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Raport koncowy z symulacji CFD
- jakie dane powinien zawierac?

1. Wstep.

Raport korncowy z wykonanej symulacji CFD jest dokumentem zawierajgcym nie tylko
wyniki koncowe oraz ptyngce z nich wnioski, ale rowniez wszelkie warunki brzegowe bedace
podstawg przeprowadzonych obliczen. Te ostatnie sg rownie wazne, jak pierwsze, a ich
wyczerpujgce przedstawienie wptywa na wiarygodnos¢ catego opracowania. W nowym
numerze newslettera prezentujemy, jak powinien wyglada¢ kompletny raport koricowy
z symulacji CFD, uwzgledniajgc sposoby przedstawienia wynikdw oraz warunkéw
brzegowych.

2. Cel symulacji.

We wstepie raportu powinien zosta¢ zawarty jasno okreslony cel przeprowadzanej
symulacji. Podstawowe z nich to:

e Weryfikacja warunkéw panujgcych na drogach ewakuacyjnych w czasie pozaru.

e Weryfikacja warunkéw w czasie akcji gasniczej.

e Badanie wymaganej klasy odpornosci ogniowej wentylatora oddymiajgcego.

e Okreslenie wptywu pozaru na konstrukcje obiektu.

e Potwierdzenie stusznosci zastosowania rozwigzan zamiennych w zakresie
oddymiania.

Przy okresleniu celu symulacji, nalezy pamietaé, aby okredli¢ warunki krytyczne dla
przeprowadzonej symulacji, zazwyczaj s3 to:

[l przewidywalny zasieg widzialnosci znakédw ewakuacyjnych fluorescencyjnych wiekszy niz
10 m.

[l przewidywana temperatura w strefie przebywania ludzi (1,8m) nie przekraczajgca 60° C

[l przewidywana temperatura 100° C dla bezpieczeristwa ekip ratowniczych.



3. Informacje na temat programu wykorzystanego do obliczen.

W dalszej kolejnosci nalezy zamiesci¢ informacje na temat rodzaju programu, wersji,
metody obliczen, oraz dokumentéw walidacji jakie posiada. Ponizej przyktadowa notatka na
temat programu FDS:

,Symulacja zostata wykonana przy wykorzystaniu programu Fire Dynamics Simulator
wersja 5.4, ktéry jest narzedziem opracowanym przez amerykanski instytut naukowo-
badawczy NIST (National Institute of Standards and Technology). Aplikacja wykorzystuje
metody obliczeniowe numerycznej mechaniki ptynéw CFD i bazuje na rdéwnaniach
rézniczkowych Naviera-Stokesa. FDS jest narzedziem przeznaczonym do szczegétowej analizy
zagrozen pozarowych i rozwigzywania probleméw zwigzanych inzynierig bezpieczenstwa
pozarowego. Tym samym zapewnia mozliwos¢ poznania dynamiki zjawiska pozaru oraz
zachodzgcych tam proceséw spalania. Program ten, w zakresie zagadnien zwigzanych
z bezpieczenistwem pozarowym, mozna stosowa¢ do modelowania transportu ciepta
i produktow 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. Program FDS wykorzystuje technike LES oraz
bezposrednig symulacje numeryczng (DNS). Model LES uwzglednia wiry o wielkosci
poréwnywalnej z wielkoscig komdrek siatki. Metoda ta w ostatnich latach jest intensywnie
rozwijana, poniewaz stanowi kompromis pomiedzy doktadnoscia odwzorowania dynamiki
pozaru, a dostepnymi obecnie mozliwosciami obliczeniowymi. DNS traktuje turbulencje
w sposéb deterministyczny. Oprogramowanie posiada réwniez program towarzyszacy
Smokeview ktory stuzy do wizualizowania symulacji. Ponadto, program posiada
ogolnodostepne dokumenty walidacji i weryfikacji potwierdzajgce zgodnos$¢ obliczen
z rzeczywistoscia.”

W dalszej kolejnosci okreslamy parametry symulatora:

metode obliczen: LES (Large Eddy Simulation) lub DNS (Direcional Navier Stokes),

- zastosowang siatke obliczeniowy: wielkos¢ pojedynczej komorki, ilosé sieci, ilosé
komérek, uwzglednione zageszczenia,

- model promieniowania: przyjety utamek procentowy ciepta oddawanego na drodze
promieniowania — najczesciej 0,3 lub 0,35,

- model spalania — przyjete zatozenia i uproszczenia tzn.: wykorzystanie modelu
Mixture fraction, ktory zaktada catkowite spalania paliwa (weglowodoru) oraz idealne
mieszanie z powietrzem,

- czas prowadzenia symulacji oraz przyjety krok czasowy (najczesciej ustalany
automatycznie).



4. Przyjete warunki brzegowe.

Nalezy szczegétowo okresli¢ parametry wsadowe przyjete w symulacji. To na ich

podstawie wykonywane bedg obliczenia numeryczne. Obligatoryjnie musimy podac

informacje, takie jak:

a)

b)

c)

Moc pozaru — nalezy tutaj przedstawi¢ krzywa rozwoju pozaru. Dla garazy
podziemnych podajemy przebieg wybranej krzywej zalezno$ci mocy pozaru od czasu,
natomiast dla innych obiektdw korzystamy najczesciej z prawa T2 podajac: catkowita
moc pozaru, powierzchnie pozaru, przyjety wspétczynnik wzrostu mocy pozaru oraz
€zas rozwoju.

Przyktadowa krzywa zalezno$ci mocy od czasu dla garazu podziemnego zgodnie
z standardem Belgijskim NBN S 21-208-2:2006.

5000
8000
7000
&000

5000
4000
3000
2000
1000

o

1240
240
i6d
480
800
F2
£40
960
1080
1200
1220
1440
1560
1680
1800
1920
2040
2160
2280

Przyjety rodzaj paliwa oraz warto$é wspétczynnika wytwarzania dymu - to bardzo
istotne parametry majace wplyw na rozktad widocznos$ci w obiekcie. Nalezy
zachowac szczegdlng ostroznos$é przy doborze tych parametréw. Ich przeszacowanie
lub co gorsza - niedoszacowanie prowadzi do znacznych przektaman wynikéw.
Wyboru rodzaju paliwa dokonuje sie na podstawie informacji na temat dominujgcego
materiatu palnego, wystepujacego w danym obiekcie (w wersji FDS 6 bedzie
mozliwos$¢ wyboru kilku rodzajow paliwa jednoczesnie). Wspodtczynnik wytwarzania
dymu przyjmuje sie o dane tabelaryczne, okreslajgce warto$é¢ wspétczynnika dla
roznych materiatéw palnych. W ponizszej tabeli przedstawiono przyblizone wartosci
wspoétczynnika wytwarzania sadzy w zaleznosci od rodzaju obiektu:



Rodzaj obiektu Wspétczynnik wytwarzania sadzy (Ys)
Garaz podziemny 0,1-0,11
Mieszkania, biura, hotele 0,05-0,07
Hale sktadujgce drewno 0,015
Biblioteki, hale sktadujgce papier 0,01
Sklepy z ubraniami 0,025

d) Ciepto spalania — srednie ciepto spalania materiatéw wystepujgcych w obiekcie.

e) Sktad przegréd budowlanych (gestos¢ materiatu, ciepto wtasciwe, wspdtczynnik
przewodzenia ciepta, emisyjnosé).

f) Przyjete warunki atmosferyczne (predkosci i kierunek wiatru, temperatura,
wilgotnosc).
5. Wyniki symulacji.

Wyniki obliczen zasadniczo przedstawiane sg, jako ptaszczyzny wynikowe oraz wykresy.
Nalezy zamiesci¢ zrzuty ekranowe ptaszczyzn wynikowych temperatury i widocznosci
w najwazniejszych punktach symulacji (najczesciej jest to czas zakonczenia ewakuacji).

moment rozpoczecia akcji gasniczej




Wykresy, to rowniez czesto stosowane narzedzie do prezentacji wynikow. Najczesciej sg to
wykresy przedstawiajgce:

temperature oraz widocznos¢ w punkcie bgdz obszarze,
moment aktywacji urzadzen ppoz.,

przeptyw przez otwarte drzwi badz klapy dymowe,
temperature przegrody.
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6. Podsumowanie.

W podsumowaniu nalezy ustali¢ czy wymagane wartosci parametrow w danym
obiekcie sg spetnione i czy nie ma zagrozenia dla jego uzytkownikéw. Warto oprzeé sie
0 najbardziej prawdopodobny przebieg ewakuacji. Zatgcznikiem do raportu czesto bywa
réwniez wydruk z programu Pathfinder w celu zobrazowania przebiegu i wyznaczenia czasu
ewakuacji. Dobrze opracowany raport jest tak samo wazny, jak sama symulacja. Wazne, aby
zawrze¢ w nim wszelkie informacje na temat warunkdw brzegowych oraz przejrzyste
opracowanie wynikow, tak by osoba go sprawdzajgca nie miata watpliwosci co do
poprawnosci wykonania symulacji.

magr inZ. Wojciech Nocula

W nastepnym odcinku:

Pozary eksperymentalne w FDS - przewidywanie mocy pozaru
w oparciu o reakcje pirolizy.



