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Symulacja pozaru
samochodu w PyroSim/FDS

Wstep

Pozary w garazach stanowig obecnie jedne z najczesciej wykonywanych symulacji CFD.
Rownoczesnie bywajg takze jednymi z trudniejszych pod wzgledem ich definicji oraz odwzorowania
budowy. Odpowiedni opis powierzchni okreslajagcej pozar samochodu, jest obok opisu Samek
wentylacji sprawg kluczowg. Tworzenie modelu pozaru w garazu w programie Pyrosim, wymaga
doktadnego rozpoznania wszystkich parametréw decydujgcych o sposobie jego definiowania.
Zarbwno moc pozaru oraz jego powierzchnia, sg decydujace takze w aspekcie doboru sieci
obliczeniowej.

Rys.1 Przyktadowa symulacja pozaru samochodu



Moc pozaru

Przeprowadzenie symulacji spalania samochodu z uwzglednieniem jego realnej budowy
materiatowej, jest praktycznie niewykonalne. Jest to spowodowane zaréwno olbrzymia ztozonoscig
pojazdu pod wzgledem jego budowy, jak i skomplikowanym opisem wtasciwosci budujgcych go
materiatéw. Odwzorowanie skomplikowanej budowy samochodu wymagatoby takze niezwykle
doktadnej sieci obliczeniowej i réwnoczesnie wielkiej mocy jednostki liczgce;.

W zwigzku z powyzszym, konieczne jest przeprowadzenie symulacji z uzyciem okreslonego
przebiegu mocy i definicji powierzchni ptongcej. W PyroSim jest to mozliwe na jeden z dwéch
sposobow.

1. Przebieg na podstawie funkcji kwadratowej

Rozwigzanie odwotuje sie do przebiegu funkcji kwadratowej, charakterystycznej dla
wiekszosci pozardw. Zgodnie z Norma Brytyjskg BS 7346-4:2003, gestos¢ strumienia ciepta podczas
spalania samochodu wynosi 400 kW/m? i odbywa sie na powierzchni 10m?, co daje tacznie 4000 kW.
Oznacza to, ze pozar osigga maksymalng moc na poziomie 4 MW. Aby obliczy¢ czas wzrostu do petnej
wartosci, nalezy postuzyc sie krzywa pozaru, opisang rOwnaniem:

vV —

Gdzie Q- moc pozaru [kW]
— stata okreélajaca przebieg krzywej [kWs?]

T — czas wzrostu do petnej mocy [s]

Warto$¢ wspoéfczynnika  jest jednoznacznie zwigzana z dynamikg wzrostu pozaru. Gdyby
przyjac, ze pozar odbywa sie zgodnie z bardzo szybkim przebiegiem, wspotczynnik  wynositby 0,188
kWSs2. Oznaczatoby to, ze pozar osiagnie petng moc po czasie réwnym 146 sekund. Dla przebiegu
wolnego, przy , czas petnego rozgorzenia wynosi 1154 sekund. Aby do programu PyroSim
wprowadzi¢ odpowiedni przebieg krzywej, nalezy postuzy¢ sie pomocniczym wykresem opartym na
prawdziwych prébach spalania. Istnieje szereg zestawien takich doswiadczer prowadzonych przez
os$rodki badawcze. Jednym z nich jest raport wykonany w 2008 roku przez Southwest Research
Institute z Teksasu.

http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SwRI-heat%20rate.pdf



http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SwRI-heat%20rate.pdf

Wykazuje on, ze dla pozaréw samochodéw o mocy 4000 MW, najczesciej odnotowywanym
czasem wzrostu jest 15 minut. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze zaobserwowano réwniez znacznie
szybsze przebiegi na poziomie 5 minut (rys. 2).
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Rys.2 Przyktadowe krzywe spalania samochodéw

Biorgc pod uwage mozliwos¢é szybszego przebiegu niz najczesciej spotykane 15 minut,
przyjeto, ze pozar osiggnie maksymalng moc 4 MW po czasie 12 minut. W celu odpowiedniego
zdefiniowania takiej powierzchni w programie PyroSim, nalezy wprowadzi¢ wymienione wartosci w
oknie powierzchni palnika (rys. 3). Kolejnym istotnym warunkiem odwzorowania, jest odpowiednia
powierzchnia wenta lub przeszkody, do ktdrej zostanie przypisana powierzchnia palnika. Musi ona
wynosi¢ facznie 10m? co da ostatecznie 4000 kW. Trzeba pamietaé, ze ustawienie funkcji
kwadratowej w FDS dotyczy etapu rozgorzenia. Po osiggnieciu petnej mocy, pozar przyjmie statg moc
do konca trwania symulacji.

Emisja ciepta | Wprowadzane czastki | Zaawansowanﬂ
Emisja ciepla
@ Jednostkowe wydzielanie depla: 400,0 kW fm 2
1 Tlosc spalanej masy: 0,0 kaf(m2-g)
Funkcja wzrostu w czasie: t‘j' ] 720
Wspdtczynnik wyagasania: 0,0 m2-s/kg

Rys.3 Definicja powierzchni typu palnik w programie PyroSim

Warto odnotowac, ze omawiany powyzej raport przedstawia takze pozary samochoddéw
o dwukrotnie wiekszych mocach, jak i takie o mocach znacznie mniejszych. Jednakze, przykfad
ilustruje pozar zgodny z zaleceniami normy BS 7346-4:2003.
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Rys.4 Model samochodu w programie PyroSim

2. Przebieg pozaru odwzorowujacy wynik testu spalania

Powyzsze rozwazanie dotyczyto stosunkowo najprostszego wariantu przy regularnym
wzroscie i ostatecznie statej mocy. Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze przyjeto wytgcznie zapalenie
jednego pojazdu. W rzeczywistos$ci pozar moze przenies¢ sie na pojazdy sgsiednie. Aby odwzorowaé
krzywa spalania kilku pojazdéw, nalezy skorzystac z funkcji rozktadu niestandardowego dostepnej w
programie PyroSim. Wazng decyzjg jest wybdr odpowiedniego przebiegu mocy w trakcie pozaru kliku
samochodoéw. Jest to zwigzane z faktem, ze proby wykazujg bardzo réznorodny charakter zmiany
mocy czasie. Ponizej przedstawiono zestawienie na podstawie jednego z raportéw brytyjskiej
organizacji BRE (rys. 5).

http://www.communities.gov.uk/documents/planningandbuilding/pdf/1795610.pdf
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Rys.5 Krzywe mocy pozardw samochoddw na podstawie testow spalania

Podczas wyboru odpowiedniej krzywej, nalezy pamieta¢, ze maksymalna wartos¢ mocy
pozaru, moze zostac osiggnieta dopiero po zakonczeniu symulacji. Na przyktad krzywa Test7, pomimo
maksymalnej mocy réwnej 5 MW, osigga ja dopiero po czasie 43 minut. Oznacza to, ze przy
prowadzeniu symulacji do czasu 15 minut, moc pozaru nie przekroczy 2 MW.

Aby wprowadzi¢ zmienny przebieg krzywej do programu Pyrosim, nalezy wykorzystaé funkcje
niestandardowag. Metoda opisu opiera sie na przyporzadkowaniu frakcji (utamka dziesietnego)
nominalnej mocy do czasu jej wystgpienia. Przebieg pomiedzy odpowiednimi wspotrzednymi krzywej
odbywa sie zgodnie z funkcjg liniowa. Na ponizszym rysunku przedstawiono odwzorowanie Testull,
z uwzglednieniem opdznienia startu o 120s (zgodnie z wykresem).
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Rys.6 Niestandardowy przebieg wzrostu mocy w czasie w programie PyroSim

Nie istnieje jednoznaczna odpowiedz, ktdéra z krzywych powinna zosta¢ wykorzystana
w symulacji. Konieczne jest, aby w miare mozliwosci wykonywaé kilka wariantow dla réznych
przebiegdw krzywych. Zazwyczaj bedg to préby dla jednego, dwdch lub trzech ptongcych pojazdéw.
Oczywiscie jesli wyniki symulacji sg korzystne dla wariantu o wysokiej mocy, bedg one réwniez
korzystne dla mocy mniejszych. Symulacja wykonana dla wysokich obcigzen termicznych
charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem bezpieczenstwa. Jednoczesnie zbyt wysokie,
przeszacowane moce, mogg prowadzi¢ do niezwykle niekorzystnych warunkdw prowadzenia
symulacji.
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Rys.7 Rozktad temperatury na wysokosci 2,5m po minucie pozaru

Reakcja spalania

Okreslenie parametréw reakcji spalania stanowi réwnie istotne zagadnienie. Produkty
spalania powstate w trakcie procesu, sg obliczane zgodnie z reakcjg weglowodoru i tlenu. Doktadna
relacja i sposéb przeliczania sg podane w Podreczniku obstugi FDS oraz w Technicznym Podreczniku
FDS. Produkty spalania s3 wymuszone zaréwno przez sktad paliwa, jak i wspdtczynniki produkcji
sadzy, tlenku wegla i wodoru.

W przypadku pozaru samochodu, przyjmuje sie parametry wysoko dymotwdrczych
polimeréw, ktére stanowig gtéwne z materiatéw spalanych w pojeZdzie. Baza reakcji w PyroSim
udostepnia ustawienia poliuretanu, ktéry charakteryzuje sie wspdtczynnikiem powstawania sadzy
Ys=0,1 [kg/kg]. Jako, ze dymotwdrczosé jest wyrazona na jednostke masy paliwa, istotne jest aby
ciepto jego spalania byto zgodne z cieptem spalania poliuretanu. Jest ono réwniez bezposrednio
powigzane z mocg pozaru wyrazong we wczesniejszej czesci tego opracowania. Aby okresli¢
wspotczynnik Ys oraz ciepto spalania poliuretanu, mozna postuzy¢ sie odpowiednimi tabelami (np.
Handbook Of Buildings Materials For Fire Protectibarles A. Harper, 2004) (Rys. 8).
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Material Composition (&0 cO, HC® Smoke (kl/g)
Ordinary

Polyethylene, PE CH, 0.024 2.76  0.007 0.060 38.4
Polypropylene, PP CH, 0.024 279  0.006 0.059 38.6
Polystyrene, PS CH 0.060 233 0014 0.164 27.0
Polystyrene foam CH,, 0.061 2.32 0.015 0.194 25.5
Wood CH, ;0,1 0.004 1.30  0.001 0.015 12.6
Polyoxymethylene, POM CH,,0O 0.001 1.40  0.001 0.001 14.4
Polymethylmethacrylate, PMMA CH, Oy 0.010 212 0.001 0.022 24.2
Polyester CH, Oy 0.075 1.61 0.025 0.188 20.1
Nylon CH, 30, ;Ng 17 0.038 2.060 0.016 0.075 27.1
Flexible polyurethane foams CH, 3003:No s 0.028 1.53  0.004 0.070 17.6
Rigid polyurethane foams CH, ,0¢2:No.10 0.036 1.43 0.003 0.118 16.4

Rys.8 Parametry spalania wybranych materiatéw

Jezeli interesuje nas rowniez pomiar stezenia tlenku wegla, konieczne jest wymuszenie jego
emisji poprzez okreslenie wartosci wspétczynnika Yco. Zgodnie z powyzszg tabelg, wynosi on dla
poliuretanu 0,036 [kg/kg]. Poréwnanie tej wartosci z prédbami spalania prowadzonymi przez
Southwest Research Institytpotwierdza jej stuszno$é dla rzeczywistych samochoddéw (Rys. 9).
Ostateczne ustawienia reakcji w PyroSim, przedstawiono na rysunku (Rys. 10).

http://www.mvfri.org/Contracts/Final%20Reports/SWRI_toxicity.pdf
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Rys.9 Emisja tlenku wegla podczas pozaréw samochoddéw
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Rys.10 Ustawienia okna reakcji w PyroSim

Rys.11 Rozktad stezenia masowego CO na wysokosci 2,5m po minucie pozaru



Podsumowanie

W zwigzku z brakiem jednoznacznych wytycznych dotyczacych symulacji pozaru samochodu,
jego opis nie jest ostatecznie sprecyzowany. Powyzsze opracowanie stanowi jedynie punkt wyjscia do
indywidualnego doboru ustawied w Pyrosim. Jak wykazujg testy, pomiedzy kolejnymi prébami
spalania wystepujg wyrazne rozbieznosci. Dotyczy to zarédwno mocy pozardéw, jak i dynamiki ich
przebiegu. Dlatego tez, szereg decyzji pozostaje nadal w gestii uzytkownika, i nie zmieni sie to dopdki
zasady prowadzenia symulacji nie zostang okreslone w sposéb formalny.

Ponizej mozliwe jest pobranie gotowego modelu w formacie Pyrosim 2011. Uwzglednia on

moc pozaru samochodu zgodnie z wybrang krzywa raportu Southwest Research Institu{Rys.12)
Pozostate parametry reakcji odnoszg sie do przyktadu omawianego wczesniej w tym opracowaniu.
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Rys.12 Wykres spalania samochodu uzyty w przyktadzie

Uwaga: Jest to wyltgcznie przyktad koncepcyjny i firma Stigo nie bierze odpowiedzialnosci za

jego wykorzystanie. Dodatkowo dotyczy on spalania wytgcznie jednego samochodu. W wypadku
dodatkowych pytan, zachecamy do kontaktu i wspdtpracy.



W kolejnym odcinku: Pyrosim i symulacje instalacji klimatyzacyjnych

Szerokie mozliwosci FDS pozwalajg réwniez na symulacje CFD systeméw HVAC.
Juz w nastepnym wydaniu zaprezentujemy wybrane mozliwosci modelowania tego typu instalacji.



