowych wypetnia
w pierwszej kolejnosci gérne warstwy powietrza w garazu.
W przypadku wentylacji kanatowej z instalacjg tryskaczowg spadek
widocznosci nastepuje w catej objetosci.

Symulacja potwierdzita koniecznos¢ uzupetnienia instalacji wyciggowej
o wentylatory strumieniowe. Wentylatory wyciggowe przy obecnej
konfiguracji, nawet o stosunkowo duzej wydajnosci, nie sg w stanie
same w peni zapewni¢ oczekiwanych warunkow ewakuaciji, gtdwnie ze
wzgledu na ograniczenia zwigzane z niemoznoscig kontrolowania
przeptywu powietrza. Taka kontrola jest natomiast mozliwa przy
zastosowaniu wentylatoréw strumieniowych.

Temperatura pod stropem, bezposrednio nad zrédtem ognia osigga po
czasie 15 minut $rednio okoto 220 -380°C (Scl1-Sc3), przy czym
lokalnie moze osiggngé nawet 450 °C. Po 25 minutach temperatura
osigga $rednio okoto 600-850 °C jakkolwiek lokalnie moze wyniesé
nawet 950 °C (Sc2, Sc5). W tym czasie jednostki PSP bedg juz
prowadzi¢ akcje gasniczg ograniczajgc moc pozaru.

Poréwnanie czasu wymaganego dla przeprowadzenia ewakuacji
(minimum 7 minut) oraz przewidywanego czasu, po ktorym widzialnos¢
i temperatura na przejsciach ewakuacyjnych osiggng niebezpieczne
wartosci progowe wykazuje ze, projektowany system bezkanatowe]
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wentylacji oddymiajgcej w garazu zapewni bezpieczne warunki
ewakuacji na przejsciach ewakuacyjnych w przewidywanym czasie
ewakuaciji ludzi (Scl1-Sc4) oraz utatwi prowadzenie dziatan ratowniczo-
gasniczych przez ekipy strazy pozarnej (Sc2).

 Symulacja wykazata rowniez, ze koncentracja produktéw spalania
(CO2 i CO) nie osigga wielkosci krytycznych w czasie ewakuacji. Jest
to zwigzane z duzg wydajnoscig przyjetych urzadzen wentylacyjnych
jak rowniez sposobem ich pracy (rozrzedzaniem imieszaniem mas
powietrza przez wentylatory strumieniowe). Wartosci zblizajg sie do
krytycznych dopiero po diuzszym czasie (1200 -1500 sekund) oraz
lokalnie w poblizu zrodta ognia. Nalezy jednak pamieta¢ o pewnych
ograniczeniach zwigzanych z modelowaniem numerycznym reakcji
chemicznych w tak duzych obiektach.
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