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Rozdzial ]_

Wprowadzenie

1.1. Przedmiot rozwazan

Przedmiotem badan podjetych w niniejszej pracy jest zachowanie sie¢ budynkéw wielo-

kondygnacyjnych o konstrukeji stalowej (izolowanej i nieizolowanej) w warunkach pozaru.

W analizie wykorzystano dwa podstawowe modele obliczeniowe:

- model pozaru zwany w dalszej czgsci pracy modelem termiczno-przeptywowym,

- model do analizy termo-sprezystoplastycznych proceséw deformacji konstrukeji,
zwany modelem wytrzymato$ciowym, dostosowany do wspdlpracy z wyzej wymie-

nionym modelem termiczno-przeptywowym.

Gléwny cel pracy polega na opracowaniu sposobu lgczenia dwu wyzej wymienionych
podstawowych modeli obliczeniowych: termicznego i wytrzymatosciowego i odpowiadaja-
cych im programéw numerycznych. Polaczenie musi zapewniaé¢ doktadne przekazywanie
wartosci parametrow pomiedzy obydwoma programami w czasie mozliwie jak najblizszym
czasowi rzeczywistemu i w spos6b umozliwiajacy wzajemng interakcje obydwu proceséw:

procesu rozwoju pozaru i procesu deformacji konstruke;ji.

Realizacja podstawowego celu pracy wymaga przyjecia pewnych zalozen upraszczaja-
cych wynikajacych z ograniczen narzuconych przez duze rozmiary konstrukeji oraz bardzo
duzg liczbe nieznanych, trudnych do sprecyzowania parametréw wplywajacych na prze-
bieg pozaru. Chodzi o duzg liczbe mozliwych scenariuszy przebiegu pozaru a takze o po-

trzebe uwzglednienia takich zjawisk jak: turbulencje przeptywu gazow pozarowych, wplyw
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zmieniajacych si¢ warunkéw dopltywu powietrza spowodowanych np. wybitymi szybami
w oknach, przepaleniem si¢ Scianek dzialowych itp. czy w koncu zmiennych warunkéw

otoczenia.

1.2. Podstawy rozwoju pozar6w w pomieszczeniach budynku

Pozar jest niekontrolowanym w czasie i przestrzeni procesem spalania materialow

w atmosferze [4].

Rozwéj pozaru w pomieszczeniu o kubaturze rzedu 100 m?3 zalezy gléwnie od rodzaju
materialéw palnych, gestosci obcigzenia ogniowego, od wymiaréw samego pomieszczenia,
usytuowania i wielkosci otworéw wentylacyjnych, wentylacji pozarowej, pojemnosci ciepl-
nej przegréd, obecnosci stalych urzadzenri gasniczych oraz od czasu i sposobu prowadzenia
akcji gasniczej. W wigkszych przestrzeniach budynku (o objetosci powyzej 1000 m?) roz-
woj pozaru zalezy w duzo wigkszym stopniu od ich geometrii [55].
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RYSUNEK 1.1: Ztozony obraz $rodowiska pozaru w niewielkim pomieszczeniu i krétkim
korytarzu. Na rysunku zaznaczono wybrane elementy cieplno-przeptywowej struktury po-
zaru [114].

Pozar moze by¢ zapoczatkowany, gdy z jakich$ przyczyn jeden z materialéw palnych
w pomieszczeniu wchodzi w kontakt ze Zzrédlem zaplonu przy dostepie tlenu (powietrza)
i ulega zaplonowi albo przechodzi w stan spalania bezptomieniowego. Jesli zrédiem jest
bodziec energetyczny o niewielkiej mocy rzedu 5 watéw (np. niedopalek papierosa po-
zostawiony na pokryciu fotela) strefa spalania (plomieri) poczatkowo obejmuje jedynie
niewielka czeéé fotela. W bezposrednim sasiedztwie ptomienia temperatura jest znacznie

podwyzszona, co ma niewielki wplyw na temperature w pozostalej czesci pomieszczenia.
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Plomien zwigksza swoja, wysokos$¢ oddzialujac na otoczenie.

Powiekszanie sie strefy spalania nastepuje wskutek zintensyfikowania wymiany ciepta
na drodze konwekcji i promieniowania. Konwekcja decyduje bezposrednio o wysokosci
plomienia. Promieniowanie jest odpowiedzialne gléwnie za rozprzestrzenianie sie pozaru
w kierunku poziomym. Materialy palne sgsiadujgce ze Zrédlem pozaru emitujg gazy po-
wstajace w wyniku rozkitadu termicznego i ulegaja zapaleniu. Plomieri zwigksza swoja,
objetosé¢, ale jest zlokalizowany na niewielkim obszarze pomieszczenia. Produkty spalania
unosza, si¢ pod wplywem sil wyporu tworzgc kolumne konwekcyjna, ktéra po zderzeniu
z sufitem tworzy gérng gorgca warstwe. Okolo 65 % ciepta wydzielanego w strefie spala-
nia jest przenoszone konwekcyjnie w gérne partie pomieszczenia, okolo 30 % ciepla jest
wypromieniowywane we wszystkich kierunkach a pozostala energia jest przekazywana na

drodze przewodzenia w materiale palnym.

Objetosé¢ warstwy gérnej (zawierajacej produkty spalania) rosnie, co powoduje obni-
zanie sie jej dolnej powierzchni. W momencie osiggniecia gérnej krawedzi otworu wenty-
lacyjnego, gazy pozarowe wyplywajg na zewnatrz pomieszczenia. Rosng strumienie tzw.
ciepla zwréconego od gérnej warstwy dymu i ogrzanych scian pomieszczenia, ktére inten-

syfikuja spalanie.

W zwigzku z ogromnym rozwojem wiedzy m. in. z zakresu mechaniki ptynéw i kine-
tyki reakcji w pierwszej potowie XX w., obserwuje sie coraz dokladniejsze formutowanie
probleméw naukowych, dotyczacych zjawiska pozaru. Prace Hirschfeldera [86], Hottela
[87], Bodesteina [33] i innych umozliwily opracowanie réwnan energii, kinetyki reakcji
chemicznych, przebiegajacych w $§rodowisku wysokoenergetycznym oraz opisanie roli wy-
miany ciepta w pozarze. Wyniki prac Siemienowa [174] umozliwily wyjasnienie m. in.
mechanizmu samozaplonu i szybkosci rozprzestrzeniania si¢ plomienia, czyli podstawo-

wych zjawisk majgcych wpltyw na szybko$¢ tworzenia si¢ srodowiska pozarowego.

Szybki rozwdj laboratoriéw badawczych, w ktérych przedmiotem badan bylo zjawi-
sko pozaru, nastgpil po II wojnie swiatowej. W 1955 r. powstaje pierwszy na $wiecie
program badawczy dotyczacy zagadnien pozarowych - "Fire Research Program for the
United States" opracowany przez Fire Research Committee, dzialajacy w ramach NFPA
[74] (National Fire Protection Association). Giéwny kierunek prac badawczych dotyczyt

badan mechanizméw tworzenia sie srodowiska pozarowego w budynkach.

Weryfikowana eksperymentalnie teoria pozaréw w obiektach budowlanych data pocza-
tek nowej dyscyplinie naukowej - inzynierii bezpieczenstwa pozarowego (ang. "Fire Safety
Engineering"). W zakresie rozwoju pozaru w pomieszczeniu, istotnym zagadnieniem ba-

dawczym stalo si¢ m. in. modelowanie pozaréw w réznych przestrzeniach wewnetrznych
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budynku, co bylo zwigzane z potrzeba rozwigzywania szeroko rozumianych zagadnien

bezpieczenstwa pozarowego.

Pozar w budynku moze rozwija¢ sie na bardzo wiele sposobéw zaleznych gléwnie
od 7Zrédla zapalenia, skladu materialéw, ich ilosci, orientacji i powierzchni, geometrii

pomieszczenia, polozenia i wielkosci otworéw wentylacyjnych.

Mimo réznorodnodci i niepowtarzalnosci pozaréw rzeczywistych mozna podaé¢ najbar-
dziej prawdopodobne warunki brzegowe oraz poczatkowe dla rozwoju pozaru, okreslajace
wielko$¢ pierwotnego zrédta zaptonu, ilosé i sktad materialéw palnych, geometrie pomiesz-

czen i warunki wentylacji [103].

Zrédia zaplonu posiadajg moce w granicach od kilku watéw (zrédio bezplomieniowe
- papieros), do kilkuset kilowatéw (Zrédta ptomieniowe np. ciecz palna, otwarty plomien)
[101].

W pozarach budynkéw material palny stanows zwykle ciala stale (materialy wypo-
sazeniowe - meble) oraz materialy budowlane wykonczeniowe, w sktad ktérych wchodza,

bardzo réznorodne zwiazki chemiczne - naturalne i sztuczne.

W budynku w czasie pozaru mozna wyrézni¢ obszar wysokoenergetyczny, obejmujacy
przestrzen budynku ze strefs, spalania i jej bezposrednie sasiedztwo, gdzie temperatu-
ra dymu jest na tyle wysoka, ze sity wyporu powodujg transport dymu do powierzchni
sufitu (pomieszczenie ze zréodtem ognia). Zasieg strefy zalezy gléwnie od szybkosci wy-
dzielania ciepta i powstajgcych strumieni energii oraz od wielkosci i usytuowania otworéw

wentylacyjnych przenoszacych strumien entalpii poza pomieszczenie ze zZrédiem pozaru.

Pozar w pomieszczeniach budynku w odréznieniu od pozaréw przebiegajacych na
otwartej przestrzeni posiada specyfike polegajacg na gwaltownym przyspieszeniu jego
rozwoju. Gromadzace sie pod sufitem goragce produkty rozkladu termicznego i spalania
powodujg wzrost grubosci gérnej warstwy gazow co prowadzi do zwigkszenia strumienia
promieniowania cieplnego zwréconego w dét w kierunku materiatéw palnych. Powoduje
to zwigkszenie szybkosci wydzielania lotnych produktow rozktadu termicznego, ktére ule-
gajac spalaniu wydzielaja wieksze ilosci energii i produktéw spalania tworzacych gérng,
warstwe.

Badania eksperymentalne w pelnej skali [141, 164, 166, 199, 217] i obserwacje pozaréw

rzeczywistych [233] w pomieszczeniach prowadzone od lat sze$édziesiatych, pozwolily na

uogolnienia opisu ich przebiegu przez podanie zaleznosci parametréw pozaru od czasu.

Przebieg pozaru swobodnego w pomieszczeniu moze by¢ opisywany zmiang sredniej

temperatury gazu w czasie (rys. 1.2) [10, 217].
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Wyodrebniono trzy zakresy (fazy) jakosciowo réznych przebiegéw temperatury gazéw
spalinowych w pomieszczeniu w funkcji czasu. Przedmiotem zainteresowania badaczy
takich jak Thomas [203], Friedman [66], Quintiere [167], Tanaka [196] i wielu innych

z wiodacych o$rodkéw naukowych na Swiecie, sa gltéwnie 1 i 11 faza.

Oddziaty- Powstanie pozaru Pozar rozwiniety
wania
termiczne male pojedyncze wzrost
zrodlo ognia  plongce przedmioty | temperatury studzenie
T 4

stopien palnosci

toksyeznosé

dymotworezosé
rozprzestrzenianie odpornosé
ognia ogniowa

RYSUNEK 1.2: Krzywa przedstawiajaca przebieg pozaru pomieszczenia wyrazony srednig
temperatura gazu (temperatura pozaru) 7, w funkcji czasu ¢. Linia przerywana przedsta-
wia przebieg temperatury 7T,, wedlug tzw. krzywej normowej [19]. Na rysunku powstanie
pozaru obejmuje inicjacje i jego rozwdj - I faza. Pionowa linia dzielaca okresla rozgorzenie.

Pozar rozwinigty obejmuje II i 11T faze.

Faza I (inicjacja i rozwdj pozaru), w ktérej w pomieszczeniu jest wystarczajaca do
spalania ilos¢ tlenu a szybkos$¢ rozkladu termicznego i spalania zalezy od eksponowanej na
energie powierzchni paliwa. Powstajace w tej fazie pozaru w pomieszczeniach strumienie
energii nie przekraczaja zwykle 50 kW /m? a strumienie masy 10 kg/s. Silnie nieliniowy

wzrost szybkosci spalania moze prowadzi¢ do osiagnigcia rozgorzenia [201, 159].

Rozgorzenie (ang. flashover) jest momentem przejécia I fazy wzrostu pozaru w 11 faze
pozaru (aktywna faza pozaru). Badania teoretyczne i eksperymentalne rozgorzenia pro-
wadzi sie od lat sze$é¢dziesiatych okreslajac je miedzy innymi jako przejscie od lokalnego
pozaru do ogdlnego pozaru wewnatrz pomieszczenia, kiedy wszystkie materialy palne

ulegaja zapaleniu.

Zgodnie z definicjg ISO (International Standards Organization) ,flashover jest to szyb-
kie przejscie ze stanu powierzchniowego spalania si¢ materialéw do spalania przestrzen-

nego powstalej z rozkladu termicznego palnej fazy lotnej” [4]. W inzynierii bezpieczeri-
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stwa pozarowego nazwa "flashover" uzywana jest jako moment rozgraniczajacy I faze
"pre-flashover" od fazy II "post-flashover" [203]. Wedlug Watermana [221], kryterium

liczbowym flashover jest taki stan cieplny w pomieszczeniu, w ktérym:

- temperatura w gérnej podsufitowej warstwie pomieszczenia osiaga 600 °C

- strumieni ciepta w pomieszczeniu, na poziomie powierzchni podtogi osigga gestosé
réwng 20 kW /m?,

- plomienie z zachodzacego w pomieszczeniu spalania przestrzennego wydobywaja, sie

na zewnatrz pomieszczenia przez istniejace otwory wentylacyjne.

Réznice w definicji "flashover" wynikaja z uwzglednienia w tresci definicji réznych
cech tego zjawiska np. wlasnosci paliw, orientacji przestrzennej paliw, geometrii po-
mieszczenia i warunkéw cieplno-przeptywowych powstalych w czasie pozaréw w gérnej
podsufitowej warstwie pomieszczenia. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze definicji flashover nie
mozna interpretowa¢ jako mechanizmu spalania. Flashover jest chwilowym zjawiskiem
zwigzanym z chwilowym stanem niestabilnosci termicznej fazy gazowej istniejacej w po-

mieszczeniu [202].

W fazie pozaru rozwinietego (II faza) jego moc () osiaga swa maksymalng wartosé, po-
dobnie jak temperatura (800—1000 °C') i inne parametry pozaru. Pojawiajg si¢ najwigksze
strumienie ciepla przekazywane ze sSrodowiska gazowego pozaru do przegréd budowlanych.
W momencie zaistnienia rozgorzenia i przejscia w faze II, pozar staje sie kontrolowany
przez wentylacje wskutek naglego zmniejszenia stezenia Oy w pomieszczeniu, co wymusza

doplyw tlenu potrzebnego do spalania przez otwory wentylacyjne.

Podczas tej fazy pozaru moze nastapic¢ zniszczenie konstrukeji, prowadzace do czescio-
wego albo calkowitego zawalenia si¢ budynku. W czasie okresu ,stygniecia” (faza III),
szybkosé spalania maleje, wraz ze zmniejszeniem si¢ ilosci paliwa. Strefa spalania ulega
redukcji, chociaz tlaca sie pozostalo$é zweglona, przez pewien czas, utrzymuje lokalnie

wysokie temperatury.

Wplyw réznych czynnikéw na szybko$é spalania materialow w II fazie pozaru badali
gléwnie Kawagoe [103, 104], Kawagoe i Sekine [105], Lie [129, 130], Magnusson i The-
landersson [138, 139], Odeen [156], Thomas i Heselden [204, 205], Tsuchiya i Sumi [208],
Williams-Leir [224].

We wszystkich cytowanych pracach zaleznosci temperatury pozaru (usrednionej po
objetosci pomieszczenia) od czasu wyznaczano z bilansu energetycznego w pomieszcze-
niu. Dla rozwinigtego pozaru kontrolowanego przez wentylacje uzyskano dobra zgodnosé

wartosci temperatury okre$long przez réznych badaczy. W Polsce badania prowadzili
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m. in. Kosiorek, Pogorzelski [120], Abramowicz [19], Bednarek [32], Skowroriski [179],
Laskowska [124].

Przejscie w 111 faze pozaru (studzenie) nastepuje zwykle wskutek wyczerpywania sig
ilosci materiatu palnego. Towarzyszy temu zmniejszanie si¢ mocy Q, temperatury pozaru

i zmiana innych parametrow pozaru.

Dzigki zastosowaniu metod klasycznej hydrauliki i doswiadczalnie okreslonych wspéi-
czynnikéw turbulencji przeptywéw mozliwe jest obliczenie réznicy cisnien w otworach
wentylacyjnych a tym samym strumieni masy gazow wyplywajacych z pomieszczenia

i wplywajacych do pomieszczenia [154].

1.3. Oddzialywanie pozaru na konstrukcje budynku

W wyniku ztozonych proceséw egzotermicznych zachodzacych podczas pozaru naste-
puje zmiana $rodowiska w budynku i jego otoczeniu. Stan srodowiska w funkcji czasu
i wspolrzednych przestrzennych charakteryzuje temperatura, promieniowanie cieplne, ci-
$nienie, obszar spalania oraz takie parametry dymu, jak gesto$¢ optyczna, stezenie pro-
duktéw toksycznych, korozyjnosé. Czynniki te oddzialywuja na konstrukcje oraz ludzi

znajdujacych si¢ w budynku.

Stan bezpieczenistwa pozarowego, przy okreslonych rozwigzaniach przestrzennych bu-

dynku, okreslony jest przez [5, 6, 7]:

- stan srodowiska (z uwagi na jego oddzialywanie na uzytkownikéw),

- zdolnos$é¢ konstrukeji do przenoszenia obcigzen.

Oddzialywania srodowiska pozarowego na konstrukcje majg charakter termiczny, me-

chaniczny i chemiczny.

W wyniku oddzialywan termicznych nastepuje zmiana wtasciwoéci mechanicznych ma-
terialéw, powstajg sity wewnetrzne wywotane rozszerzalnoscig, liniows materialéw kon-
strukcyjnych i gradientem temperatury w przekrojach poprzecznych; moze nastepowaé
zmniejszenie pracujgcego przekroju poprzecznego spowodowane degradacjg materiatu
(np. ostabienie przekroju spowodowane odksztalceniami plastycznymi w konstrukcjach

stalowych lub w konstrukcjach drewnianych - na skutek zweglenia drewna).

Bezposrednie oddzialywania mechaniczne pojawiajg sie w wyniku wzrostu cisnienia,

zniszczenia urzadzen technologicznych czy niektérych elementéow budynku.

Oddzialywania chemiczne zwigzane z korozyjnym oddzialywaniem produktéw spalania
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nie maja, bezposredniego wplywu na nosnos¢ konstrukeji podczas pozaru.

Podstawowym wymaganiem zwigzanym z bezpieczenistwem pozarowym budynku jest
zapewnienie w okreslonym czasie nosnosci konstrukeji (odpornosci ogniowej z uwagi na
nosnosé). Nosnosé te zapewnia si¢ badz przez niedopuszczenie do rozwoju pozaru i wzro-
stu temperatury za pomocg urzadzen gasniczych, badZ przez obnizenie temperatury w po-
mieszczeniu za pomocsy, systemow odprowadzania dymu i ciepta lub przez zabezpieczenie

samej konstrukcji przed nadmiernym wzrostem temperatury.

No$nos¢ konstrukceji stalowych w warunkach pozaru zapewnia si¢ przez chltodzenie lub
izolowanie elementéw nosnych. Chlodzenie jest rozwigzaniem bardzo rzadko stosowanym,

gdyz wymaga budowy odpowiedniej instalacji wodnej.

Czasami, jezeli jest wymagana odpornosé ogniowa nie wigksza niz 30 minut, zwigksza
si¢ pojemno$¢ cieplng elementu przez wypelnienie betonem. Metode¢ t¢ mozna stosowaé

dla stupéw o przekroju zamknietym.

Zakladajac jednorodng temperature otoczenia w kazdej chwili (czasie) oraz jedno-
rodnosé wladciwosci termicznych izolacji, temperature przekroju poprzecznego, zabezpie-
czonego izolacjg o stalej grubosci, mozna obliczy¢ przyjmujac jednowymiarowy przeplyw
ciepla, a wiec rozwiazujac zadanie jednowymiarowego nagrzewania nieograniczonej plyty

plaskiej.

W rzeczywistodci tylko nieliczne elementy (np. stupy wolno stojace) sa ogrzewane
réwnomiernie z czterech stron. W przypadku belek stropowych lub stupéw przylegajacych
jedna plaszczyzng do Sciany, na czesci obwodu zachodzi odprowadzenie ciepta i powstaja

znaczne roznice temperatury w przekroju poprzecznym.

Jezeli pominie si¢ wplyw efektow reologicznych, a takze wspdiprace izolacji z kon-
strukcjg oraz zalozy ciaglos¢ i niezmiennosé wymiaréw geometrycznych izolacji podczas
procesu nagrzewania, to mozna odrebnie rozpatrywaé zadanie cieplne i zadanie mecha-
niczne. Zadanie oceny odpornosci ogniowej sprowadza si¢ wtedy do okreslenia przebiegu
temperatury elementu w funkcji czasu T' = T'(t) oraz nosnosci elementu N w funkcji

temperatury N = N(T'), zgodnie z rys. 1.3.

Jezeli P oznacza obcigzenie dzialajace na element to temperature lub pole tempera-

tury, przy ktérym nastapi wyczerpanie no$nosci okresla sie jako Tk g.

Na podstawie temperatury krytycznej Txr oznaczany jest czas do wyczerpania no-

$nosci, czyli odpornos$é ogniowa t,, (rys. 1.3).

Obecnie odchodzi si¢ od charakteryzowania pozaru za pomocg jednej zunifikowanej
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RYSUNEK 1.3: Schemat okreslenia odpornosci ogniowej na podstawie temperatury kry-

tycznej: a - spadek nosnosci, b - wzrost temperatury [179].

krzywej temperatura - czas, wprowadzajac rézne charakterystyki oddzialywan termicz-

nych w zaleznosci od rodzaju pozaru, a takze ekspozycji elementéw konstrukcyjnych.

Przebieg temperatury podczas pozaru mozna roéwniez szacowaé¢ w zaleznosci od obcig-
zenia ogniowego, charakterystyk termicznych przegréd i wentylacji pomieszczenia. Znala-

zto to swéj wyraz w Dokumencie Interpretacyjnym [11, 12] oraz w Eurokodach [1, 2, 3].

Pojecie odpornosci ogniowej, jako pewnej konwencjonalnej charakterystyki czasu do
wyczerpania no$nosci elementu konstrukeji, traci na znaczeniu na rzecz trwatosci poza-
rowej zwigzanej z oceng nosnosci konstrukecji w warunkach zblizonych do rzeczywistych

oddzialywan podczas pozaru.

Uproszczone metody oceny czasu do zniszczenia konstrukeji sa zastepowane analizg
nosnosci, uwzgledniajaca zaréwno obcigzenia mechaniczne, oddzialywania termiczne, jak
i scenariusze pozaru. Stosowanie tych metod jest uwarunkowane mozliwoscig oceny pola

temperatury w konstrukeji, zaleznie od scenariusza pozaru i ekspozycji cieplne;j.

Przeplyw ciepta do konstrukcji wpltywa na rozktad temperatury w przekroju poprzecz-
nym i tym samym na wartosci graniczne uogélnionych sit wewnetrznych i czas do wyczer-
pania nosnosci, czyli odpornos¢ ogniows. Ma to istotne znaczenie w przypadku remontéw,
modernizacji i zmiany sposobu uzytkowania budynkéw. Uwzglednienie tego zjawiska po-
zwala na stosowanie izolacji o mniejszych grubodciach niz okreslone wedlug uproszczonych

metod oceny.

Drugie wazne zastosowanie praktyczne jest zwigzane z no$noscig konstrukeji stalowo-

zelbetowych, w ktérych czesé przekroju stalowego jest obetonowana.

Podczas pozaréw w budynkach gorgca warstwa gazow formuje sie w obszarze podsu-

fitowym pomieszczenia objetego pozarem oraz kazdego innego pomieszczenia, do ktérego
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przeplywaja gazy pozarowe. Kontakt warstwy goracej ze stalowymi elementami konstruk-
¢ji budynku powoduje ich nagrzanie, a w konsekwencji, przy statej wartosci obcigzenia,
ich stopniowe uplastycznianie si¢ i/lub utrate statecznosci prowadzace do osiggniecia tzw.
stanu granicznego nos$nosci (zniszczenia konstrukeji), co jest réwnoznaczne z przeksztal-

ceniem si¢ uktadu o wysokim stopniu statycznej niewyznaczalnosci w mechanizm.

W zaleznosci od wtasnosci materialowych oraz wymiaréw poszczegdlne elementy bu-
dynku moga wykazywaé¢ rézne zachowania. Jedne, bardziej wiotkie, moga utraci¢ statecz-
nos¢, inne, o stosunkowo duzych grubosciach, ulegaja uplastycznieniu. Utrata statecznosci

elementu jest zwykle réwniez poprzedzona pewnymi odksztalceniami plastycznymi.

W zakresie konstrukcji budowlanych szczegdlne znaczenie majg wymagania dotyczace
odpornosci ogniowej stawiane konstrukcjom i przegrodom rozdzielajacym przestrzenie
w budynku. Odpornos$é¢ ogniowa jest to witasciwo$é¢ konstrukeji lub przegrody, mierzona

czasem oddzialywania znormalizowanego $§rodowiska pozarowego az do [120]:

- utraty zdolno$ci przenoszenia obcigzen przez konstrukcje,

- utraty zdolnosci oddzielania pomieszczeri przez przegrode.

Najbardziej narazonymi na osiggniecie stanu granicznego nosnosci ogniowej sa kon-

strukcje drewniane oraz stalowe (lub takie, ktérych szkielet wykonany jest ze stali).

Przykladem przedwczesnego zniszczenia konstrukcji jest pozar kompleksu obiektéw
Stalej Wystawy Budownictwa przy ul. Bartyckiej w Warszawie, ktory powstal w grudniu
1994 r. [231]. Konstrukcja wystawy wykonana byla w formie przestrzennej kratownicy
z rur stalowych. Pod wplywem pozaru cata konstrukcja dachu ulegta zniszczeniu po okoto

15 man.
Ogrzewana konstrukcja moze ulec zniszczeniu w wyniku [179]:

1. Powstania przegubéw plastycznych w najbardziej wytezonych przekrojach kon-

strukeji.

Uplastycznienie najbardziej wytezonych przekrojow poprzecznych i utworzenie si¢ od-
powiedniej liczby przegubdéw plastycznych powoduje przeksztatcenie konstrukeji w kine-
matycznie dopuszczalny mechanizm ruchu i jej zniszczenie. Zagadnienie tworzenia si¢ me-
chanizmu ruchu konstrukcji stalowych ogarnigtych pozarem rozpatrywane jest w ramach
teorii nognosci granicznej i dotyczy gléwnie obcigzonych ustrojéw pretowych (ram, belek)
w fazie wzrostu temperatury, w warunkach nadmiernego obcigzenia, gdy uplastycznienie
najbardziej wytezonych przekrojéw poprzecznych konstrukeji wynika z malejacej podczas

ogrzewania wartosci granicy plastycznosci.
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2. Utraty statecznosci konstrukeji.

Po przekroczeniu no$nosci krytycznej zachodzi bifurkacja stanu réwnowagi konstruk-
cji. Wraz ze wzrostem temperatury sztywnos$é oraz wartos¢ modutu sprezystosci stalowe-
go preta ulegaja spadkowi. Nalezy wziaé¢ réwniez pod uwage, ze rozszerzalnosé cieplna

materialu konstrukcyjnego (stali) wywotuje odksztalcenie termiczne.

Malym Zrédltem ognia moze by¢ plonaca zapatka lub plonacy papier. Pojedyncze plo-

nace przedmioty, to np. kosz ze smieciami, krzesto itp.

Te rodzaje oddzialywari, w wyniku ktérych wzrost temperatury nie przekracza 400 °C
i obejmuje niewielka, cze$¢ pomieszczenia (chociaz zadymienie moze byé¢ juz znaczne),
sg blizej sprecyzowane przez metody badawcze zwigzane z reakcja na ogien materialéw
budowlanych. Z uwagi na stosunkowo niewysoki wzrost temperatury i lokalny charakter,
a takze blizej niesprecyzowany czas do rozgorzenia i przejscia pozaru w faze rozwinieta,
oddzialywania te nie sa uwzgledniane przy ocenie no$nosci konstrukeji podczas pozaru

i wyznaczeniu odpornosci ogniowe;j.

Gléwnie w fazie rozwinietej pozaru i w fazie stygniecia wysoka temperatura stwarza

zagrozenie konstrukcjom budowlanym.

Pierwsza, pioniersky préobe uzalezniajaca wzrost temperatury gazow w pomieszczeniu
od obcigzenia ogniowego podjal Ingberg na poczatku XX w. [94]. Wplyw réznych czyn-
nikéw na intensywnosé¢ pozaru badali pézniej inni: Kawagoe [103, 104], Kawagoe i Sekine
[105], Lie [129, 130], Magnusson i Thelandersson [138, 139], Odeen [156], Thomas i He-
selden [204, 205], Tsuchiya i Sumi [208], Williams-Leir [224]. W pracach przedstawiono
przebieg temperatury w rozwinietej fazie pozaru oraz w fazie stygniecia. We wszystkich
tych badaniach przebieg temperatury w pozarze wyznaczano z bilansu ciepla w pomiesz-
czeniu. Dla rozwinigtego pozaru kontrolowanego wentylacja uzyskano dobra zgodnosé

wartosci temperatury przez réznych badaczy.

Nie ma takiej zgodnosci uzyskanych wartosci temperatury w fazie stygnigcia. Jak wy-
kazano w pracach (Butcher’a i innych [38, 39], Harmathy’ego [80], Magnusson’a i Thelan-
dersson’a [138, 139]), im diuzsza faza rozwinigtego pozaru tym mniejsza szybkosé¢ spadku

wartosci temperatury.

Na podstawie krzywych zaleznosci temperatury pozaru od czasu otrzymanych z bilan-
su ciepta [103, 104, 105] wprowadzono do badari odpornosci ogniowej standardowe krzywe
nagrzewania temperatura - czas. Przyjete w poszczegdlnych krajach krzywe standardowe
zestawione przez Harmathy’ego [80] przedstawiono na rys. 1.4. W Polsce, zgodnie z ISO

[9], przyjeto krzywa logarytmiczng temperatura - czas (krzywa nr 3 na rys. 1.4).
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RYSUNEK 1.4: Krzywe standardowe temperatura - czas przyjete w réznych krajach w ba-

daniach odpornosci ogniowej [80].
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Przyjete na uzytek badan odpornosci ogniowej elementéw konstrukeji znormalizowa-
ne krzywe temperatura - czas (rys. 1.4), wygodne z uwagi na koniecznos¢ poréwnywania
wynikow, jak réwniez wzgledng tatwosé realizacji w piecach badawczych, nie odzwier-
ciedlaja rzeczywistego przebiegu temperatury w pozarach pomieszczen. Dla
rzeczywistych przebiegéw temperatury wprowadzono pojecie réwnowaznego czasu ekspo-
zycji (ekwiwalentny czas trwania pozaru) przy wzroscie temperatury wg krzywej tempe-

ratura - czas okreslonego przez Law’a [126] i Pettersson’a [161, 162].

Na postawie przeprowadzonych badaii réznych autoréw [25, 26, 62, 78, 82, 83, 97, 152,

160] oddzialywania termiczne w otoczeniu elementu okreslane sa, przez:

- nominalne krzywe temperatura - czas niezalezne od wielko$ci czy przeznaczenia

budynku,

- parametryczne krzywe temperatura - czas okreslane w zaleznosci od parametrow

fizycznych budynkéw.

Parametryczne krzywe uzywane sg do przyblizenia rozwoju pozaru rzeczywistego
w budynku. Przy wyznaczaniu krzywych parametrycznych wzigto pod uwage giéwne
parametry majgce wplyw na rozwdj pozaru: gesto$é obcigzenia ogniowego, wielko$é¢ po-

mieszczenia, rodzaj otaczajacych Scian i podlég, wspoétezynnik otwordw.

Ocena nosnosci i odpornosci ogniowej elementéw konstrukeji w podwyzszonej tempe-
raturze zalezy nie tylko od warunkéw nagrzewania okreslonych przez odpowiednia, krzywa,
ale 1 od zmian fizyczno-mechanicznych wilasciwosci materialéw, z ktérych wykonane sg

konstrukcje.

Préby wytrzymalosci stali w podwyzszonej temperaturze prowadzi si¢ jako izotermicz-
ne lub anizotermiczne. Préba anizotermiczna prowadzona jest przy wzrastajacej tempe-
raturze i stalym stanie obcigzenia mechanicznego, w przeciwienistwie do préb izotermicz-

nych, podczas ktérych temperatura jest stata a obcigzenie prébki wzrasta.

Badania wytrzymalosciowe i analizy wlasciwosci réznych gatunkéw stali budowlanych
w podwyzszonej temperaturze zostaly przedstawione w licznych wczesniejszych pracach,
ukazujacych sie juz od 1905 r. W pracy Uddin’a i Culvar’a [214] poréwnano wyniki badan
granicy plastycznosci, modutu sprezystosci i wspéleczynnika rozszerzalnodei stali w funkcji
temperatury uzyskanych przez Brockenbrough’a [36], Talla [195] i Stanzaka [189] dla
stali ASTM A36. Pdzniejsze wyniki badan stali znalez¢é mozna w pracach europejskich:
Anderberg [22, 23], Cooke [46], Jerath i inni [98], Harmathy i Twilt [213], Stanke [188],
Melh i Arndt [146], amerykanskich: DeFalco [52], Harmathy [79], Harmathy i Stanzak
[84], Williams-Leir [225], japoriskich: Furumura i inni [68, 69, 70, 71], Sakumoto i inni
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[170]. Badania anizotermiczne prowadzili migdzy innymi Skinner [176, 177] oraz Kirby
i Preston [107].

W Polsce badania stali budowlanych w podwyzszonej temperaturze zapoczatkowano
pod koniec lat szesédziesigtych (Stowanski i inni [183, 184, 185]). Dalsze prace prowadzone
byly pod kierunkiem Kosiorka [118, 119, 120]. Analizy stali w podwyzszonej temperatu-
rze prowadzili réwniez Bednarek [32], Gizejowski [73] 1 Skowroriski [178]. Na Politechnice
Krakowskiej pod kierunkiem Murzewskiego przeprowadzono statystyczna weryfikacje for-

mul empirycznych parametréw materialowych stali w podwyzszonej temperaturze [150].

Z dotychczas przeprowadzonych badan [119] wynika, ze wartosci umownej granicy
plastycznodei, okreslonej na poziomie 0,2 %, wynikajace z testéw izotermicznych sa wyz-
sze od wartosci wynikajacych z testow anizotermicznych. Wyniki badan umownej granicy
plastycznosci okreslonej na poziomie odksztatcenn 1 % nie réznily si¢ miedzy sobg i mini-
malne wartosci uzyskane w wyniku préb izotermicznych odpowiadaty minimalnym war-
tosciom wynikajacym z préb anizotermicznych. W zakresie do 350 °C' wytrzymaltosé na
rozcigganie, wydluzenie oraz wspoélczynnik sprezystosci nie wykazuja istotnych spadkow;
odpornos¢ na udarowe zginanie pozostaje dostateczna, a spadek granicy plastycznosci
i wytrzymalosci mechanicznej nie jest duzy; odksztalcenia termiczne mogg by¢ znaczace.
W przypadku temperatur w zakresie od 350 °C' do 400 °C' obserwuje sie spadek wartosci
wytrzymalo$ci na rozciaganie i Sciskanie oraz granicy plastycznodcei; rosng odksztalce-
nia spowodowane pelzaniem stali (powyzej 450 °C') i rozszerzalnoscia, termiczng; wzrasta

réwniez wartosé¢ wspétezynnika Poisson’a.

Zmiany granicy plastycznosci i modutu sprezystosci w funkeji temperatury uzyskane

w badaniach przeprowadzonych w ITB [119] przedstawiono na rys. 1.5.

Wiasciwosci cieplne, ktére wplywajg na wzrost temperatury w elementach konstrukeji
stalowych to przewodnos¢ cieplna i ciepto wlasciwe stali, wyznaczane czesto jako bezwiad-
nosé¢ (pojemnosé) cieplna. Zmiany tych wlasciwosci cieplnych stali w funkeji temperatury

przedstawione zostaly odpowiednio na rys. 1.6 i 1.7 [131].

Przewodno$é cieplna stali maleje z temperatura, do okoto 800 °C'. Powyzej 800 °C'
warto$é¢ przewodnosci cieplnej stali powoli wzrasta ze wzrostem temperatury. Pojemnosé
cieplna rosnie ze wzrostem temperatury do okoto 550 °C'; aby potem gwaltownie wzrosnaé
i réwnie gwaltownie zmale¢ majac najwyzsza warto$¢ w temperaturze okoto 700 °C', co

zilustrowano na rys. 1.7.
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RYSUNEK 1.5: Wzgledna zmiana modutu sprezystosci (1) oraz granicy plastycznosci (2)
dla stali St3S, 18G2, 18G2A, 18G2AV w funkcji temperatury wedlug Kosiorka [119].
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RYSUNEK 1.6: Zmiana przewodnosci cieplnej stali w funkcji temperatury.
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RYSUNEK 1.7: Zmiana bezwladnosci cieplnej stali w funkcji temperatury.

Wiasciwosci fizyczne materialéw budowlanych (stali, betonu, materialéw izolacyjnych)
w funkcji temperatury przedstawili: Lie w 1972 r. [129] i Harmathy w 1983 r. [81], a w Pol-
sce Kosiorek, Pogorzelski i inni w 1988 r. [120].

1.4. Problemy zwiazane z bezpieczenstwem ludzi

7, powodu zlozonosci zjawisk pozarowych nie mozna podaé ogdlnie obowigzujacego
algorytmu, ktéry uwzgledniatby oddzialywanie wszystkich czynnikéw wplywajacych na
uzytkownika budynku. Poszczegdlne procesy sktadajace sie na pozar jak: promieniowanie
cieplne, toksyczno$é gazow spalinowych, szybko$é¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru i inne
wraz z ich oddzialywaniem na ludzi, rozpatrywane sg oddzielnie. Dym i gazowe produkty
rozktadu termicznego i spalania sg grozne dla ludzi, przede wszystkim w I fazie pozaru
(rys. 1.2) z uwagi na bezpieczenistwo ewakuacji. Wysoka temperatura osiggana w wyniku

spalania materialéw palnych stanowi gléwny czynnik zagrozenia konstrukcji budynkéw.

Poniewaz niniejsza praca dotyczy analizy zachowania si¢ elementéow stalowych kon-
strukcji w warunkach pozaru, srodowisko pozaru zostalo scharakteryzowane za pomocs,
pol temperatury - z pominieciem pdl gestosci, predkosci przeptywu dymu i gazéw poza-
rowych. Dla tych warunkéw pozaru (II faza) zagrozenie ludzi jest zwigzane z ryzykiem

zawalenia budowli.
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Komputerowe modele pozaru w pomieszczeniach konstruowane sg, tak, aby uwzglednic¢

w opisie §rodowiska pozaru parametr jakim jest temperatura [113].

W analizach wytrzymalosci konstrukcji pod katem bezpieczenstwa ludzi istotny jest
czas od momentu powstania pozaru do chwili osiggnigcia przez budowle tzw. stanu no-
$nosci granicznej. Stan ten okresla si¢ w normie PN-EN ISO 13943:2002 jako stan gra-
niczny no$nosci ogniowej [4]. Jest on definiowany jako stan konstrukeji lub elementu
konstrukcji, w ktérym nastepuje zniszczenie mechaniczne, wyczerpanie no$nosci przekro-
ju, przekroczenie dopuszczalnych przemieszczen lub odksztalcen (albo szybkosci narasta-
nia przemieszczen czy odksztalceri), lub zachodzg inne zmiany uznane za niebezpieczne

w znormalizowanych warunkach badania.

Badania autora rozprawy pozwolily na okreslenie czasu od momentu powstania pozaru
do powstania stanu granicznego nosnosci ogniowej (zniszczenia konstrukeji) [209, 210,
211]. Czas ten w szczegdlnych przypadkach pokrywa si¢ z dopuszczalnym (maksymalnym)
czasem ewakuacji dla ekip ratunkowych. Efektem pracy w wymienionym zakresie jest
mozliwos¢ doboru najlepszych rozwigzan konstrukcyjnych w celu minimalizacji zagrozenia

zycia i zdrowia ludzi oraz mienia.






Rozdzial 2

Cel i zakres pracy

W ramach realizacji tematu pracy postawiono udowodni¢ nastepujaca teze: programy
komputerowe oparte na modelach rozwoju pozaru i wytrzymalosci konstrukeji, mozna
wykorzystaé¢ do jednoczesnej analizy proceséw przeplywu ciepla i deformacji konstrukeji
budynku, a takze do okreslenia czasu potrzebnego na ewakuacje ludzi. W celu realizacji
zadania opracowano wtasna koncepcje analizy wytrzymatosciowej konstrukeji obcigzonej

termicznie.

Przyjeto nastepujace zatozenia do analizy:

1. Wykorzystano dwa modele obliczeniowe:

- model rozwoju pozaru oparty na symulacji za pomocs programu Fire Dyna-
mics Simulator (FDS),

- model symulacji procesu deformacji konstrukcji oparty na metodzie elementéw
skoriczonych (MES) - program Finite Element Analysis Program (FEAP).

2. W modelu MES wykorzystano tréjwymiarowe elementy skonczone.

3. Material konstrukeji wykazuje cechy sprezysto-plastyczne z uwzglednieniem mozli-
wosci zmiany charakterystyki wraz ze wzrostem temperatury.

4. Konstrukecja ma budowe modutows, (sktada si¢ z dowolnie powielonych pomieszczeri
o jednakowych wymiarach). Kazdy modut jest podzielony na okoto 1000 elemen-
tow skoriczonych. Zniesienie ograniczen wynikajacych z tego zalozenia nie powinno
nastreczy¢ wiekszych trudnosci.

5. Sprzezenie termiczno-mechaniczne odbywa si¢ na zasadzie przekazania wartosci

temperatury wyznaczonej przez model pozaru do modelu MES. Wartos¢ tempe-
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ratury w poszczegolnych weztach konstrukeji przenoszona jest w kazdym kroku

CZasowym.

Wykorzystanie dwéch programéw o odmiennym obszarze stosowania wynikalo z fak-
tu, ze zaden z nich nie posiada obydwu funkcji: jednoczesnego wyznaczania temperatury
powstalej w czasie pozaru oraz analizy konstrukeji pod katem jej deformacji i ewentualne-
go zniszczenia. Model termo-sprezystoplastyczny mozna uzupemlié o zaleznosci opisujace
zmiane parametréw wytrzymalosciowych (modutu sprezystosci i granicy plastycznosci)

pod wplywem wzrostu temperatury.

Polaczenie mozliwosci dwéch duzych programéw wymaga zastosowania programéw
pomocniczych, stuzacych do przekazywania danych miedzy nimi. Pierwszym z nich jest
program FDS2ASCII (dostepny w pakiecie FDS) konwertujacy obliczone przez FDS pa-
rametry do plikéw tekstowych. Takie wyniki przybieraja wtedy czytelng forme gotows do
dalszego przetwarzania i wykorzystania, chociazby do budowy pliku wejsciowego do pro-
gramu FEAP. Drugi program pomocniczy (autorstwa wlasnego) stuzy do budowy pliku
wejsciowego 1 wykorzystuje zapisane wczesniej przebiegi temperatury do skonstruowania
ciggu komend dla programu FEAP. Proces obliczeniowy FEAP odbywa sie na zasadzie
zmiany obcigzen termicznych konstrukeji w czasie symulacji. Dla kazdego kroku cza-
sowego zadawane sg nowe wartosci temperatury w poszczegdlnych weztach elementéw

konstruke;ji.

W obliczeniach wykonanych w pracy uwzgledniono szkielety nosne konstrukcji sta-
lowych oraz konstrukcje zelbetowe. Elementy konstrukcji stalowej posiadajg zasadnicza,
wade, o ktérej nalezy pamigtaé na etapie projektu. W temperaturze pozaru, juz w oko-
to 300 — 500 °C tracg swoja, nosnos¢. W pozarze rozwinigtym stan taki osiggnigty jest
po kilku minutach. Dla zachowania nosnosci konstrukcji konieczne jest wykonanie od-
powiednich zabezpieczen ogniochronnych, tak zwanej izolacji termicznej. Nieprawidtowo
wykonana izolacja termiczna nie bedzie spetniala nalezycie swojej funkcji, poniewaz jej
zadaniem jest powstrzymanie przeptywu ciepta do konstrukcji. W pracy zajeto si¢ wiec
doborem odpowiedniej izolacji, pod wzgledem jej grubosci i optymalnego sposobu zabez-

pieczenia.

Zadaniem modelu FDS jest rozwigzywanie uktadu réwnan Naviera-Stokesa dla prze-
plywéw o stosunkowo wolnych predkosciach z uwzglednieniem transportu dymu i ciepta
w pozarze. Obszerng, czes¢ pracy poswiecono zbadaniu wrazliwosci modelu FDS na zmia-
ne parametréw wejsciowych takich jak moc pozaru, wielko$é siatki, warto$¢ kroku czaso-
wego oraz stalych majgcych wplyw na charakter turbulencji. Analiza wrazliwosci wyma-

gata czesto ingerencji w kod zrodlowy programu i jego ponownej kompilacji. Na przyktad
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program FDS dobiera samodzielnie krok czasowy dla poszczegdlnych etapéw symulacji,
kierujac sie zasada, ze rozwigzanie ukladu réwnan nie jest akceptowane w przypadku,
kiedy wielko$¢ kroku czasowego pozwala czasteczce gazu przekroczyé granice komoérki
w tym kroku. W takim przypadku rozwigzanie musi zosta¢ powtdrzone. Zalozenie statego
kroku czasowego wymagalo dokonania zmian w kodzie zrédlowym programu, ale pozwo-
lito na oszacowanie zakresu stabilnos$ci rozwigzan modelu i poréwnanie go z zakresem

wyznaczonym dla jednowymiarowego przypadku - réwnania Burgera.

W pracy zbadano wplyw najwazniejszych parametréw na przebieg symulacji zniszcze-
nia konstrukcji budynku przez pozar. Podgrzanie stalowych elementéw konstrukeji powo-
duje w konsekwencji zmiang¢ ich dlugosci na skutek rozszerzalnosci termicznej i spadek
wytrzymaloéci w wyniku wplywu temperatury na warto$¢ modutu sprezystosci i granicy
plastycznosci. W pierwszym etapie pozaru mogg wiec zachodzi¢ male zmiany geometrii
konstrukcji, ale wplyw tych zmian na rozwdéj pozaru jest tak niewielki, ze moze on zo-
sta¢ pominiety. Dopiero rozpoczecie procesu destrukeji konstrukeji z utratg elementéw
nosnych powoduje znaczacg zmiane struktury geometrii. Przyjeto, ze wyniki obliczen s,
istotne tylko do tego momentu. W rzeczywistosci podczas pozaru mogg wystgpi¢ takie
zdarzenia jak sthuczenie szyb okiennych i/lub przepalenie Scianki dzialowej, drzwi itp. Po-
wodujg one dopltyw powietrza i zintensyfikowanie procesu spalania. W takim przypadku

wzrost pozaru i zmiany geometrii powinny by¢ uwzgledniane jako silnie sprzezony proces.

Praca sktada sie z pieciu rozdzialéw gléwnych zawierajacych zaréwno wiedze teo-
retyczng na temat modelowania proceséw cieplnych i mechanicznych, jak réwniez opis

wlasnego algorytmu analizy i wyniki obliczent numerycznych.

Rozdzial 3 zawiera przeglad literatury, ktéry zostal podzielony na czesé poswieco-
na modelowaniu pozaréw i oddzialywaniu ich na strukture budynku oraz modelowaniu

deformacji konstrukcji przy pomocy metody elementéw skoniczonych.

Rozdziat 4 opisuje badania wlasne rozwoju pozaru przy uzyciu tzw. modeli polowych.
Podano w nim podstawowy uklad réwnan fizycznych, ktéry jest rozwigzywany w celu
symulacji przebiegu pozaru. Zawarto wyniki weryfikacji doswiadczalnej zastosowanego
modelu zaczerpnigte z literatury oraz badan witasnych. Przeprowadzono testy zbieznosci
rozwigzania i wrazliwodci na zmiane parametréw (co wigzalo sie niekiedy z ingerencja

w kod zrédlowy).

Rozdziat 5 poswiecony zostal analizie wytrzymalosci konstrukeji przy uzyciu modelu
metody elementéw skonczonych. Opisano w nim podstawowe zalozenia i réwnania MES

oraz rodzaje materialow.
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Rozdzial 6 opisuje koncepcje i sposob realizacji potaczenia dwoéch algorytmow - do
modelowania efektéw termicznych zwigzanych z pozarami i do analizy proceséw defor-
macji konstrukcji. Podano przyjete kryteria zniszczenia, majac na uwadze, ze czas do
utraty statecznosci lub uplastycznienia elementéw nosnych jest jednym z podstawowych
parametrow zwigzanych z bezpieczeristwem ewakuacji z budynku. Przedstawiono budowe

interfejsu do przenoszenia danych i zatozenia do obliczent numerycznych.

Rozdzial 7 przedstawia wyniki obliczeri numerycznych. Analizie poddano pojedyncze
belki z izolacja i bez izolacji, pojedyncze pomieszczenia oraz struktury wielopomieszcze-
niowe. Podsumowanie obliczen i oceng¢ przydatnosci modeli do rozwigzywania réznych

problemoéw z zakresu ochrony przeciwpozarowej budynkéw zawarto w dyskusji wynikow.

Rozdziatl 8 zawiera wnioski wynikajace z realizacji celu pracy.



Rozdzial 3

Przeglad literatury

3.1. Modele fizyczne, matematyczne i numeryczne rozwaza-

nych proceséw

3.1.1. Ogélna charakterystyka modelu

Podstawowym wymaganiom stawianym materialom i konstrukcjom budowlanym
w odniesieniu do wilasnosci pozarowych, jest minimalizacja strat pozarowych i wzrost
bezpieczenstwa pozarowego do poziomu, ktéry jest mozliwy do zaakceptowania. Sposo-
bem szacowania wiasnosci palnych i parametréw pozarowych materialéw jest badanie
okreslonej whasnosci palnej materialu (elementu budowlanego, konstrukeji) w zalozo-
nym scenariuszu pozarowym. W celu odtworzenia rzeczywistego zachowania sie mate-
riatéw w warunkach symulujacych cieplno-przeptywowe srodowisko pozaru wykorzystuje
sie w badaniach ré6zne metody eksperymentalne, zaréwno normatywne jak i nienormatyw-
ne. Ze wzgledu na koszty takich badan w pelnej skali i ich czasochlonno$é¢, poczgwszy od
lat 50-tych XX w., w badaniach wplywu wlasnosci palnych i cech pozarowych materiatéw
na szybkos¢ rozwoju pozaréw w pomieszczeniu, zaczeto stosowaé metody alternatywne,
tzn. modelowanie szybko$ci rozwoju pozaru w pomieszczeniu i wpltywu rozwoju pozaru

na otoczenie.

American Society for Testing and Materials (ASTM), modelowanie pozaréw definiuje
w sposob nastepujacy: ,model pozaru jest to fizyczny lub matematyczny opis okreslonego

zjawiska lub proceséw zachodzacych w §rodowisku pozarowym” [8].
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Zgodnie z wyzej wymieniong definicja model pozaru moze by¢ modelem fizycznym tzn.
odtwarzaé rzeczywista, sytuacje pozarowsg w zmniejszonej (malej) skali, jak réwniez mode-
lem matematycznym wykorzystujacym uklad réwnan matematycznych, opisujacych przy
uzyciu wartodci liczbowych pozar jako kompleksowy proces lub wybrane zjawisko, istotnie
wplywajace na przebieg pozaru w pomieszczeniu. Wigkszo$¢é ze stosowanych w prakty-
ce tzw. modeli matematycznych wykorzystywanych do badan pozarowych sg to modele
hybrydowe, czyli takie, ktére zawieraja uktady réwnan rézniczkowych i algebraicznych,
ktore moga by¢ rozwiazane numerycznie przy wykorzystaniu programéw komputerowych.
O ile w pdznych latach 60-tych i na poczatku lat 70-tych XX w. najczesciej stosowane
bylty fizyczne modele pozaréw, o tyle w latach p6zniejszych najbardziej uzytecznym sposo-
bem analizy zjawisk pozarowych bylo modelowanie matematyczne. Byto to spowodowane
miedzy innymi duzym postepem w rozwoju techniki komputerowej oraz coraz wigkszymi
mozliwosciami obliczeniowymi komputerow, ktore staly si¢ niezbedne do rozwigzywania
réznego rodzaju skomplikowanych problemoéw inzynierskich, w tym probleméw zwiaza-
nych z inzynierig, bezpieczenistwa pozarowego. Modele matematyczne dzielg sie na modele

probabilistyczne i modele deterministyczne.

Pierwsze deterministyczne modele pozaru pomieszczenia symulowaty warunki cieplne
istniejace w czasie pozaru rozwinigtego (I faza) [26, 103, 200, 206]. Niezaleznie jednak
od zastosowanych réwnan i analiz matematycznych oraz zalozen upraszczajacych mode-
le, sg one do siebie bardzo podobne. Temperatury spalania (pozaru) w pomieszczeniach
w modelach II fazy sg okreslone na podstawie bilansu ciepla, tzn. poprzez bilansowa-
nie strumieni ciepta akumulowanych w pomieszczeniu i sumie strumieni ciepta traco-
nych z pomieszczenia do otoczenia. W modelach tego typu, w bilansowaniu strat ciepta,
uwzgledniano transfer ciepta z pomieszczenia poprzez promieniowanie i konwekcje oraz
transfer na drodze przewodnictwa przez przegrody budowlane. Powodem, dla ktérego
modele II fazy byly pierwszymi modelami tego typu byta ich prosta, nieskomplikowana
struktura w poréwnaniu do opracowanych w pézniejszym okresie modeli pozaru w I fazie.
Podstawowa réznica miedzy modelami pozaréw w fazie porozgorzeniowej a przedrozgo-
rzeniowej lezy w ich zatozeniach. W modelach II fazy zaktada sie jednorodna temperature
w pomieszczeniu w funkcji czasu trwania pozaru, jesli pomieszczenie nie jest zbyt duze

(do 100 m?) [55]. Mozna przyja¢ wigc wzglednie prosty model jednostrefowy.

Wraz z wprowadzeniem na duzg skale w latach 60-tych XX w. do budownictwa po-
wszechnego materialéw syntetycznych (tworzyw, wiékien) jako materialéw wyposazenio-
wych, wykoniczeniowych lub termoizolacyjnych, zaistniala w praktyce potrzeba opraco-

wania nowej metody szacowania szybkosci rozwoju pozaréw w pomieszczeniach. Stato
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si¢ tak ze wzgledu na to, iz odniesienie stanu cieplnego pozaréow tylko do kalorycznodci

materialéw celulozowych, jak przyjmowano dotychczas, okazalo si¢ niewystarczajace.

W rozwoju pozaréw w pomieszczeniach (budynkach) istotng role w szybkosci two-
rzenia sie Srodowiska pozarowego zaczely odgrywaé¢ obok materialéw konstrukcyjnych,
materialy wykonczeniowe $cienne, sufitowe i podtogowe (ze wzgledu na ich duzy wktad
cieplny w szybko$é¢ generacji zagrozen pozarowych). Wynikiem tych obserwacji bylo po-
wstanie w polowie lat 70-tych XX w. pierwszego modelu opisujacego rozwéj pozaru w po-
mieszczeniu od chwili jego powstania do chwili zaistnienia zjawiska flashover tzw. modeli
fazy przedrozgorzeniowej (I faza) [166]. W periodykach naukowych znalez¢é mozna bardzo
duzg ilo$¢ opiséw modeli fazy rozwoju [26, 103, 200, 206]. R6znig sie one specyfika, zasto-
sowania danego modelu. W modelach fazy rozwoju zaktada sie $cisle okreslone warunki
w pomieszczeniu prowadzace do powstania pozaru. Poziom uszczegétowienia i zlozonosci
opisu danych wejéciowych do modelu jest zréznicowany. Podstawowe zalozenia modeli
pozaru fazy przedrozgorzeniowej i porozgorzeniowej sa podobne, z tym wyjatkiem, ze
w tych pierwszych objetos¢ gazowa objeta pozarem wewnatrz pomieszczenia jest po-
dzielona na kilka stref, a w modelach fazy porozgorzeniowej tworzy jedna calo$é. Od
poczatku lat 80-tych XX w. w Polsce prowadzone sg zaréwno badania eksperymental-
ne jak i modelowe rozwoju pozaru w pomieszczeniu i ukiadzie pomieszczenn budynku
[60, 111, 112, 116, 163, 192, 198, 230, 232].

Wspoblczesnie coraz szerzej stosowane sg doktadne modele numeryczne oparte na $ci-

stych rozwigzaniach réwnan bilansujacych energie, mase i predkosé.

Tradycyjna nazwa - ,model polowy” (ang. field model) uzywana w inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego na $wiecie jest zwiazana z rozwojem modelu stuzacego do rozwiagzy-
wania danego zagadnienia cieplno-przeptywowego sprowadzajacego si¢ zwykle do wyzna-
czania w danym obszarze (np. pomieszczenie budynku ze Zrédlem ognia) pola predkosci
gazu i sprzezonego z nim pola temperatury czy pola stezen produktéw rozktadu termicz-
nego i spalania. Komputerowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics,
CFD) jest nowym, dynamicznie rozwijajacym sie dzialem nauki i jest wykorzystywana
do otrzymywania numerycznych rozwiazan zagadnieri cieplno-przeptywowych za pomocs,

programéw komputerowych.

Uzycie modeli wykorzystujacych CFD pozwala na symulacje pozaréw w budynkach
o skomplikowanych przestrzeniach wewnetrznych oraz wiaczenie do opisu duzej liczby
zjawisk fizycznych, duzo wiekszej niz w przypadku tzw. modeli strefowych, opisujacych

obszar badany przy pomocy niewielkiej liczby jednorodnych objetosci kontrolnych (stref).

Modele polowe pozaru sg uzywane do symulacji rozwoju pozaru wewnatrz pojedyncze-
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RYSUNEK 3.1: Schemat przyktadowej siatki obliczeniowej modelu polowego pozaru (CFD)

w pomieszczeniu [114].

go pomieszczenia lub uktadu pomieszcezen budynku [48]. Modelowanie polowe polega na
podziale danego obszaru na duzg liczbe (rzedu tysiecy) objetosdci kontrolnych i rozwigza-
niu réwnan zachowania dla kazdej z nich. Pozwala to na uzyskanie szczegétowej informacji
o temperaturze, predkosci gazu usrednionej dla kazdej komérki. W zwigzku z powyzszym
modele polowe sg przydatne do obliczert wymienionych parametréw w skomplikowanych
uktadach przestrzennych budynku. Mogg by¢ réwniez stosowane do modelowania pozaréw

zewnetrznych (na otwartej przestrzeni) [157].

Podstawe komputerowej mechaniki ptynéw stanowia, réwnania zachowania masy, pedu
(wyprowadzone w 1822 r. i znane jako réwnanie Naviera-Stokesa) i energii. Numerycz-
ny opis zjawisk towarzyszacych pozarom wymaga uzupelnienia tych réwnan o réwnania

spalania, modele turbulencji itp. [100]

Procedura rozwigzywania réwnari Naviera-Stokesa jest gléwnym elementem progra-
mow dynamiki ptynéw. Z powodu istnienia bardzo wielu probleméw bezpieczenstwa poza-
rowego, ktére powinny by¢ rozwigzane, nie istnieje jeden model zawierajacy opis wszyst-
kich najwazniejszych zjawisk fizycznych i proceséw chemicznych. Rézne modele zawieraja,
rézne przyblizenia (sub-modele) modelowania zjawisk towarzyszacych pozarom, takie jak:
modele turbulencji, promieniowania, powstawania dymu, pirolizy, rozprzestrzeniania plo-
mienia i spalania. Programy numeryczne zbudowane na podstawie Scistego sformutowania
teoretycznego sg czasochlonne i kosztowne. Jest to technika pomocna przy rozwigzywaniu

problemoéw o skomplikowanej geometrii.



3.1 Modele fizyczne, matematyczne i numeryczne rozwazanych proceséw 29

3.1.2. Model FDS i jego walidacja

Wykorzystany w pracy program komputerowy FDS (ang. Fire Dynamics Simulator)
[144] opracowany w National Institute of Standards and Technology (NIST) w Stanach
Zjednoczonych oparty jest na usrednionej postaci réwnan Reynoldsa. Podstaws metod
jest numeryczne rozwigzanie réwnan Naviera-Stokesa. Réwnania te sg okreslone dla prze-
plywéw plynéow rozszerzalnych termicznie bedacych mieszaninami wielosktadnikowymi
gazow doskonalych. Jako zespdt réwnarni i hipotez zamykajacych podstawowy uktad réw-
nan Naviera-Stokesa, stosowane sg modele turbulencji, pozwalajace wyznaczy¢ napreze-
nia turbulentne wplywajace na ksztalt pola predkosci. Program FDS wykorzystuje jedng
z odmian Metody Objetosci Skoniczonych (MOS, Finite Volume Method, FVM) [27, 247].

Program FDS zawiera modele obejmujace zjawiska mechaniki ptynéw, chemii spalania
i wymiany ciepta: model hydrodynamiczny, rozkladu termicznego i spalania, promienio-

wania cieplnego, przenikania ciepta przez przegrody.

Zostal skonstruowany jako narzedzie analizy pozaréw w budynkach relatywnie duzych

w stosunku do strefy spalania (plomienia).

Rozwdéj wyzej wymienionych modeli polega gtéwnie na uwzglednianiu wigkszej niz do-
tychczas liczby zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych a takze modyfikacji konkretnego

modelu w zaleznosci od celu symulacji [45, 88, 235, 238].

Dokonywane byty réwniez préby polgczenia modelu pozaru z modelem wytrzymalo-

Sciowym w badaniach zachowania konstrukcji stalowe;j.

Przeprowadzono eksperyment pozarowy w skali naturalnej, aby sprawdzi¢ doktad-
no$¢ sprzezonego modelu fazy gazowej i ciala stalego stworzonego do obliczania rozktadu
temperatury w elementach stalowych poddanych dzialaniu ognia [76]. Pomiary zosta-
ly poréwnane z obliczeniami wykonanymi za pomocg modelu pozaru FDS sprzezonego
z modelem MES zachowania si¢ stali. Obliczenia numeryczne temperatury powierzchni
stali dalty okoto 8 % zgodno$é wynikéw z eksperymentem. Pozar w pomieszczeniu byt mo-
delowany za pomocg programu FDS, a termiczna odpowiedz stali byla badana za pomocy

komercyjnego pakietu ANSYS.

Wykonano symulacje zniszczenia podlég w wiezach WTC (rys. 3.2) wymagajaca
sprzezenia pomiedzy wydzielaniem energii z fazy gazowej i jej transportem oraz anali-
zg naprezen w konstrukeji [165]. Interakcja polegala na uwzglednieniu promieniowania
miedzy fazg stalg i gazows, oraz przewodzenia ciepla przez elementy konstrukcji. Zastoso-
wano odpowiednig procedure w analizie zniszczenia i zawalenia wiez WTC. Temperatura

i inne termofizyczne parametry fazy gazowej byly obliczane za pomocg programu FDS.
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Nastepnie na podstawie tych wynikoéw generowano termiczne warunki brzegowe dla troj-

wymiarowej sprzezonej analizy MES przy zyciu kodu ANSYS.

RYSUNEK 3.2: Model elementéw skonczonych gléwnej belki stalowej pokrytej izolacja
(kolor fioletowy) i umieszczonej prostopadle do niej belki nieizolowanej. Belka stalowa
podtrzymuje podloge betonows, (kolor czerwony). Wymiary belki: 73,7 e¢m wysokosé,
203 ¢m dlugoséé. Konstrukeja jest modelem podlogi w budynku WTC [165].

W artykule [43] opisano mieszane podejscie do analizy ram stalowych poddanych
dziataniu wybuchu, nastepstwem ktérego jest pozar. Elementy narazone bezposrednio na
dziatanie eksplozji i pozaru byly modelowane przy uzyciu elementéw powlokowych, a po-
zostale jako belkowe. Szczegdétowe modelowanie MES najbardziej narazonych na zniszcze-
nie elementéw ramowych jest konieczne w celu poprawy dokladnosci badan odpornosci

ogniowej konstrukcji.

W publikacji [40] zaprezentowano wyniki pochodzace z realizacji projektu badan mo-
delowania odpowiedzi elementéw stalowych obcigzonych dzialaniem ognia. Algorytm za-
kltada wykorzystanie techniki metody objetosci skoriczonych do rozwiazywania powiaza-
nych réwnan termicznych i wytrzymatosciowych, a model wytrzymalo$ciowy uwzglednia

efekty elasto- i lepkoplastyczne.

W badaniach [99] model budynku wielokondygnacyjnego o strukturze stalowej zostat
zanalizowany pod katem rozwoju pozaru a nastepnie uszkodzenia jego konstrukeji. Mode-
lowanie pozaru przeprowadzono za pomocg programu FDS a struktury nosnej uzywajac
metody MES. Temperatury pozaru w pomieszczeniu obliczone programem FDS zosta-
ly nastepnie przeniesione do programu ABAQUS w ktérym analizowano zachowanie sie

konstrukcji.
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3.1.3. Inne modele CFD

W artykule [148] zaprezentowano wyniki badan z uzyciem metody CFD i obliczen
naprezen w elementach stalowych konstrukcji w czasie pozaru. Modelowano dwukondy-

gnacyjny budynek z szescioma pomieszczeniami. Uzyto programéw FLUENT i ANSYS.

W publikacji [223] za pomocy programu SOFIE obliczono przeptyw ciepla w belkach

stalowych w czasie pozaru.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN uczestniczy w projekcie potaczenia
mozliwoéci modelu CED FEFLO (solwera przeptywéw $cisliwych i niedcigliwych) oraz
kodu SIMPACT - modelu wielkich deformacji stworzonego w CIMNE [24].

Bardzo ciekawym i w coraz wigkszym stopniu wykorzystywanym rozwiagzaniem jest
technologia FSI (ang. fluid structure interaction), czyli sprzezenie analizy numerycznej
komputerowej mechaniki ptynéw (CEFD) z analizg wytrzymalosciows (MES). Dzigki te-
mu polgczeniu w firmie ANSYS powstalo narzedzie do symulacji ukltadéw w warunkach
rzeczywistych. Tworzone sg narzedzia do prowadzenia analiz w technologii FSI oferujace
w pelni automatyczng (czyli bez udzialu programéw trzecich) wspdétprace solwera CFD
(ANSYS CFX) z solwerem do analiz strukturalnych (ANSYS). System umozliwia obli-
czenia przeplywéw oraz symulacje pozaréw i rozprzestrzeniania si¢ gazéw pozarowych

(dymu).

W ostatnim czasie znacznie wzrosto znaczenie oraz stopient zaawansowania analiz nu-
merycznych w nauce jak i przemysle. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw
wzrosty mozliwoéci przeprowadzania analiz pod wzgledem jakosciowym jak i co do roz-
miaréw modeli. Rozwdj CFD wymusit takze rozwdj w dziedzinie jakosci i zaawansowa-
nia siatek. Zjawiska zachodzace przy sciankach (przewodzenie ciepla, lepkosé) wymagaja
zastosowania gestszych siatek, symulowanie wiréow, kawitacji oraz wielu innych zjawisk
przeptywowych powoduje wzrost wymagan stawianych programom do generacji siatek.
Program ANSYS ICEM CDF jest pre- i post- procesorem do zastosowarn CFD i MES.
Jego narzedzia oraz moduly pozwalajg na tworzenie skomplikowanych siatek dla szerokich

zastosowan.

Pakiet "Professional CEFD" (nalezacy do systemu ALGOR) zawiera algorytmy ustalo-
nego i nieustalonego przeptywu ciepta, ustalonego i nieustalonego przeptywu cieczy oraz
interfejs do modelowania 3D FEMPRO. Rozwiazuje liniowe i nieliniowe zadania z prze-
plywu ciepta uwzgledniajac przenikanie, konwekcje, generacje ciepta, strumieni cieplny,
promieniowanie i kontakt termiczny. Przy przeplywie cieczy rozwigzywane sg zadania

ustalone i nieustalone dla niescisliwych, laminarnych, newtonowskich i nienewtonowskich
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cieczy. Opcja turbulencji pozwala na okreslenie przeptywu turbulentnego (duze zmiany
predkosci na malej odleglosci) i laminarnego (gladkie, stopniowe zmiany predkosci) w tym
samym czasie w tym samym modelu. Polaczona analiza przepltywu cieczy i ciepta pozwala
na symulowanie zachowania si¢ konstrukcji w momencie interakcji obu zjawisk. Narzedzia

automatyzuja przekazywanie danych i wynikéw z jednej analizy do drugie;j.

Program Femap jest graficznym pre- oraz postprocesorem dla analiz inzynierskich,
prowadzonych z zastosowaniem MES, a takze dla obliczenn z dziedziny komputerowej
mechaniki ptynéw (CFD). W celu dokladnego prognozowania wytrzymatosciowych, dy-
namicznych oraz termicznych witasciwosci modelowanych obiektéw program umozliwia
tworzenie modeli dla analiz MES i CFD.

Femap Flow Solver zwigksza mozliwosci srodowiska Femap o zbiér modeli dotycza-
cych mechaniki ptynéw (CEFD), umozliwiajac rozwiazanie probleméw z tej dziedziny. So-
lver umozliwia prowadzenie obliczen z dziedziny CFD, w tym analizowania przeptywow
laminarnych i turbulentnych, przeptywéw plynéw scisliwych réznego rodzaju, przepty-
woéw wymuszonych, konwekcji naturalnej, a takze przeplywéw czynnikéw wielofazowych.
Obliczenia mogg by¢ prowadzone z zalozeniem wielu wlotéw oraz wylotéw badanego me-
dium, a takze wewnetrznych warunkéw brzegowych przeptywu. Program daje mozliwosé
przeprowadzenia obliczeni z zastosowaniem Metody Objetosci Skoriczonych - MOS (ang.
FVM - Finite Volume Method).

Program Thelma to kod MES do analiz termicznych elementéw konstrukeji budynku

podczas pozaru [121].

Program Steel Fire pozwala okresli¢ odporno$é ogniows (w minutach) przekrojéow
i elementéw stalowych zaréwno niechronionych jak i zabezpieczonych przeciwogniowo.

Bazuje na Eurokodzie 3.

Symulacje pozaréw to tylko jedno z wielu zagadnien, w ktorych znajduja, zastosowanie
programy z dziedziny Komputerowej Mechaniki Ptynéw (CFD). Programy CEFD stoso-
wane s w projektowaniu klimatyzacji, turbin gazowych i wentylatoréw, w symulacjach
przepltywu tworzyw sztucznych w wyttaczarkach, w symulacjach aerodynamiki samocho-
dow a takze w analizach wykorzystywanych przy projektowaniu nowoczesnych jachtow.
Jako przyktady programéw CFD o wszechstronnych zastosowaniach poda¢ mozna system
firmy Fluent, system PHOENICS, system STAR-CD, system CFX (AEA Technology
Engineering Software) oraz system LUSAS (Civil&Structural).
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3.2. Modelowanie polowe pozaréw

Przebiegom temperatury w pozarach poswigecono wiele prac eksperymentalnych i ana-
litycznych majacych poczatek w latach 50-tych XX w. Przedstawiono wiele modeli anali-
tycznych i komputerowych symulujacych pozary rzeczywiste. Szeroki przeglad problema-

tyki badan pozarowych zawarto w pracach [48, 103, 167].

Szybki rozwéj technik komputerowych oraz zaawansowanie metod komputerowej me-
chaniki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics) doprowadzily do rozwoju modeli
,polowych” opartych na metodzie CFD i zastosowanych do rozwigzywania problemdéw
badawczych pozaréw [48, 153, 155].

W ostatnich latach w réznych osrodkach naukowych na $wiecie powstaly i sg rozwija-
ne programy oparte na modelach przestrzennych, jak: PHOENICS, FLUENT, JASMINE
- Fire Research Station (W. Brytania), wykorzystywane réwniez do opisu $rodowiska
pozaru, FIRE DYNAMICS SIMULATOR - NIST (St. Zjednoczone), SMARTFIRE -
University of Greenwich (W. Brytania). Dwa ostatnie zbudowano specjalnie dla potrzeb
modelowania pozaréw. Obszerny przeglad mozliwosci wyzej wymienionych programéw
oraz probleméw zwigzanych z modelowaniem polowym (CFD) pozaréw zawarto w pra-
cy [67, 157]. Dalej podano najbardziej znane modele polowe pozaru, ktére pojawily si¢

w literaturze przedmiotu.

Modele polowe znajdujg zastosowanie w rozwigzywaniu probleméw pozarowych od
prawie trzydziestu lat. Program UNDSAFE powstal w University of Notre Dame (St.
Zjednoczone) [236], FDS zostat skonstruowany w NIST (National Institute of Standards
and Technology - St. Zjednoczone) [144], JASMINE powstal w Fire Research Station
(W. Brytania) [50]. SAFEAIR i CLYTIE zostaly skonstruowane w Thames Polytechnic
(Londyn) [72]. Powyzsze programy komputerowe oparte na modelach polowych powstaty

specjalnie dla potrzeb opisu srodowiska pozaru.

Oryginalna wersja programu UNDSAFE ograniczala opis pozaru w pojedynczym po-
mieszczeniu do dwéch wymiaréow. Satoh i Kurioshi rozszerzyli tg wersje do wersji troj-
wymiarowej symulujacej pozar w kabinie pilota samolotu [172]. W drugiej polowie lat
siedemdziesiatych ubiegltego stulecia Baum i Rehm [168] zaproponowali wprowadzenie do
modeli polowych modeli spalania i przeplywu konwekcyjnego majacego miejsce w srodo-

wisku pozaru.
Rozwineli tréjwymiarowy komputerowy model konwekcji naturalnej wywolywanej ma-
lym objetosciowym Zrédlem energii cieplnej i masy. W tym celu uzyli hydrodynamicznych

czasowo-zaleznych rownan Eulera dla ptynu nielepkiego, bez turbulenc;ji.
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TABELA 3.1: Wyb6r najbardziej znanych programéw komputerowych CEFD wykorzysty-

Program Opis Kraj Literatura
FDS Kod CFD dla matlych liczb Macha prze- | Stany Zjed- [144]
znaczony wylacznie dla $rodowiska poza- | noczone
ru. Dostepny kod Zrédlowy.
FLOW-3D Kod CFD przeznaczony do rozwigzywania | Stany Zjed- [17]
zagadnieni cieplno-przeptywowych miedzy | noczone
innymi w srodowisku pozaru. Program ko-
mercyjny.
FLUENT Pakiet CFD dla réznych zastosowari, | Stany Zjed- [14]
m. in. dla wentylacji pozarowej. Program | noczone
komercyjny.
JASMINE Kod do przewidywania rozwoju pozaru | Wielka [50]
dla celéw projektowych, analizujacy ruch | Brytania
dymu w budynku. Program komercyjny.
KAMELEON | Kod CFD pozaru sprzezony z programem | Norwegia [15]
FireEx metody elementéw skonczonych do anali-
zy konstrukcji. Program niedostepny.
KAMELEON | Kod CFD do obliczen rozprzestrzeniania | Norwegia [191]
1II dymu i gazéw toksycznych w zlozonych
geometriach budynku i w pozarach na
otwartej przestrzeni. Program komercyj-
ny.
KOBRA-3D | Kod CFD do okreslania rozprzestrzenia- | Niemcy [173]
nia dymu i wymiany ciepla w zlozonych
geometriach budynku. Program komer-
cyjny.
PHOENICS | Kod CFD wielu zastosowan. Program ko- | Wielka [16]
mercyjny. Brytania
SMARTFIRE | Kod CFD przeznaczony wyltacznie do opi- | Wielka [13, 59]
su pozaru. Program komercyjny. Brytania
SOFIE Kod CFD przeznaczony wylgcznie do opi- | W. Bryt. / [169]
su pozaru. Program komercyjny. Szwecja

wanych do modelowania polowego pozaréw.
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Program komputerowy SAFEAIR zostal zweryfikowany doswiadczalnie za pomocy
eksperymentéow w pelnej skali przeprowadzonych przez NASA w 1982 r. w pustym sa-
molocie BOEING 737 [72]. Otrzymane na drodze symulacji pola temperatur zgadzaly si¢
dobrze z rozkladami uzyskanymi doswiadczalnie w kabinie samolotu. Maksymalne réznice

temperatury wynosity 15 %. Uzyto siatki obliczeniowej o liczbie komérek ok. 20 000.

Modelowanie polowe zostalo uzyte do rozwiazywania probleméw oddzialywania wod-
nych urzadzen tryskaczowych z pozarem. Do tego celu uzyto programéw CLYTIE i PHO-
ENICS [72], zawierajacych modele hydrodynamiczne przepltywéw dwufazowych.

Program komputerowy FLOW-3D oparty na modelu polowym zostal zastosowany do

rozwigzywania wielu probleméw pozarowych.

Cox i inni [49] uzyli go do symulacji pozaru na stacji metra King’s Cross w Londynie
w 1987 r., w ktérym zginglo 31 os6b. W modelu programu uwzgledniono tzw. ,efekt tu-

nelowy” powodujacy powstanie silnego ciagu fazy gazowej w tunelu schodéw ruchomych.

Pod patronatem NFPRF (National Fire Protection Research Foundation), U. S. Ge-
neral Services Administration, NIST w St. Zjednoczonych przeprowadzono czteroletni
cykl badan przy uzyciu programu FLOW-3D [17]. Celem badari bylo zbadanie wplywu
geometrii sufitu pomieszczen, parametréw pozaru i wentylacji, na rozklad ciepta i dymu

w przypadku zastosowania automatycznych detektoréw pozaru.

Ponadto program zostal uzyty do modelowania przeptywéw gazowych i rozkladéw
temperatury w duzych przestrzeniach budynku np. w atriach. Gléwna wada FLOW-
3D jest brak modelu wymiany ciepla przez promieniowanie co jest powodem wiekszych

bledéw w obliczeniach strumieni ciepta w bezposrednim sasiedztwie strefy spalania.

Program komputerowy JASMINE [50] zastosowano do opisu rozprzestrzeniania dy-
mu w pasazu handlowym oraz symulacji pozaru w duzych przestrzeniach wewnetrznych
budynku otrzymujac zadowalajaca zgodno$é wartosci obliczeniowych i okreslonych do-

$wiadczalnie.

Stworzony i rozwijany na Uniwersytecie w Greenwich (Fire Safety Engineering Gro-
up) model polowy SMARTFIRE stanowi program komputerowy oparty na metodzie ele-
mentow skonczonych i stosowany gléwnie do symulacji cieplno-przeptywowej struktury
srodowiska pozaru [59]. Stosunkowo latwy w obstudze w pelni interaktywny o otwartej
architekturze jest przeznaczony dla specjalistéw ochrony przeciwpozarowej nie bedacych
ekspertami CFD.

W odréznieniu od konwencjonalnych programéw CFEFD takich jak np. PHOENICS,
FLOW-3D czy JASMINE, SMARTFIRE pozwala na symulacje w skomplikowanej struk-
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turze przestrzennej. Zrédlo pozaru jest modelowane jako Zrédlo objetosciowego wydzie-
lania ciepta (moze by¢ ich kilka) w pomieszczeniu z wieloma otworami wentylacyjny-
mi. Program uwzglednia temperaturowe zaleznosci termofizycznych parametréow $cian.
Procedura rozwigzujgca uklad réwnar Naviera-Stokesa zawiera wymiang ciepla, spalanie

w fazie gazowej, model promieniowania.

Przeprowadzono szereg symulacji uzywajac SMARTFIRE dla pozaru w pojedyn-
czym pomieszczeniu [59]. Wyniki poréwnano z danymi do$wiadczalnymi [190]. Zré-
dtem pozaru byl palnik o mocy 62,9 kW usytuowany w pomieszczeniu o wymiarach
2,8m x 2,8 m x 2,18 m z otworem drzwiowym. Do symulacji uzyto siatki obliczenio-

wej z 8280 komérkami.

Wiyniki wskazujg na dobra, zgodno$¢ symulacji przy pomocy modelu SMARTFIRE
z danymi do$wiadczalnymi. Badania poréwnawcze réznych modeli wykazaly lepsza, zgod-
no$¢ wyzej wymienionych symulacji z eksperymentem niz obliczenia przeprowadzone przy
pomocy programéw komputerowych FLOW-3D czy PHOENICS [59].

Trwaja obecnie prace nad rozszerzeniem modelu CFD SMARTFIRE o procedury
uwzgledniajace pirolize ciala stalego, wielostrumieniows, wymiang radiacyjng oraz prze-

plywy w ukladzie wielu pomieszczen.

Prowadzone prace badawcze majg na celu rozwdj i doskonalenie modeli polowych
przeznaczonych do opisu poszczegélnych elementéw struktury pozaru i rozprzestrzeniania
pozaru w obiektach budowlanych [48, 113, 157]. W modelach przestrzennych zaklada sie
rozne sub-modele turbulencji. Uzycie standardowego modelu turbulencji £ — € prowadzi
do zupekie innych wynikéw niz w przypadku zmodyfikowanego modelu k — € czy RNG
(31, 48].

Na trudnosci napotyka modelowanie wyptywu dymu przez pionowy otwér wentylacyj-

ny co jest zwigzane z oscylacjami temperatury w otworze [48].

Brak jest modeli w pelni rozwigzujacych problem wpltywu wentylacji wymuszonej na
srodowisko pozaru w tym na rozprzestrzenianie gazowych produktow rozkladu termicz-

nego i spalania.

Obszerny przeglad mozliwosci podanych wyzej programéw oraz probleméw zwiaza-
nych z modelowaniem polowym (CFD) pozaréw a takze szczegélowy przeglad sub-modeli

fizycznych wchodzacych w sktad modeli polowych zawarto w pracy [67, 157].

W pracy [93] wyprowadzono metode LES z uwzglednieniem wiréw w réznych skalach.
Metoda ta uwzglednia naprezenia Reynoldsa w malej skali w odréznieniu od klasycznej

metody LES, w ktérej przyjmuje sie naprezenie dla calej siatki.
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3.3. Modelowanie numeryczne procesu deformacji i zniszcze-

nia konstrukcji obciazanych termicznie

W analizie stanéw granicznych nosnosci belek stalowych w warunkach pozaru niezbed-
na jest znajomosé¢ pdl temperatury w tych belkach [56]. Wyznaczenie pdl temperatury
w elemencie polega na rozwigzaniu réwnania nieustalonego, nieliniowego przewodnictwa
ciepla z odpowiednimi warunkami jednoznacznosci, obejmujgcymi: geometri¢ elementu,

wspotczynniki fizyczne, warunki brzegowe i warunek poczatkowy.

Rozwigzania analityczne zagadnien przewodzenia ciepla prowadza do pozytywnych
wynikéw, gdy dotycza elementéw o stosunkowo prostej geometrii i w przypadkach bra-
ku silnych nieciggtosci [42, 187, 239]. Rozwigzanie bardziej skomplikowanych probleméw

wymaga zastosowania metod numerycznych:

- metody réznic skoriczonych, ktora stanowi bezposrednig aproksymacje réwnan réznicz-

kowych czgstkowych opisujacych problem [64, 182],
- metody elementéw skoniczonych [37, 53, 54, 75, 194, 226, 227, 228, 243, 244, 246], za

pomocg ktérej dokonuje sie bezposrednio przyblizonej minimalizacji funkcjonatu réwno-
waznego znanemu réwnaniu rézniczkowemu; w zagadnieniach dla ktérych funkcjonal badz
nie istnieje, badz nie zostal sformulowany, stosuje sie postepowanie znane pod nazwa, wa-
zonej metody residualnej; podejscie to znane jest pod nazwa metody Galerkina, jezeli
funkcja wagi jest rowna funkcji ksztaltu; metode Galerkina oparta na wersji residuéw

wazonych zastosowali Zienkiewicz i Parekh [246].

Metoda elementéw skonczonych zostala po raz pierwszy zastosowana do rozwigza-
nia ustalonych zagadnien przewodzenia ciepta przez Zienkiewicza i Cheung’a [244] oraz
Wilson’a [226] i rozszerzona przez Wilson’a i Nickell’a [228]. Wilson i Nickell [228] wy-
korzystali wariacyjne sformulowanie postulowane przez Gurtin’a [75]. Zasady wariacyjne

dla probleméw nieliniowych zostaly przedstawione przez Zienkiewicza [243].

Od poczatku lat siedemdziesiatych, wraz z rozwojem komputeréw, nastepuje bardzo
szybki rozwdéj wykorzystania metody elementéw skoriczonych do rozwigzywania nieusta-
lonych i nieliniowych zagadnieri przewodzenia ciepla. Oprécz Zienkiewicza i Wilson’a ze
wspotpracownikami, wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych do rozwigzywania
zagadnien przewodzenia ciepta zajmowali si¢ Desai i Abel [53], Donea [54], Brusch [37],

a w Polsce Szmelter ze wspélpracownikami [194].

W pracy [151] opisano zastosowanie metody elementéw skoriczonych w nieliniowej

analizie ram w warunkach pozaru. Przedstawiony program numeryczny 3DFIRE wypo-
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sazony jest w moduly pozwalajace uwzgledni¢ nieliniowo$ci geometryczne i materialowe
w tym zmiany wilasciwos$ci materiatu przy wzroscie temperatury. Symulacje numeryczng,
odpornodci ogniowej elementéw konstrukeyjnych budynku przy uzyciu MES zaprezento-
wano w pracy [44]. Przeprowadzono analize wpltywu wielkosci elementéw skoriczonych na
ostateczne rozwigzanie numeryczne. Otrzymane w pracy wyniki poréwnano z wynikami
eksperymentéw. Praca [218] poswiecona jest zachowaniu si¢ kolumn stalowych podczas
pozaru. Okreslono w niej graniczne temperatury dla réznych typéw elementéw konstrukeji
ramowej. Polaczeniom ramowych konstrukeji stalowych poswigcone sg prace [134, 135].
Ramy ztozone sy z dwuteowych belek i kolumn niezabezpieczonych izolacja. W pracy
stwierdzono, ze gdy rama wystawiona jest na dzialanie ognia, mozliwe sg rézne rodza-
je efektéw wplywu temperatury na wezel potaczenia. Kompozytowym belkom pokrytym
czesciowo izolacjg termiczna, poswiecona jest praca [219]. W pracy [133] przedstawiona
jest analiza duzych przemieszczen niesprezystego zachowania sie ram budynkéw podda-
nych oddzialywaniu miejscowego pozaru. W symulacji numerycznej wykorzystano nor-
mowe i rzeczywiste przebiegi temperatury pozaru. Wyniki eksperymentéw numerycznych
zachowania sie niezabezpieczonych stalowych ram podczas pozaru opisane sa w pracy
[242]. Program VULCAN wykorzystywano w pracy [90] do okreslania wplywu $cinania
na zachowanie si¢ wezléw kompozytowych ram stalowych podczas pozaru. Ten sam pro-
gram wykorzystano w obliczeniach zelbetowych ptyt opartych na kolumnach poddanych
dzialaniu pozaru co opisano w pracy [89]. Praca [136] przedstawia model matematyczny
pozwalajacy na symulacje MES odpowiedzi uktadu (konstrukeji stalowej) na obcigzenie
termiczne. Wynikiem symulacji numerycznej sg charakterystyki opisujace moment, obrét
i temperature w weztach dyskretyzowanej konstrukeji. Symulacja numeryczna MES wply-
wu obcigzenia termicznego oraz skrecania na zachowanie si¢ kolumn stalowych opisana
jest w pracy [216]. W pracy [220] przeprowadzono weryfikacje numeryczng testu ogniowe-
go przeprowadzonego dla osmiokondygnacyjnego budynku o konstrukeji stalowej w Wiel-
kiej Brytanii. Symulacje numeryczng, przeprowadzono programem FIREFRAME. Symu-
lacji numerycznej konstrukeji zelbetowych poswigcone sg prace [35, 57, 77, 91, 123, 171].
W pracy [241] zaproponowano iteracyjne podejscie rozwigzywania nieliniowego problemu
zachowania si¢ stalowych ram podczas pozaru. Uwzgledniane sg efekty drugiego rzedu
w zakresie duzych ugieé¢ belek, postepujace wraz ze wzrostem temperatury uplastycz-
nienie materiatu i niejednorodny rozklad temperatury wewnatrz ukladu. W pracy [234]
uwzgledniona jest interakcja pomiedzy obcigzeniem termicznym i statycznym. Symula-
cje przeprowadzone byly w zakresie sprezystym i plastycznym. Zastosowano podejscie,
w ktérym wspdlezynnik obcigzenia krytycznego jest liniows funkcjg temperatury i jest

okreslany dla danego sposobu zniszczenia konstrukeji. Analityczne podejscie okreslania
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odpornosci stalowych ram podczas pozaru zaprezentowano w pracy [207]. Metode zwe-
ryfikowano za pomocg MES. W pracy [186] poréwnano wyniki pomiaru temperatury
w elementach konstrukeji zabezpieczonych i niezabezpieczonych izolacjg podczas rzeczy-
wistego pozaru osmiokondygnacyjnego budynku z wynikami otrzymanymi pakietem do
analizy termicznej konstrukcji w dwéch wymiarach o nazwie THELMA. Program ele-
mentéw skoriczonych HADAPT wykorzystano w pracy [122] do modelowania przepltywu
ciepta w elementach stalowych i betonowych w 2D. Praca [132] dotyczy analizy kon-
strukeji stalowych poddanych dziataniu pozaru przy wykorzystaniu analizy bazujacej na
powstawaniu w konstrukcji przegubéw plastycznych. W pracy [20] przedstawiono ana-
lize¢ zniszczenia konstrukcji ramowej budynku pod wptywem niekontrolowanego pozaru.
Do symulacji problemu opracowano nieliniowy model elementéw skoriczonych bazujacy
na programie ABAQUS. Laboratoryjnemu modelowaniu rzeczywistego pozaru budynku
poswigcona jest praca [149]. Praca [95] przedstawia analize zachowania si¢ nieizolowa-
nych elementéw stalowych ram poddanych dziataniu wysokiej temperatury w zakresie
duzych przemieszczeni. Przedstawione sformutowanie elementéw skoriczonych bazuje na
powstawaniu w konstrukcji przegubéw plastycznych i wykorzystuje model materialowy
sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem. W pracy [21] przeprowadzono analize pozwalaja-
cg ustali¢ wymaganag, odlegtos¢ pomiedzy stalowa rama, budynku a kurtynami przeciwpo-
zarowymi tak, aby podczas pozaru powodujgcego wydtuzenie ramy zniszczeniu nie ulegta
kurtyna. Symulacji numerycznej pozaru budynkéw World Trade Center poswiecona jest
praca [215]. Mieszang, hybrydows metode elementéw skoriczonych w zastosowaniu do
analizy stalowych konstrukcji ramowych podczas pozaru i towarzyszacych mu eksplozji
przedstawiono w pracy [43]. Praca [240] poswiecona jest zagadnieniu interakcji pomiedzy
elementami poddanymi podwyzszonej temperaturze a elementami sasiadujacymi. Poréw-
nanie wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych i symulacji numerycznych stalowych be-

lek dwuteowych poddanych temperaturze krytycznej pokazano w pracy [147].

W publikacji [96] zaproponowano nows, bardziej dokladng procedure analizy poza-
rowej majacej na celu przewidywanie efektéw ogrzewania i chtodzenia pojedynczych ele-
mentéw stalowych i konstrukeji wielokondygnacyjnych. Podano kilka numerycznych i eks-
perymentalnych przykladéw w odniesieniu do zachowania struktury podczas chlodzenia
i poréwnano z wynikami otrzymanymi przez innych autoréw. Proponowana metoda obli-
czeniowa jest bardziej efektywna od dotychczas stosowanych metod w projektowaniu bez-
piecznych pozarowo konstrukcji. Moze stuzyé¢ do analizy zachowania si¢ budynku w czasie

rzeczywistego pozaru.

W pracy [127] przedstawiono przeglad ostatnich osiagnie¢ w zakresie metod doswiad-
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czalnych i obliczeniowych okreslania odpornosci ogniowej struktur stalowych i uktadéw
stal-beton. Dane eksperymentalne dotyczyly zachowania si¢ elementéw w pozarach stan-
dardowych oraz badan doswiadczalnych podlég i ztozonych struktur budynku w pelnej
skali. Przedstawiono seri¢ badan testowych odpornosci ogniowej przeprowadzonych w bry-
tyjskim osrodku BRE Cardington. Opisano metode projektowania niezabezpieczonych

belek stalowych o odpornosci ogniowej do 60 minut.

W artykule [128] przedstawiono nowe podejscie do analizy ram stalowych poddanych
dziataniu ognia. Wzigto pod uwage nieliniowos¢ witasnosci materiatu i jego geometrii jak
i nieliniowy wzrost temperatury w przekroju ramy. Rozwazano sity powstajace pod wply-
wem zmian temperatury. Analize zmian struktury materialu w pozarze potraktowano
jako analiz¢ zmian sil pod wplywem zmian temperatury. W celu walidacji uzytej meto-
dy wykonano testy w duzej skali jednokondygnacyjnych struktur ram stalowych, ktore
przeprowadzono w piecu gazowym symulujagcym warunki pozarowe. Wykonano pomia-
ry wzrostu temperatury i deformacji struktury modelowej ram stalowych stwierdzajac

zgodnosé eksperymentu z obliczeniami.



Rozdziat 4

Badanie rozwoju pozaru za pomoca

modelu numerycznego FDS

Numeryczne badania dynamiki pozaru datuja sie od poczatku ery komputeréow. Pod-
stawowe rownania zachowania opisujagce dynamike plynéw, wymiang ciepta i spalanie
zostaly ustanowione okolo stu pieédziesieciu lat temu. Z powodu zlozonosci problemu
matematyczne modele pozaru wykorzystujace techniki numeryczne w odréznieniu od mo-

deli spalania kontrolowanego powstaly dopiero pod koniec lat 70-tych XX w. [48].

Trudnosci sg zwigzane z trzema obszarami:

- po pierwsze moze istnie¢ ogromna liczba scenariuszy pozaru zwigzana z samg jego
istota;

- po drugie model fizyczny i mozliwosci komputeréw niezbedne do opisu wiekszosci
scenariuszy pozaru sg ograniczone. Opis dowolnego pozaru oparty na podstawowych
prawach zachowania powinien obejmowaé aspekty aerodynamiki pltynu, przeptywu
wielofazowego, mieszania, turbulentnego spalania, wymiany radiacyjnej i ztozonej
wymiany ciepla; kazde z nich stanowi szeroki obszar badawczy;

- po trzecie ,paliwo” w wiekszosci pozaréw nie jest dokladnie zdefiniowane. 7 te-
go wzgledu modele matematyczne i dane niezbedne do charakterystyki rozktadu
termicznego materialéw palnych nie mogg by¢ $cisle okreslone. Z tego powodu mo-
delowanie matematyczne fizycznych zjawisk i chemicznych reakcji spalania rzeczy-

wistych materialéw jest dopiero w fazie poczatkowe;.

Zdaniem wielu specjalistéw [144] rozwéj modelowania pozaréw bedzie polegal
w pierwszym rzedzie na uproszczeniu problemu do rozwigzania. Zamiast metodologii

modelowania wszystkich aspektéw pozaru nalezy rozpatrywaé¢ wybrane scenariusze, kté-
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re wydaja sie by¢ najbardziej prawdopodobne. Oczekuje sie, ze metody rozwijane w celu
opisu tych ,uproszczonych” scenariuszy mogg by¢ uogélnione tak, aby radzié¢ sobie ze sce-
nariuszami bardziej ztozonymi. Metody, jakimi si¢ postugujemy powinny by¢ poprawiane
w taki sposéb, aby nadazaly za coraz doktadniejszym opisem fizyki zjawiska i wzrostem

mozliwosci obliczeniowych komputeréw.

Obecnie mozliwe sg dwa rézne podejscia do deterministycznego modelowania pozaréw.
Pierwsze z nich to tak zwane modelowanie strefowe, drugie to tzw. modelowanie polowe.

Kazde z nich traktuje pozar jako tréjwymiarowy proces zmienny w czasie.

Pierwsze dotyczy rozwinietych modeli strefowych opisujacych pozary pomieszczen.
Kazde pomieszczenie jest dzielone na dwie przestrzenie homogeniczne, gérng - warstwe
goracy 1 dolng - warstwe chlodng. Dla kazdej warstwy (strefy) formulowane sg zasady
zachowania masy i energii, ktére wraz z dodatkowymi réwnaniami opisujacymi zjawiska
fizyczne stanowig, uktad réwnan rézniczkowych i algebraicznych. Przykladami takich zja-
wisk sg kolumny konwekcyjne, przeptywy przez drzwi, okna lub inne otwory wentylacyjne,
radiacyjna i konwekcyjna wymiana ciepta i piroliza paliwa stalego. Obszerny opis zalozen
fizycznych i réwnan matematycznych dotyczacych modelowania strefowego zostal poda-
ny przez Quintiera na poczatku lat 80-tych XX w. [167]. Obecnie istniejg rézne modele

strefowe. Niektére z nich sg dostepne w postaci programéw komputerowych [102].

Wzgledna prostota modelu fizycznego obliczeniowego modeli strefowych doprowadzita
do ich szerokiego zastosowania w analizie scenariuszy pozaru. Do momentu, gdy szczegd-
lowy przestrzenny rozklad witasnosci fizycznych nie jest wymagany, przyblizenie dwustre-

fowe jest w wielu przypadkach wystarczajace.

Szybki rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputeréw i komputerowej mechaniki ply-
néw (CFD) doprowadzil do rozwoju tzw. modeli polowych opartych na CFD, prze-
znaczonych do symulacji przebiegu pozaru. Sg to najbardziej zaawansowane modele de-
terministyczne symulujace pozar zaréwno w przestrzeni zamknietej (pomieszczenia bu-

dynku) jak i otwarte;j.

Modele te sg oparte na usrednionych réwnaniach Naviera-Stokesa (réwnania Reynold-
sa) zasad zachowania masy, energii, pedu, w szczegdélnosci na modelu turbulencji k& — €
Patankara i Spaldinga [113]. Modele CFD pozwalaja uwzgledni¢ zlozone ksztalty geome-
tryczne pomieszczen a takze wilaczaé bardzo réznorodne zjawiska fizyczne. Podstawowe
ograniczenie zastosowan do symulacji pozaréw wynika z procedur usredniania podstawo-

wych réwnan modelu.

Ponizej opisano podstawowe informacje dotyczace modeli CFD i przedyskutowano
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submodele, ktére maja zasadnicze znaczenie do opisu srodowiska pozaru. Dotyczy to
w szczegdlnosci submodeli turbulencji, spalania i wymiany ciepta. Technika CFD jest uzy-
wana w wielu dyscyplinach inzynierskich, jest oparta na rozwiazywaniu podstawowych,
zaleznych czasowo i przestrzennie zasad zachowania masy, pedu i energii. Rozwazana ob-
jetos¢ kontrolna jest dzielona na bardzo duzg ilos¢ objetosci elementarnych. Kazda z nich
opisana jest podstawowymi prawami zachowania. Wigkszo$¢ programéw CFD stuzy do
zastosowann w wielu dyscyplinach inzynierskich i jest dostgpna komercyjnie. Obszerny

przeglad mozliwodci modelowania polowego pozaréw zawarto w pracy [157].

Zastosowany w pracy symulator FDS jest programem bezptatnym przeznaczonym
do badan naukowych, zbudowanym specjalnie dla potrzeb modelowania pozaréw. Aby
opisa¢ catosciowo zjawisko pozaru do programu FDS wilaczono submodele opisujgce mo-
delowanie turbulencji, modelowanie promieniowania cieplnego i sadzy oraz modelowanie
spalania. Obecnie modele opisujgce pozar sg uzywane gtéwnie w inzynierii bezpieczenistwa
pozarowego. Z powodu duzej ztozonosci ich zastosowanie jest ograniczone. Spowodowane
jest to tym, ze wymaga si¢ gruntownej i szczegétowej wiedzy o wczesniej wymienionych
procesach. Mozliwa jest konstrukcja submodeli na danym poziomie zlozonosci (poziomie
niezbednym do rozwigzania konkretnego problemu), nawet przy stosunkowo prostych mo-
delach fizycznych i chemicznych uzytych w CFD. Mimo uproszczen, takie modelowanie
w pewnych przypadkach wydaje si¢ by¢ jedyng drogg prowadzaca do rozwigzania dane-
go problemu (rozprzestrzenianie dymu w dhugich korytarzach budynku, w atriach, czy

w ciggach pionowych budynku).

W sktad kompletnego programu do analizy mechaniki ptynéw wchodza nastepujace

elementy:

- preprocesor (definicja geometrii pomieszczen, okreslenie materiatu palnego, genera-
cja siatki, ustalenie warunkéw brzegowych),

- solver (szukane parametry sa wyznaczane w krokach czasowych),

- postprocesor (mozliwosé prezentacji pél temperatury, predkosci gazéw i innych pa-
rametréw jako wykresy wektorowe, powierzchniowe, obrazujace ruch czasteczek,

réwniez w formie animacji).

Modelowane moga, by¢ najwazniejsze zjawiska w srodowisku pozaru, np. turbulencje,

promieniowanie, przeptywy dymu, proces spalania.
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4.1. Podstawowy uklad réwnan zachowania masy, pedu i ener-
gii
Nizej przedstawiono wyprowadzenia réwnan matematycznych stanowigcych podstawe

modelu pozaru FDS. W kolejnosci sg to réwnanie zachowania masy, sktadnikéw, pedu,

energii oraz réwnanie stanu gazu doskonatego [142].

Réwnanie zachowania masy

z Q

X ox

RYSUNEK 4.1: Objetosé kontrolna 2.

Zalozono, ze Srednia gesto$é wewnatrz objetosci kontrolnej €2 wynosi p.(t). Masa za-
warta wewnatrz objetosci €2 jest dana wyrazeniem p.0xdydz. Strumiert masy wyplywajacy
z prawej strony jest opisany jako —u.p.0ydz, strumien masy wplywajacy z lewej strony

Uy Pu0ydz, strumien masy wyplywajacy z tytu jest réwny —v,p,0xdz itd.

dpe
CZ 0x0YI2 = —UePedydz + Uy Pudydz — Uy prdxdz+ (4.1)

+0sps0x02 — WP Ty + WP 0TIy

Przeksztalcajac powyzsze rownanie otrzymujemy

WPy — WpPp

4.2
5 dxdyoz (4.2)

dpc - UePe — UwPuw UnPn — VUsPs
I oxdydz = 5 0xdydz 5 0xdydz

Calkows, posta¢ réwnania zachowania masy mozemy zapisaé jako

ki pdV = —/pu -dS (4.3)

dt
Q o)
gdzie dV = dxdydz i dS = ndA, dS - wektor o wartosci modutu réwnej polu dA
normalny do powierzchni 092, u = (u,v,w) jest wektorem predkosci. Uzywajac pojecia

dywergencji
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V-FdV = [ F-dS (4.4)
AR

Q o0

gdzie F - sila masowa,

Opu) | 9(pv) O (pw)

V- pu = div(pu) = 5 0 P

postaé catkowa moze by¢ zapisana jako

/@W;—/v¢wv (4.6)

Przyjmujac nieskoniczenie matg objeto$é kontrolng réwnanie zachowania masy przyj-

muje nastepujacg postac

ﬁ+vm_%’ (4.7)

gdzie 1, =3 m’;’,b jest szybkodcia, wydzielania masy wszystkich produktow spalania.
Réwnanie zachowania masy dla skladnikéw

Jezeli ptyn sklada sie z mieszaniny substancji, niezbedne jest rozwigzanie réwnan

transportu dla kazdego ze sktadnikéw. Réwnania te majg nastepujacg postaé

IpY;

o T V.- pYu=V-pD;VY;, + W" (4.8)

gdzie Y; jest utamkowym udzialem masowym i-tego sktadnika, D; oznacza wspol-
czynnik dyfuzji i-tego skladnika mieszaniny, pierwszy skladnik prawej strony réwnania

oznacza strumien masy netto skladnika i spowodowany dyfuzjg i okreslony jest z prawa
Fick’a

natomiast W/ jest szybkoscia powstawania i-tego sktadnika w wyniku reakcji che-
micznej, wyrazong jako strumiert masowy generowany w jednostce objetosci. Zaklada sie,

ze sg spelione nastepujace rownania dla N + 1 skladnikéw mieszaniny

N N

N
V=1 Y pDVY;=0 ; > W/'"=0 (4.10)
=0

=0 i=0
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Uktad réwnan dla wszystkich sktadnikéw tworzy rownanie zachowania masy.
Réwnanie zachowania pedu

Wychodzac z II prawa ruchu Newtona rozwazamy jedna z trzech sktadowych pedu

w kierunku x, a mianowicie skladowsq, p - u

% pudV+/puu-dS:/—pi-dS+/(T~i)-dS (4.11)
Q o0 o0 o9

gdzie i jest wektorem jednostkowym w kierunku x, a tensor naprezenia lepkosciowego

plynu Newtonowskiego jest dany jako

ou Ov 2. Oow L 1=y
ren—u(Ger - 2ag) b {OW, (412
lub
ou ou v Ou ow
2% 8_y+% $+8_x 9 V-u 0
T=u| gt 2 aite | T3 0 Vw0 (4.13)
ou ow v ow ow
@‘Fm g—l-a—y 25 0 0 V-u

gdzie p jest lepkoscia, dynamiczna,

Podobnie jak w réwnaniu zachowania masy objeto$é kontrolna zdaza do zera i w kon-
sekwencji otrzymujemy réwnanie zachowania pedu w kierunku z jako
dpu

SV epuu= =V pi+ V(1) (4.14)

lub w postaci rozwinigte;j

(4.15)

0 o |2 ou v ow o) ou ov 0 ou ow
~5: t o [5#(2%—@—5)} +a—y[ﬂ<a—y+%)} + 3 (5 + 52)]

Posta¢ wektorows, rownania zachowania pedu dla wszystkich trzech kierunkéw pred-

kosci u mozna zapisaé jako

9 (pu)
ot

+V.-puu=-Vp+pg+V- T (4.16)
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gdzie g = (0;0; =9, 81) jest wektorem przyspieszenia ziemskiego.
Zasada zachowania energii

Pierwszg zasad¢ termodynamiki okreslajaca wzrost energii wewnetrznej objetosci kon-
trolnej €2 réwny dodanej energii cieplnej pomniejszonej o wykonywang prace rozszerzania

objetosci €2 mozna zapisaé¢ jako

N
% pEdV+/pEu~dS = /q””dVJrZ/hipDiVYi-dS (4.17)
Q o0 Q =050
+//<:VT-dS+/—pu-dS+/(T~u)~dS+/pg-udV—/q,~dS
09 09 09 Q o0

gdzie E = e + |ul’/2 oznacza sume energii wewnetrznej i kinetycznej na jednostke
masy, a ¢" oznacza strumieni energii cieplnej generowany w jednostce objetosci. Powyzsze

réwnanie mozna zapisa¢ w postaci rézniczkowej

DE _ De  D(NF/2) _ .

+V - kEVT -V -pu+V . (7-u)+pg-u—-V-q,

gdzie pochodna substancjalna D zdefiniowana jest jako

DE 0E

E—E‘FH'VE (419)

Biorac pod uwage rownanie zachowania pedu w postaci

D (Juf* /2
p(%i't/)Ep%-u:—Vp-qupg'qu(V'T)'u (4.20)

rownanie zachowania energii moze by¢ zapisane jako

N
D
pF‘Eij(v.u):q"”+§:V-hipDiVYmLV%VT—i—(I)—V'qT (4.21)

i=0

cpzv-(f-u)—(v-f)-uzﬂ[z(%)2+2<g—;)2+2<‘2—2’)2+

(N (ow on\(u owN' 2 (0w v owY?
or 0Oy oy 0z 0z Ox 3\0xr Oy 0z

gdzie

(4.22)
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Uzywajac definicji entalpii h = e + p/p dostajemy

Dh  Dp ol
_— e, '/,/ . . . . . —_— .
P~ o ="t ;:0 V- hipD, VY, +V - kNT +® —V - q, (4.23)

Réwnanie stanu gazu doskonalego

Stan plynu opisany jest réwnaniem stanu gazu doskonatego

N
p=RpT > Yi/M, (4.24)

i=0
gdzie R oznacza indywidualng, staly gazows (stosunek uniwersalnej stalej gazowej do

masy molowej gazu).

Zaklada si¢, ze cieplo wilasciwe kazdego skladnika jest niezalezne od temperatury

i okreslone zgodnie z teorig kinetyczng
‘ . 2 + v §R o Vi §R
P2 My =1 M

gdzie v; jest liczbg wewnetrznych stopni swobody czasteczek i-tego sktadnika. Dla

(4.25)

molekul dwuatomowych v =51 v = ¢,/¢, = 7/5. Przy zalozeniu, ze wszystkie czasteczki
w mieszaninie sg dwuatomowe i biorgc pod uwage to, ze entalpia mieszaniny jest opisana

zaleznoscia

N N
h=>Y hY;=TY .V (4.26)
=0 =0

réwnanie stanu gazu doskonatego moze byé¢ zapisane w uproszczonej formie jako

-1
p= 1 ph (4.27)
7
Podstawowy uklad réwnan zachowania dla pojedynczego skiadnika

Zasada zachowania masy

8p L
E + V- pu=rmy, (4.28)

Zasada zachowania pedu (réwnanie wektorowe — uktad trzech réwnan skalarnych)

9 (pu)
ot

+V.puu=-Vp+pg+V- 7 (4.29)
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Zasada zachowania energii

(ph') p <11
6 . _Dp +d" +V-kVT 4.
" + V- phu o T4 k (4.30)
Réwnanie stanu gazu doskonatego
p = RpT (4.31)

Mamy wiec szes¢ réwnan i sze$¢ niewiadomych. Parametrami obliczanymi sg gestosé
p, sktadowe predkosci u, v, w, temperatura 7T i cisnienie p. Wielkosci wejsciowe do modelu
to szybko$é wydzielania ciepla zrédla pozaru ¢, wspélezynnik turbulentnych naprezen

wielkosciowych 7 i przewodnictwo cieplne V - kEVT.
Uklad réwnan dla malych wartosci liczb Macha [168]

Cigénienie p(z,y, z,t) mozna zapisaé¢ jako sume ci$nienia atmosferycznego py, cisnienia

hydrostatycznego p., i fluktuacji cisnienia p.

p(l’,y,Z,t) :pO_poog(Z_ZO)+]5(x>y>th) (432)
Wysokos$¢ stupa gazéw oznaczana jest jako z, zg to poziom plaszczyzny, na ktora
wywierane jest ciSnienie pg, a p to gestosé otoczenia.
Zasada zachowania masy

a "
d—f LV pu = i (4.33)

Zasada zachowania pedu (réwnanie Naviera-Stokesa)

d (pu)
ot

+V-puu=-Vp+(p—ps)g+V- T (4.34)

Réwnanie ci$nienia (dywergencja réwnania pedu)

Vb _ 9V

vp ot

— V.- pVuu+gVp+V.Vr (4.35)

Dywergencja przepltywu moze byé¢ zapisana przy uzyciu wielkosci termodynamicznych

—1
Veou=1—"(¢"+V-kVT) (4.36)
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Réwnanie stanu gazu doskonalego
po = RpT (4.37)

Wymiana ciepla przez przewodzenie

Przy zalozeniu $ciany termicznie cienkiej szybkos$é jej ogrzewania mozna opisaé naste-

pujaca zaleznoscia,

ary ., ., .
0pscs—= = de + 4 —dc (4.38)

dTs
dt

i zmiany temperatury sciany. Po prawej stronie réwnania wystepuja kolejno gestosci

gdzie dp,c oznacza iloczyn odpowiednio grubosci, gestosci, ciepla wiasciwego

strumieni konwekcji ¢” i promieniowania pochtanianych przez $ciang ¢ oraz gestos¢ stru-

mienia traconego radiacyjnie ¢

W przypadku Scian grubych termicznie jednowymiarowe réwnanie przewodzenia ciepla

dla kierunku normalnego do powierzchni mozna zapisa¢ jako

0T, O*T,
pscsﬁ = ks On2 (439)
oT.
—k == =q' +q' —q’ 4.40
on | powierzchnia ( )

gdzie kg oznacza wspolczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu $cian.

Zaklada si¢ podzial sciany na N komoérek. Temperatura i-tej komoérki wynosi T ;.

Zmiane temperatury i-tej komorki ciany w czasie mozna zapisaé schematem réznicowym

T =T o (Tl =200+ T8y IO =200 + T (4.41)
Ot ) o2 da? '
gdzie a = kg/(pscs) oraz 1 < i < N. Warunek brzegowy mozna zapisaé jako
Tsa—Tso . : .
—]{js S, S, — " _'_ /"N 442
“p letd—d (4.42)

Temperatura $ciany T, okreslona jest zaleznoscia 1o, = (Ts0 + T51)/2.
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Konwekcyjna wymiana ciepta

Gestosé konwekeyjnego strumienia ciepla ¢” jest okreslona rézniczks temperatury gazu

w komorkach przylegtych do brzegu sciany

T T, — T,
]{fa—%—]{? n gas

" _ 4.4
qr o 5 (4.43)

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni $ciany, dn odlegloscia miedzy s$rod-
kami komérek, T}, temperaturg éciany przy powierzchni, a Tj,s temperaturg gazu przy
powierzchni. Wielkos¢ ¢” moze by¢ otrzymana réwniez na drodze korelacji doswiadczalnej

7 zaleznosci

' = —C|AT|"* AT W/m? (4.44)

gdzie AT = T\yau—T,qs 0znacza réznice miedzy temperaturs powierzchni sciany i gazu,
C jest stalg doswiadczalng o wartosci 1,5 dla powierzchni poziomej i 1,3 dla powierzchni

pionowej [142].
Wymiana ciepla przez promieniowanie

Réwnanie opisujagce wymiane energii przez promieniowanie dla nierozpraszajacego sza-

rego gazu moze by¢ zapisane jako

s-VI(x,8) =k (x)[l(x)—I(x,s)] (4.45)

gdzie x oznacza wektor o wspélrzednych z, vy, z,
I(x,s) oznacza intensywnos$¢ promieniowania,
Iy(x) - intensywnos¢ promieniowania Zrédia,

s - jednostkowy wektor normalny,

K(x) - wspétezynnik absorpcji.

Wektor strumienia promieniowania cieplnego q, jest okreslony w réwnaniu

q, (x) = /s] (x,8)ds (4.46)

Czlon energii traconej przez promieniowanie w réwnaniu zachowania energii jest opi-

sany zaleznoscig
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~-V-q,(x) =k (x) [U(x) — 40T (X)4] ;o Ulx) = /I(x, s)ds (4.47)

Strumien energii promieniowania netto gromadzonej w komoérce sieci jest réwny réz-
nicy miedzy strumieniem energii absorbowanej i emitowanej.

Procedura obliczeniowa

1. Wartosci wielkosci termodynamicznych p, Y; i py sg obliczane w kolejnym kroku czaso-

wym przy uzyciu procedury Eulera. Np. gestos¢ jest okreslana z zaleznosci

pte = pt — 5tV - pru” (4.48)
Dywergencje (V - u)("H)e oblicza sie z otrzymanych wczesniej wartosci podanych wy-
zej wielkosci termodynamicznych.

2. Réwnanie Poissona dla ci$nienia jest rozwigzywane za pomocg procedury

(V-w)" e —(V.u)"

v2Nn - _
ot

~V-F" (4.49)

Predkosé dla kolejnego kroku czasowego jest szacowana z zaleznosci

u™ e = u" — 5t (F™ + VX") (4.50)

3. Wartosci wielkosci termodynamicznych p, Y; i pg sg korygowane w nastepnym kroku

czasowym. Np. gesto$¢ przyjmuje nows, wartosé

n+1

P = (pn + p(n+1)e — otV - p(n+1)eu(n+1)e) (4.51)

N | —

Dywergencja (V - u)("H) jest otrzymywana ze skorygowanych wartosci wielkosci ter-

modynamicznych.

4. Cidnienie jest obliczane ponownie przy uzyciu wyliczonych wczesniej wielkogci

2(V-u)" — (V-u)"e — (V. u)"

vAReHe — — V- FOthe (4.52)
ot
Predkosé jest korygowana zgodnie z zaleznoscia,
1
u'tt = 5 [u” + u™ e — 5t (FOHDe 4 wRODE) ] (4.53)
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Procedura usredniania w czasie ré6wnain zachowania masy, pedu i energii

zwana usrednianiem Reynoldsa [41]

W wyniku usredniania po czasie otrzymujemy usrednione réwnania zachowania masy,

pedu i energii.
Przykiad procedury usredniania dla jednowymiarowego réwnania cigglosci

ap 0

Powyzsze rownanie opisuje prawo zachowania i w zwigzku z tym jest wazne dla wszyst-
kich rodzajéw pdl przeptywéw zaréwno laminarnych jak i turbulentnych (p i w oznaczaja

chwilowe wartosci gestosci i predkosci).

Przeplyw turbulentny jest modelowany przy zalozeniu, ze chwilowe wartosci moga
by¢ zapisane jako suma cztonu usrednionego i fluktuacyjnego. W zwigzku z powyzszym
predkosé i gestosé mogg by¢ zapisane w postaci

w=1u;+u;, p=p+yp (4.55)

Usrednienie réwnania po czasie daje nastepujaca postaé réwnania ciggtosci

a0

Wstawiajac predkosé i gestosé w postaci sum do rownania cigglosci otrzymujemy

5 0+ 7) 4 5 () i+ 0) =0 (4.57)

Usrednianie Reynoldsa polega na wykorzystaniu wielkosci f i g o wartosciach ztozo-
nych ze skladowej $redniej i fluktuacyjnej wraz ze stalg ¢, ktére podlegaja nastepujacym

regutom

d=cf Fo=fg+79 2L=9

fo=fg Frg=7F+ =

QI

oraz z definicji

=0 fg¢=0 lub Ff#£0

Wykorzystujac powyzsze reguly otrzymujemy
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8p 0 B
a5t + 5 oz, (pu] +p'uf) =0 (4.58)
lub
9%, 9 0 —n _

Otrzymane réwnanie nie rézni si¢ zbytnio od postaci poczatkowej. Jedyng réznicy
jest obecnos¢ dodatkowego cztonu opisujacego transport masy spowodowany fluktuacja-
mi gestosci i predkosci. Czlon ten jest czesto pomijany, co oznacza brak lub obecno$é
bardzo matych fluktuacji gestosci w polu przeptywu. W zwigzku z powyzszym usrednione

rownanie cigglodci Reynoldsa jest najczesciej zapisywane jako

0p 0

o+ g 77 =0 (4.60)

Podsumowujac usrednione réwnanie ciaglo$ci Reynoldsa jest podawane w posta-

clach

8p 0

% o - (pu; + p'uf) =0 (4.61)

lub pomijajac fluktuacje gestosci

)

2 oz, (pu;) =0 (4.62)

W podobny sposéb otrzymuje sie usrednione ré6wnanie momentu pedu

d(pu+pu), 9

i T gy, Pt ) = (4.63)
op 0 — ’
= _85 + 7. (ﬁ-j — puju — ujp'u’; — p’u;u;) + B
i J

gdzie B jest sily zewnetrzna,

2 8uk 8122- 8ﬂj
- = 4.64
(“ “)a,f +“(axj+axi) (464)

Jezeli fluktuacje gestosci s pomijane réwnania 4.63 i 4.64 mozna zapisa¢ jako

opu; 0 op 0, o
- i) = ——— - S — e Bz 4.
dt + axj (pu u]) axl _'_ axj (TJ puluj) + ( 65)
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Naprezenia Reynoldsa sg pewnym rodzajem tensora naprezenia turbulentnego. Dodat-
kowy czton (drugi sktadnik prawej strony réwnania 4.65) otrzymano jako wynik usred-
niania. Czlon ten reprezentuje udzial turbulencji w réwnaniu zachowania pedu i jest

okreslany jako naprezenia turbulentne lub naprezenia Reynoldsa.

Réwnanie zachowania energii przy zalozeniu catkowitej entalpii h jako zmiennej

zaleznej pomijajac fluktuacje gestosci moze byé zapisane jako

O, 0, - Op 0 (Aoh -\ Of
_(ph)+a—xj(pujh)—E+a—%<aﬁ—%—pujh) : (4.66)

gdzie j jest numerem komorki,

qj? - strumient promieniowania cieplnego traconego do otoczenia.

Oprécez usredniania Reynoldsa po czasie procedura filtrowania uzywana w metodzie

LES polega na usrednianiu réwnan Naviera-Stokesa po wspéirzednej przestrzenne;j.

4.2. Problematyka stabilnosci rozwiazan wykorzystujacych

siatki

Metoda LES (ang. Large Eddy Simulation) polega na pelej symulacji duzych wiréw
o wymiarach wiekszych niz skala siatki pokrywajacej badany przeplyw i pozwala na

calosciowy analize przeplywéw turbulentnych przy zachowaniu ich charakteru.

Praca Bogustawskiego, Drobniaka i Tyliszczaka z Instytutu Maszyn Cieplnych Po-
litechniki Czestochowskiej [34] przedstawia aktualne kierunki rozwoju matematycznego
modelowania przeptywéw turbulentnych. Problematyka ta stanowi ciagle aktualny i da-
leki od rozwigzania, mimo péttora wieku badan, problem naukowy. Powodem tego jest
przede wszystkim wieloskalowy charakter zjawiska. Skale wiréw turbulentnych pokrywaja,
w sposéb ciagly zakres rozciagajacy sie od 107% [m] do metréw (zastosowania technicz-
ne, w tym pozarowe) lub kilometréw (turbulencje w atmosferze). Wynikiem tego jest
nieskoniczona liczba interakcji pomiedzy poszczegdlnymi skalami, ktérych efektem sg pro-
cesy turbulentnego transportu masy, pedu, energii. Stanowi to przedmiot modelowania

turbulencji.

Powszechnie stosowane obecnie metody modelowania turbulencji, zapoczatkowane na
poczatku ubiegtego stulecia przez Prandtla, doprowadzily do stworzenia klasy mode-

li RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), ktore dzi§ stanowia podstawg narzedzi
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komputerowej dynamiki ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics) i sa stosowane
powszechnie do modelowania réznych ztozonych przeptywéw, mimo ograniczen jakie te
metody posiadajg. Mimo dos¢ juz dlugiego okresu badan nie udalo si¢ stworzyé¢ uniwer-
salnego modelu turbulencji a ograniczenia opracowanych dotychczas modeli nie sg znane.
Dla wiarygodnosci rozwiazan uzyskiwanych z pomocs kodéw CFEFD jest to zagadnienie

o fundamentalnym znaczeniu.

Okazuje si¢, ze réwnania Naviera-Stokesa poprawnie opisuja strukture ruchu turbu-
lentnego pod warunkiem, ze w rozwigzaniu numerycznym uzyskiwanym w dziedzinie cza-
su uwzglednione zostana, wszystkie skale istotne dla dynamiki tego rodzaju przeptywu.
Na tej podstawie powstala nowa klasa rozwigzan, znana jako DNS (Direct Numerical
Simulation). Turbulencje opisywane sa w sposéb deterministyczny, mimo iz nieliniowe
oddzialywania miedzy réznymi skalami ruchu turbulentnego prowadzg do bardzo skom-
plikowanego i nieprzewidywalnego zachowania rozwigzan. Bezposrednie modelowanie tur-
bulencji (metoda DNS) wymaga olbrzymich naktadéw obliczeniowych, ktére przekracza-

jacych znacznie obecne mozliwosci najwiekszych nawet komputeréw.

Jest to powodem rozwijania w ostatnim czasie metod symulacji duzych wiréw LES
(Large Eddy Simulation), ktére sg kompromisem miedzy wymogami rozwigzania na-
rzucanymi przez wieloskalowy charakter przeptywu turbulentnego i dostepnymi obecnie
mozliwosciami obliczeniowymi. DNS jest niewatpliwie przysztosciowym narzedziem opisu
przeptywow turbulentnych, rozwijanym szczegdlnie intensywnie w ostatnich latach. Me-
toda LES, ktérej ideg jest separacja cigglego widma energii turbulentnych fluktuacji na
cze$é rozwigzywana, (numerycznie) i modelowang (analitycznie), opracowana w r. 1963
jako narzedzie do modelowania przeplywéw atmosferycznych, poczatku lat 70. zostala
zastosowana do analizy struktury turbulencji w przeplywie w kanale by nastepnie znalezé

réwniez zastosowania w modelowaniu pozarow.

Na rys. 4.2 przedstawiono graficzng interpretacje techniki filtrowania zastosowanej
w metodzie LES.

Réwnanie Burgera jest analogiczne do jednowymiarowych réwnan Naviera-Stokesa.
Posiada wszystkie gléwne cechy matematyczne rownan N-S. Autor przetestowal problemy

zbieznodci rozwiazujac réwnanie Burgera.

W ponizszym przykladzie rozwaza si¢ ruch strumienia czastek gazu w kierunku =z
poruszajacego sie z predkoscig poczatkows, u(z,0) = f(x) i zadanymi warunkami brze-
gowymi u(0,t) = 1; u(1,¢) = 0. Ruch ten opisuje réwnanie Burgera, ktére przyjmuje

nastepujacg postaé
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cl

U’ e, AN g A TR o A AN e P,
RYSUNEK 4.2: Efekt filtrowania w metodzie LES [92].

ou ou 0u
o D 4.67
ot + u@x ”axz (4.67)
gdzie = oznacza pozycje [m], v jest lepkoscia kinematyczng [m?/s].

W zadaniu obliczana jest predko$é u(z,t) dla zakresu 0 < = < 1.

Numeryczny sposéb rozwigzania problemu (dyskretyzacja w kazdym wezle i) jest

pokazany ponizej

n n n n n
nWiv1 — Wicy o Ui1 — 2ui + ui
%

u =l — 5t u
! 20x ox?

(2

(4.68)

Obszar zadania podzielono na 20 réwnych komdrek i podjeto prébe dyskretyzacji

czasowej dla réznego kroku czasowego ot.

W pierwszej probie rozwigzania zadania przyjeto wartosé kroku czasowego ot = 0, 05.

W kolejnych iteracjach otrzymano wartosci predkosci u pokazane na rys. 4.3.

W powyzszej prébie, z powodu zalozenia zbyt duzego kroku czasowego (0t = 0, 05) nie
otrzymuje sie zbieznosci rozwigzania. Warto$é¢ kroku czasowego powinna by¢ ograniczona

tak, aby speiala ponizsze zaleznosci [47]

2
5t<52i i o< (4.69)

v u

Po zmniejszeniu wartosci kroku czasowego do 6t = 0, 02, otrzymano wartosci predkosci

zobrazowane na rys. 4.4.
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iteracja 5. iteracja 6.

RYSUNEK 4.3: Predkosé u w kolejnych iteracjach dla kroku czasowego ot = 0, 05. Rozwig-

zanie niestabilne (badania w wlasne oraz [142]).

Zmniejszenie kroku czasowego (do wartosci 6t = 0,02) poskutkowalo otrzymaniem

stabilnego rozwigzania.

Schemat daje dokladniejsze rozwigzania w przypadku chlodnego osrodka gazowego
o stosunkowo duzej lepkosci. Rozwigzanie réwnania w przypadku goracych gazéw o malej
lepkosci nalezy traktowaé jako przyblizenie pierwszego rzedu. Wynika to z zalezno$ci

kroku czasowego (ponizej ktérego rozwiazanie jest stabilne) od lepkosci (4.69).

4.3. Modele turbulencji w FDS

Wiasnoscig, przepltywow turbulentnych jest pojawianie si¢ wiréw o réznych wymiarach
zmieniajacych sie w sposob ciggly. Turbulencje powodujg intensyfikacje wszystkich pro-

cesOw zachodzacych w czasie przeptywu pltynu. Wobec zlozonosci zjawiska i niemoznosci
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RYSUNEK 4.4: Predko$é u w kolejnych iteracjach dla kroku czasowego ot = 0, 02. Rozwig-

zanie stabilne (badania wlasne oraz [142]).

doktadnej analizy problemu do opisu turbulencji uzywa si¢ m. in. usredniania réwnan
cigglosci, pedu i energii. Metoda ta wymaga jednak uzupekienia ukladu réwnan przez
zaleznosci nazywane hipotezami zamykajacymi, ktére zwykle oparte sa na réwnaniach za-
chowania lub wynikajg z intuicji badacza. Przeglad uzywanych obecnie modeli turbulencji

(algebraicznych, jedno- i wieloréwnaniowych) mozna znalez¢ w pracach [48, 51, 58, 155].

Przeptywy w $rodowisku pozaru staja sie niestabilne (turbulentne) powyzej pewnej
wartosci liczby Reynoldsa. Fluktuacje predkosci zwigzane z turbulencjami powoduja po-
wstawanie dodatkowych naprezenn w cieczy zwanych naprezeniami Reynoldsa (opisany-
mi réwnaniami Reynoldsa). Wizualizacja przeptywéw turbulentnych ujawnia istnienie
struktur rotacyjnych w przeplywie tzw. wiréw turbulentnych o szerokim zakresie skali
wielkoéci. Przeptywy turbulentne o duzej liczbie Reynoldsa mogg zawiera¢ wiry o wiel-
kosci do 1 um. Dodatkowo fluktuacje mogg byé¢ bardzo szybkie o czestotliwosciach rzedu

10 kH z. Bezposrednie rozwigzanie czasowo zaleznych réwnan Naviera-Stokesa dla prze-
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plywéw w pelni turbulentnych (duze liczby Reynoldsa) wymaga bardzo dokladnego okre-
Slenia siatki przestrzennej i krétkich krokéw czasowych. Dlatego pewne zalozenia musza,
by¢ przyjete, aby uniknaé¢ potrzeby okreslania efektéw zwigzanych z kazdym pojedyn-
czym wirem w przepltywie. Tego rodzaju podejscia modelowania turbulencji sa uzywane

i zalezg gléwnie od rodzaju rozwigzywanego problemu.

7 punktu widzenia hydrodynamiki istotg ruchu turbulentnego jest wymiana masy,
pedu i energii miedzy liniami prgdu w przepltywie. Obok pulsacji w kierunku przepltywu
istnieja takze pulsacje predkosci w kierunku poprzecznym. Zgodnie z hipoteza Prandtla

pulsacje v’ mozna okresli¢ jako

gdzie | oznacza droge mieszania Prandtla okreslajaca rozmiar turbulencji, a du/dy

oznacza gradient predkosci.

Wiry w przeptywie pltynu powodujg dodatkowo lepko$é turbulentng wynikajaca z na-
prezeni turbulentnych. W dwuwymiarowym przepltywie naprezenie turbulentne okrelone

jest jako

_ P
TE=p U -V

gdzie u' i v' oznaczajg pulsacje w kierunku odpowiednio = i y.

Calkowite naprezenie w plynie mozna okresli¢ jako 7 = 7;+7;, gdzie 7; jest naprezeniem

w przepltywie laminarnym wynikajacym z lepkosci plynu i opisane wyrazeniem

du

gdzie p oznacza wspotczynnik lepkosci dynamicznej.

Wychodzac z powyzszych wzoréw naprezenie catkowite okreslone jest rownaniem

=)
t dy

Wspoélezynnik lepkoscei turbulentnej i, okresla si¢ przy zalozeniu réznych modeli tur-
bulencji - tzw. modelu zeroréwnaniowego, jednoréwnaniowego, k — € czy stosowanego

w FDS modelu turbulencji Large Eddy Simulation (LES) Smagorinskiego [180].

Pierwsze zastosowania metody LES (Large Eddy Simulation) mialy miejsce w roku
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1963 przez Smagorinskiego w modelowaniu zjawisk przeptywowych w atmosferze. Zaloze-
niem podstawowym metody LES jest rozdzielenie skal analizowanych wielkosci (predkosé,
ci$nienie, temperatura i inne) na zakres podlegajacy rozwigzaniu (skale duze poréwny-
walne z rozmiarem siatki obliczeniowej) oraz zakres podsiatkowy odpowiadajacy skalom

malym.

Skale duze sg anizotropowe (zalezne od geometrii, warunkéw brzegowych i sit objeto-
Sciowych, uczestnicza, w odbiorze energii od $redniego przepltywu) co wymusza koniecznosé

ich opisu za pomocg bezposredniego rozwigzania.

Izotropowe matle skale (nie zaleza, od geometrii przepltywu) sg opisywane przy uzyciu
odpowiedniego modelu.

W metodzie wykorzystuje sie wiec réznice w zachowaniach wiréw malych i duzych.
Podsumowujac, idea metody jest filtrowanie réwnain ruchu tak by usredni¢ oddzialywa-

nia wiréw matych (nie rozréznianych w modelu), wyrazajac je przez dodatkowe cztony

naprezen i poszukiwanie nieustalonych rozwiazan dla wiréw duzych.
Operacja filtrowania wiréw polega na oddzieleniu matych i duzych wiréw przez:
- wybdér funkgji filtrujacej i szerokosci pasma (cutoff ),

- rozwigzanie nieustalonych réwnan transportu dla przestrzennie filtrowanych wiel-

kosci z dodatkowymi czlonami naprezen.

Konieczne sg tutaj dodatkowe modele turbulencji zwigzane z koniecznoscia, domkniecia

uktadu réwnan.

Nizej podano przyktad operacji filtrowania i podano wybrany model domkniecia.

Pierwszym krokiem w tej procedurze jest tzw. dekompozycja zmiennej polowej

o(x,t) = p(x,t) + ¢'(x,t) (4.70)

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania: czes¢ przefiltrowana (przestrzenne zmiany
sg wieksze od szerokosci pasma). Drugi wyraz po prawej stronie réwnania: czesé nie-

filtrowana (przestrzenne zmiany mniejsze od szerokosci pasma).

Operacje filtracji mozna przedstawi¢ jako wynik nastepujacego dzialania

gp(x,t):/QG(X,X',A)cp(xl,t)dx’ (4.71)

gdzie pod calkg argument funkcji G oznacza szerokos¢ pasma filtra.

Przykladem filtra moze by¢
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1/A% dla |x—x|<(A)2)

(4.72)
0 dia |x—x|>(A)2)

G(x,x',A) = {

gdzie A = JAxAyAz.

Nizej przedstawiono przyktad operacji filtrowania oraz wybrany model domkniecia na

siatce. R6wnanie zachowania pedu po operacji filtracji bedzie miato postaé

o | (PUi)u; — Poij | = p(se)i — 75— (piv; — pv;v;) (4.73

S0t o ((moms (G + 52 ) 70 ) = ploade = g (omy = nm) (473
Ostatnie wyrazenie po prawej stronie réwnania oznacza dodatkowe naprezenia pppg.
Jako przyklad model domknigcia na siatce, stosowanego w metodzie LES przedstawiono

model Smagorinskiego.

Podstawowym zalozeniem tego modelu jest przyjecie, ze lokalne naprezenia prps sg
proporcjonalne do lokalnej predkos$ci odksztalcen w przefiltrowanym przepltywie, gdzie
it ps oznacza lepko$é dynamiczng. Tensor naprezenia lepkosciowego w réwnaniu momen-

tu jest dany przez wyrazenie

T=u (2defu - g(v : u)I) (4.74)

gdzie I jest macierzg jednostkows, a tensor deformacji jest zdefiniowany jako

ou 1 (0u v 1 (0u dw
1 o 2 (a—y + %) 3 (5 +5)
defu=3 [Vu+ (Vo)) = | 4(%+2 o 1 (&+%) (4.75)
1 (ow ou 1 [ ow v ow
3 (5 +5) 3 (a—y - a_) oz

W metodzie numerycznej LES, w ktorej rozdzielczo$é siatki nie jest dostateczna do
opisu procesOw mieszania, niezaleznie od skali stosuje si¢ model subsiatki dla lepkosci.
Zgodnie z analizg Smagorinskiego lepkos¢ moze by¢ opisana jako iloczyn skali siatki

i tensora deformacji

2

pips = p(CoA)? (2<defu> (defu) - 2(v u>2) (4.76)

gdzie C =~ 0, 2 jest stala empiryczna, A jest wymiarem elementu skoriczonego, a czton

deformacyjny jest zwigzany z funkcjg dyssypacji
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2

(7w =
ou\ > ov\? ow\ >

“[2(%) r2(5) +2(5) +

(P L (w0 (o gwNP 2 (v dw?
or 0Oy dy 0z 0z Ox 3\0r Oy 0z

Funkcja dyssypacji jest szybkoscia, z jako energia kinetyczna jest zamieniana w ener-

b=7-Vu=y (2(defu) - (defu)

(4.77)

gie cieplng. Jest to czilon Zréodlowy w réwnaniu zachowania energii, ktéry jest zwykle
zaniedbywany, poniewaz jest bardzo maly. Ta aproksymacja odnosi si¢ do malych liczb
Macha.

W metodzie obliczeniowej LES przewodnictwo cieplne i dyfuzyjnosé sa zwigzane z lep-

koscig turbulentng

ULESCp KHLES
k = : D = 4.
LES Dy (pD)1 LEs S (4.78)

Zaklada sig, ze liczba Prandtla Pr i liczba Schmidta Sc sg stale dla danego scenariu-
sza. Istnieje wiele udoskonaleri oryginalnego modelu Smagorinskiego, lecz trudno je ocenié
z dwéch powodéw. Po pierwsze struktura kolumny konwekcyjnej ognia jest tak zdomino-
wana przez wiry duzej skali geometrycznej, ze nawet przyjecie wiru o stalej lepkosci daje
wyniki prawie identyczne do tych otrzymywanych przy zatozeniu modelu Smagorinskie-
go. Po drugie brak dokladnosci wiekszo$ci danych pozarowych w duzej skali powoduje
trudnosci w ocenie wzglednej dokladnosci kazdego modelu. Zastosowanie modelu Sma-
gorinskiego ze stalg Cs daje zadowalajace wyniki dla wigkszosci zastosowan duzej skali

geometrycznej, gdzie warstwy graniczne nie sg dobrze okreslone.

4.4. Weryfikacja doswiadczalna modeli polowych (dane litera-

turowe)

Modele przestrzenne (polowe) stanowig, narzedzie umozliwiajace:
— wysoki poziom zgodnosci z doswiadczeniem symulacji przeplywéw niskotem-
peraturowych fazy gazowej,
— obliczenia rozktadéw (pdl) temperatury i predkosci ptynéw bez ograniczeri do-

tyczacych wielkodci ani ksztaltu pomieszezen.
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Wigkszo$¢ z podanych programéw CFEFD zostala zweryfikowana do$wiadczalnie dla
szczegblnych przypadkéw pozaréw. Weryfikacje doswiadczalne i eksperymentalne pro-
wadzono dla réznych submodeli np. modeli turbulencji czy kolumny konwekcyjnej
[155, 48, 50].

Za pomocg programéw JASMINE, PHOENICS modelowano pozary w pomieszcze-
niach mieszkalnych, szpitalnych, tunelach drogowych, dworcach lotniczych, halach spor-
towych i pasazach handlowych. Modelowanie rozwoju strefy spalania na schodach rucho-
mych na Stacji Metra Kings Cross [175] pozwolilo na wyja$nienie gwaltownego rozwo-
ju pozaru. Symulacje rozprzestrzeniania dymu w korytarzu budynku pokazaly zlozone,
zmienne w czasie pole przeptywéw [72]. Prowadzono symulacje pél temperaturowych na
zewnatrz otworéw okiennych budynku w czasie wyrzutu plomieni z pomieszczenia ze
zrédlem ognia [48, 125, 140].

Weryfikacje doswiadczalne dotyczyly obserwacji zmian temperatury gazu, predkosci
rozprzestrzeniania dymu pod sufitem pomieszczen i szybkosci obnizania si¢ warstwy dy-
mu. Prowadzono badania poréwnawcze migdzy programami CFD: FLOW-3D, FLUENT,
JASMINE, PHOENICS i SMARTFIRE [13] uzyskujac zblizone rezultaty dla pomieszczeri
budynku ze zrédlami ognia rzedu 100 £W. Otrzymana dobrg zgodno$¢ z doswiadczeniem
wynikéw symulacji CFD przy zalozeniu laminarnego modelu plomienia o stalej mocy
300 kW w przypadku rozprzestrzeniania produktéw spalania w uktadzie pomieszczen bu-
dynku [237]. Modelowanie rozktadu pionowego strumieni masy gazéw przeplywajacych
przez otwér drzwiowy pomieszczenia ze zZrédlem ognia o mocy 62,9 kW pokazalo na
dobrg, zgodnosé wartosci obliczonych przy pomocy kodu JASMINE z doswiadczeniem
[48]. Otrzymano wartosci strumieni o 10 % wigksze niz obliczone przy pomocy progra-
mu opartego na modelu strefowym pozaru Harvard V [48]. Kod JASMINE stosowano
rowniez z pozytywnym skutkiem do weryfikacji predkosci strumienia podsufitowego pty-
nacego w korytarzu budynku [212].

Przeprowadzono symulacje osiowo-symetrycznych kolumn konwekcyjnych ognia przy

pomocy kodu FDS otrzymujac stosunkowo niewielkie odstepstwa od wartosci doswiad-

czalnych rozkltadu temperatury i wysokosci ptomienia [137].
Ograniczenia modeli polowych pozaréw

Niewgtpliwie podstawowym ograniczeniem modeli polowych pozaru jest stosunkowo
staby poziom symulacji wysokotemperaturowych z uwzglednieniem reakcji chemicznych

(brak dobrych submodeli wymiany ciepla w warunkach turbulencji) [30, 31].
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Ponadto, w obecnym stanie rozwoju modeli tréjwymiarowych obliczenia sg praco-
chtonne, czasy obliczenn dlugie. Od uzytkownika wymagana jest dobra znajomosé¢é mode-
lu i poszczegdlnych submodeli zjawisk, dokladne zdefiniowanie warunkéw poczatkowych

i brzegowych a takze do$wiadczenie w interpretacji wynikéw obliczen [72, 222].

Napotyka na trudnosci modelowanie wyplywu dymu przez pionowy otwoér wentyla-
cyjny co jest zwigzane z oscylacjami temperatury w otworze. Wyniki modelowania prze-
strzennego (CEFD) dotyczace oscylacji temperatury zwigzanych z predkoscia generacji

ciepta zalezg, gtéwnie od stosowanego sub-modelu turbulencji [106].

Dazenie do uzyskania modelu doskonatego jest z géry skazane na niepowodzenie. Zio-
zonos¢ zjawiska pozaru, jako$ciowo rézne przebiegi funkcyjne réznych parametréow opisu-
jacych stan ukladu w zaleznosci od fazy pozaru oraz rézne cele modelowania sprawiaja,
ze jestesmy ,skazani” na konstruowanie modelu dla konkretnych potrzeb jak: opis roz-
przestrzeniania dymu i parametréow klap dymowych, okreslanie warunkéw termicznych
i czasu po ktorym nastapi uruchomienie czujki pozarowej czy obliczanie dopuszczalnego

czasu ewakuacji.

O poprawnosci wynikéw symulacji decydujg doktadne dane wejsciowe do programu
CFD. Na prawidlowy opis $rodowiska pozaru gléwny wplyw majg cechy ogniowe (pa-
rametry pozarowe) materialéw palnych. Dotyczy to szybkosci wydzielania ciepta i masy
produktéw rozkladu termicznego i spalania [55], ktére zwykle wyznacza si¢ w warun-
kach cieplno-przeptywowych skali laboratoryjnej nie odpowiadajacych srodowisku poza-
ru. Wyjsciem z tej sytuacji jest stosowanie korelacji do$wiadczalnych mala - pelna skala
geometryczna lub bezposrednie badania w skali rzeczywistej. Dodatkowym problemem

jest wplyw samego pozaru na cechy ogniowe materialéw w czasie jego wzrostu.

Réwnania i algorytm numeryczny opisane wcezesniej stanowiag podstawe modelu po-
zaru FDS. Z tego powodu, ze FDS zostal skonstruowany jako narzedzie analizy pozaréw
budynkéw w pelnej skali, moze by¢ uzyty, gdy pozar ma miejsce w budynkach relatywnie
duzych w stosunku do strefy spalania (ptomienia). W tych przypadkach obliczone pred-
kosci przeplywéw i temperatury réznig sie 10 do 20 % od wartosci eksperymentalnych.
Aktualnie prowadzone badania sg skupione na poprawieniu modeli spalania zaréwno w fa-
zie gazowej jak i stalej, co udoskonali symulacje wzrostu i gaszenia pozaru, szczegdlnie

w pomieszczeniach wielko$ci mieszkan.
Przed rozpoczeciem symulacji nalezy bra¢ pod uwage oba podstawowe czynniki.

Pierwszy, zaréwno dla rzeczywistych czy symulowanych pozaréow, wzrost pozaru jest

bardzo czuly na wtasnosci termiczne (przewodnictwo, ciepto wlasciwe, gestodé, szybkosé
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spalania itd.) otaczajacych materialéw.

Po drugie, nawet jezeli wszystkie wlasnosci materialéw sa znane, zachodzace zjawi-
ska fizyczne mogg nie by¢ symulowane poprawnie co jest spowodowane ograniczeniami

algorytmu modelu lub siatki numeryczne;j.

Uzytkownik zatem musi zna¢ doktadnie wlasnosci termiczne badanych materiatow
(wybrane materialy byly badane przez NIST i dane dla nich sa dostepne), aby mdc

weryfikowaé¢ poprawnos$é dzialania programu.

Poréwnanie danych do$wiadczalnych i obliczeniowych temperatury na réznych wyso-
kosciach nad podlogg pomieszczenia o wymiarach 7 m x 3,65 m x 3,65 m przedstawiono
na rys. 4.5. Spalaniu ulegat pojedynczy material usytuowany w centrum pomieszczenia.

Moc pozaru wynosita 3 MW a czas spalania 1 h [63].
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RYSUNEK 4.5: Temperatura gazu mierzona na réznych poziomach nad podlogg pomiesz-

czenia w funkcji czasu [63].

Na wykresach (rys. 4.6) przedstawiono wyniki doswiadczalne pomiaréw temperatu-
ry za pomocs termopar umieszczonych na Scianie pomieszczenia normatywnego Room
Corner Test w czasie spalania plyt z drewna $wierkowego. Wyniki eksperymentalne po-

réwnano z obliczonymi wartosciami temperatury [85].

Kolejne poréwnanie warto$ci doswiadczalnych i obliczeniowych przedstawiono na rys.
4.7 [61]. Pomiaru temperatury dokonywano w narozniku pomieszczenia polozonego po
przekatnej w stosunku do otworu wentylacyjnego (otwarte drzwi). W czasie 190 s od
poczatku symulacji wartosci obliczeniowe temperatury byly o 27 % wigksze niz war-

tosci eksperymentalne. Gléwnymi przyczynami réznic w wartosciach temperatury jest
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RYSUNEK 4.6: Poréwnanie danych eksperymentalnych i obliczeniowych temperatury

otrzymanych w przypadku spalania plyty $wierkowej w Room Corner Test [85].
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uproszczona wymiana ciepla przez promieniowanie i zalozenie calkowitego spalania mate-
rialu w FDS. Prowadzi to do wiekszych wartosci obliczeniowych temperatury od wartosci

okreslonych doswiadczalnie.
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RYSUNEK 4.7: Poréwnanie warto$ci obliczeniowych i eksperymentalnych temperatury

mierzonej w narozniku pomieszczenia [61].

Na rys. 4.8 pokazano wyniki pomiaréw temperatury w czasie spalania propylenu
z maksymalna mocg 516 kW w 4. minucie dzialania palnika. Wyniki te por6wnano z war-

tosciami temperatury obliczonymi za pomoca FDS [65].

Obszerng, weryfikacje i walidacje programu FDS zawarto w pracy [145].

4.5. Problemy zbieznosci rozwiazania i wplywu parametréw

na rozwiazanie

W ramach niniejszej pracy wykonano wilasne testy wrazliwosci modelu FDS na rézne
parametry pozaru przyjmujac geometrie pomieszczenia normowego tzw. Room Corner
Test [18] o wymiarach 3,6 m X 2,4 m x 2,4 m z otworem wentylacyjnym (drzwi)
o wysokosci 2,0 m i szerokosci 0,8 m (rys. 4.5). Badano material palny umieszczony
w réznych miejscach na podlodze pomieszezenia (w narozniku, pod $ciang i na $rodku).
Zalozona szybko$é¢ wydzielania ciepta z jednostki powierzchni wynosita 10 MW /m? a czas

symulacji 60 s.

W pracy przetestowana zostala odpowiedz modelu FDS (wrazliwo$¢) na stosunkowo
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RYSUNEK 4.8: Wykres przestrzenny wynikéw symulacji za pomoca, FDS w poréwnaniu

z wartosciami mierzonymi (¢t = 540 s, wielko§¢ komdérki siatki = 30 em) [65].
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malte zmiany (od 10 do 40 %) wartosci wprowadzanych do modelu jako dane wejscio-
we. W pierwszej kolejnoséci zbadana zostala wrazliwos¢ pola temperatury 7" wzgledem
mocy pozaru Q oznaczona jako 9(T)/0(Q). Obliczenia zostaly przeprowadzone dla po-
jedynczego pomieszczenia (rys. 4.9) z zalozonym scenariuszem pozaru a wyniki zostaty

zaprezentowane na wykresach (rys. 4.10 - 4.16).
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RYSUNEK 4.9: Pomieszczenie normowe Room Corner Test (ISO 9705) [18]. Material palny

umieszczony centralnie na podiodze pomieszczenia.

Whplyw usytuowania zrédia pozaru na temperature w obszarze podsufitowym

W testach sprawdzono wplyw usytuowania materiatu palnego na temperature w ob-
szarze podsufitowym. Zrédlo pozaru zostalo umieszezone w trzech réznych miejscach na
poziomie podlogi: w srodku pomieszczenia, przy Scianie oraz w rogu. Na wykresie (rys.
4.10) widaé, ze najwigksza temperatura powstaje, kiedy material ulega spalaniu w rogu
pomieszczenia, co znajduje potwierdzenie w doswiadczalnych testach ogniowych [115].
W wyniku przeprowadzonych testéow potwierdzono wicksza temperature dla polozenia
zrédia ognia blisko $cian, w stosunku do potozenia w centrum pomieszczenia (rys. 4.10).

Jest to zwigzane ze zwigkszaniem si¢ wymiany ciepla miedzy fazg gazows, a stals.

Prowadzone doswiadczenia wykazaly, ze dla pozaru powstatego przy $cianie lub w ro-
gu pomieszczenia, temperatury sa wyzsze, niz w przypadku zrédia pozaru umieszczonego
w $rodku pomieszczenia. Dla niskich pomieszczen o duzej powierzchni, strumieri energii
zwréconej osigga najwicksza, swoja moc nad i w poblizu Zrédia ciepta. Zrédlo zlokalizo-
wane w rogu pomieszczenia sprawia, ze strumien ten bedzie oddziatywat tylko na Sciany
boczne, a w niewielkim stopniu na reszte pomieszczenia (duzo ciepta pochlaniajg Scia-
ny i oddajg drogg przewodnictwa na zewnatrz). Podobnie przedstawia sie sytuacja, gdy
pozar zlokalizowany jest przy Scianie. Znajdujace si¢ w srodku pomieszczenia zrédio cie-
pta bedzie nie tylko sprzyjalo rownomiernemu rozprzestrzenianiu si¢ gazéw pozarowych
w warstwie podsufitowej, ale réwniez réwnomiernemu jej nagrzewaniu, przez co znacznie

wigkszy strumien energii odbitej powréci z powrotem w strone Zrédia pozaru. Ponadto,
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RYSUNEK 4.10: Usredniona temperatura w plaszczyznie sufitu w funkcji mocy pozaru dla

réznych miejsc usytuowania zrédla pozaru [opracowanie wlasne].

cieplo nie bedzie w tak duzej ilosci oddawane do $cian pomieszczenia, jak w poprzednich

dwoch przypadkach.

Uzyskane wyniki obliczenn wskazuja, ze najwyzsze temperatury w obszarze sufitu po-
wstana, kiedy Zrédio pozaru umieszczone bedzie w rogu pomieszczenia, posrednie - kiedy
umieszczone bedzie przy Scianie, a najnizsze, kiedy zrédlo pozaru znajdowadé sie bedzie

centralnie w pomieszczeniu.

Wrazliwosé temperatury na zmiane mocy pozaru

Wrazliwosé pola temperatury obliczonego przy uzyciu programu FDS na niewielka,

(10 %) zmiane mocy pozaru zostala wyznaczona z ponizszych wzoréw

dT AT AT AT
Qg AQ Q-Q 0,1Q

Q=110 AQ=0,1Q

dar , AT [ K ]
aQ 0,10 [kW
W rezultacie obliczenn otrzymano nastepujace wykresy wrazliwoéci oraz perturbacji

(rys. 4.111 4.12).

Na wykresie (rys. 4.12) mozna zauwazy¢, ze wrazliwosé pola temperatury w plaszczyz-

nie sufitu w funkcji mocy pozaru jest najwieksza dla matych wartosci @ (do 100 kW). Na
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RYSUNEK 4.11: Wrazliwo$é¢ pola temperatury w plaszczyznie sufitu wzgledem mocy po-
zaru [opracowanie wlasne].

0,12
0,1 \
\ —Q=10 kW
—Q=100 kW
\ —Q=1000 kW

0,02 \

o
o
&

, dT
dQ

=)
o
>

Wrazliwos$é

RYSUNEK 4.12: Perturbacja parametru projektowego - mocy pozaru [opracowanie wlasne].

poczatku trwania pozaru (malta szybko$¢ wydzielania ciepla) pole temperatury jest wiec
bardziej wrazliwe na zmiang¢ mocy pozaru oraz parametrow wpltywajacych na moc poza-
ru. Zagadnienie wrazliwo$ci w problemach termomechanicznych rozwazane jest w pracy

Kleibera i innych [110].

Whplyw rozmiaru siatki na temperature w plaszczyznie sufitu

Bardzo waznym parametrem w symulacji pozaru jest rozmiar siatki. W praktyce dobér
rozmiaru siatki ma wpltyw na dokladnosé rozwigzania. W celu okreslenia wptywu rozmiaru
siatki na rozwigzanie sprawdzono, w ktérym momencie przy cigglym zmniejszaniu siatki,

wartosci wyliczanych temperatur nie zmieniajg si¢ juz znaczaco. Z kazdym zmniejszeniem
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wielkogci siatki o potowe czas obliczen wydhuza si¢ 2* = 16 razy (dwa do potegi ilosé
wymiaréw powiekszona o jeden zwigzany z czasem). W efekcie koncowym dazy sie do
kompromisu migdzy doktadnoscia a rozsagdnym czasem obliczenn. Wpltyw rozmiaru siatki

na temperature w plaszczyznie sufitu przedstawiono na wykresie (rys. 4.13).
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RYSUNEK 4.13: Temperatura w plaszczyznie sufitu dla réznych wielko$ci komérki siatki

[opracowanie wlasne].

Znaczacy niedoskonaloscig programu FDS jest duza wrazliwosé otrzymanych wyni-
kéw na rozmiar zalozonej w procesie dyskretyzacji objetosci skoriczonej. Powyzsza wada
zostala zobrazowana na rys. 4.14. Temperatura wybranego punktu przestrzennego moze
si¢ do$¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od przyjetej gestosci dyskretyzacji. Zielong, linig,
oznaczono wykres temperatury otrzymany dla skoriczonej komérki o wymiarze 20 cm.
Otrzymana temperatura w pomieszczeniu oscyluje w okolicach 220 °C. Dwukrotne za-
geszczenie siatki (wymiar komérki 10 ¢m, niebieska linia) powoduje wzrost otrzymywanej
temperatury do granicy powyzej 450 °C'. Wniosek plynacy z niniejszej symulacji jest
taki, ze uzytkownik programu FDS musi wykonaé seri¢ testéw, aby dostosowaé gestosé
dyskretyzacji do danego problemu. Dodatkowo wymagane jest spore doswiadczenie w po-
stugiwaniu si¢ programami numerycznymi. Nalezy wigc zdawaé sobie sprawe, ze obecny
stan prac nad programami CFD dla pozarnictwa nie pozwala na ich powszechne uzycie

w symulacjach i badaniu przebiegu rzeczywistych pozaréw.

Whplyw kroku czasowego na temperature w plaszczyznie sufitu

Krok czasowy jest ograniczony szybkoscig dyfuzji i wymiany konwekcyjnej za pomoca

dwdéch warunkdéw:

1) warunek CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) [47] jest gléwnym warunkiem odnoszacym si¢
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RYSUNEK 4.14: Przebieg temperatury w wybranym punkcie przestrzeni dla réznych ge-

stosci dyskretyzacji.

do zbieznosci rozwigzan czastkowych réwnan rézniczkowych. Mozna go zapisaé¢ wzorem

0t max (|1;z;k|’ lv(;]ykl, |Q?;k|) <1 (4.79)

gdzie w;ji, Vijr, wiji to skladowe predkosci,

indeksy ¢, j, k oznaczaja potozenie komérki w przestrzeni,
0t oznacza krok czasowy,

oz, 0y, 0z - wymiary komorki.

2) kryterium Von Neumanna - drugi warunek znaczacy w przypadku sieci o matych

wymiarach komorek zapisany nastepujaco

1 1 1
2(5t1/<@+5—y2+@)<1 (480)

gdzie v oznacza lepko$¢ kinematyczna,.

Obliczone wartosci predkosci w™ Ve, v+ e oraz w Ve sg testowane w kazdym kro-
ku czasowym w celu sprawdzenia spelienia warunku CFL. Jezeli nie jest on spelniony,
to wtedy krok czasowy jest zmniejszany, np. do 0,8 maksymalnej wartosci dopuszczal-
nej a predkosci sg obliczane i sprawdzane ponownie. Warunek CFL nie dopuszcza, aby

rozwigzanie réwnan byto akceptowane z krokiem czasowym pozwalajacym czasteczce ga-
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zu na przekroczenie obszaru komorki. Warunek CFL jest bardzo wazny w symulacjach
w duzej skali. W przypadku obliczenn w duzych przestrzeniach przy stosunkowo duzych
wielkos$ciach siatki, gdy transport konwekcyjny jest duzo wiekszy niz procesy dyfuzji,
spelienie warunku CFL moze byé¢ zagrozone na skutek stosunkowo duzych predkosci

czastek gazu.

Kryterium Von Neumanna natomiast wprowadzane jest w obliczeniach DNS lub
w LES w przypadku komérek siatki mniejszych niz 5 mm. Zazwyczaj wiec, kiedy prowa-
dzone sg obliczenia LES, kryterium Von Neumanna nie jest sprawdzane. Program FDS

przyjmuje automatycznie krok czasowy ot w kazdej iteracji.

W celu okreslenia wptywu kroku czasowego na wyliczang temperature dokonano mo-
dyfikacji w kodzie Zrédtowym programu i zablokowano automatyczny dobér tego parame-
tru w czasie obliczeri. Ponizej na wykresie pokazano zmiang temperatury w plaszczyznie

sufitu w funkcji kroku czasowego (rys. 4.15).
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RYSUNEK 4.15: Temperatura w plaszczyznie sufitu dla réznego kroku czasowego [opraco-

wanie wlasne].

Rozwigzanie okazalo sie niestabilne dla kroku czasowego wiekszego niz okolo
0,02 sekundy. Dla przedzialu ponizej 0,01 sekundy czas obliczenn byl bardzo dlugi i sy-

mulacja zostala przerwana.

Podczas prowadzonych badan zaobserwowano, ze w zwiagzku ze zmiang kroku czaso-
wego charakter krzywych temperatury pozostaje niezmienny, ale wystepuje nieznaczne
przesuniecie wykresow temperatury w czasie. Ma to zwigzek z wplywem ,sztucznie”
modyfikowanego czasu symulacji na symulowang predkos¢ spalania. Wplyw ten jest sto-

sunkowo nieznaczny i w zwiazku z tym mozna modyfikowaé¢ krok czasowy w trakcie ob-
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liczen stosownie do wymogéw zbieznosci nie narazajac sie na istotng zmiane dokladnosci
obliczen. Zwigkszanie kroku czasowego powoduje znikome zmniejszanie si¢ Sredniej tem-
peratury w plaszczyznie sufitu. Jednak przyjecie zbyt duzego kroku czasowego skutkuje

zatrzymaniem sie obliczenn na pewnym etapie, na skutek braku zbieznosci.

Whplyw stalych Prandtla i Schmidta na temperature w plaszczyznie sufitu

Liczby Prandtla i Schmidta sa w programie FDS przyjmowane jako state. Maja one
wplyw na postaé¢ turbulencji w pozarze. Testy udowodnily, ze opisane state turbulencji

Pri Sc maja duzy wpltyw na wiarygodnosé rezultatéw modelu (rys. 4.16).
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RYSUNEK 4.16: Zmiana temperatury w plaszczyznie sufitu w zaleznosci od przyjetych

statych turbulencji *wartosci pierwotne: Pr=0,5 1 Sc=0,5 [opracowanie wlasne].

Badanie efektu skali na przykladzie rozchodzenia si¢ ciepta

w pomieszczeniach prostopadiosciennych

Kolejny test mial na celu sprawdzenie zachowania si¢ programu FDS dla uktadu
w ksztalcie rury o przekroju kwadratowym przy przyjeciu réznych jej wymiaréw. Ob-
liczono rozkiad temperatury w wybranych punktach na gérnej $ciance rury, jak rowniez
predkosé gazéw i liczbe Reynoldsa. Testy powtérzono zaréwno dla przypadku symulacji
Large Eddy Simulation (LES) jak i Direct Numerical Simulation (DNS). Schemat ukta-
du ,rury” zaprezentowano na rys. 4.17, a wymiary rury dla trzech przypadkéw podano
w tab. 4.6.

Wykazano, ze symulacja DNS sprawdza si¢ jeszcze przy obliczeniach temperatury dla
najmniejszej ,rury”’, o wymiarach 1 mx 0,1 mx 0,1 misiatce 0,1 mx 0,1 mx 0,1 m,

natomiast nie nadaje si¢ do obliczen liczby Reynoldsa (wzér 4.81) dla tej rury, a takze
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punkty pomiarowe\

srédio
ﬁ — pozaru

RYSUNEK 4.17: Schemat uktadu (,rury”), dla ktérego badano parametry pozaru.

Nr | Wymiary (x, vy, z) | Siatka dyskretyzacji Powierzchnia| Moc
przestrzeni kontrolnej pozaru pozaru

1 |1mx0,1mx0,1m | 0,01 mx0,01 mx0,01 m | 0,0004 m? 0,4 kW

2 I0mx1mx1lm 0,1mx0,1mx0,1m | 0,04 m? 40 kW

3 1100mx10mx10m |[1mx1mx1lm 4 m? 4000 kW

TABELA 4.1: Wymiary rur i moce pozaréw testowych.



78 Badanie rozwoju pozaru za pomoca modelu numerycznego FDS

160
1401 J\/VWWW\/V
120
__ 100 A
e
g
>
5 80
[}
Q.
5
~ 60
40 —(0.1, 0.05, 0.1) | |
—(0.3,0.05, 0.1)
20 — (0.5, 0.05, 0.1) ||
(0.7, 0.05, 0.1)
— (0.9, 0.05, 0.1)
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas [s]

RYSUNEK 4.18: Przebiegi temperatury w 5 punktach pomiarowych (rura 1 m x 0,1 m X
0,1 m; siatka 0,01 m x 0,01 m x 0,01 m; symulacja LES).
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RYSUNEK 4.19: Przebiegi temperatury w 5 punktach pomiarowych (rura 10 mx1 mx1 m;
siatka 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m; symulacja LES).
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RYSUNEK 4.20: Przebiegi temperatury w 5 punktach pomiarowych (rura 100 m x 10 m X

10 m; siatka 1 m x 1 m x 1 m; symulacja LES).
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RYSUNEK 4.21: Przebiegi temperatury w 5 punktach pomiarowych (rura 1 m x 0,1 m X

0,1 m; siatka 0,01 m x 0,01 m x 0,01 m; symulacja DNS).
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RYSUNEK 4.22: Zmiana liczby Reynoldsa w 5 punktach pomiarowych (rura 1 mx 0,1 m x
0,1 m; siatka 0,01 m x 0,01 m x 0,01 m; symulacja LES).
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RYSUNEK 4.23: Zmiana liczby Reynoldsa w 5 punktach pomiarowych (rura 10 m x 1 m x

1 m; siatka 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m; symulacja LES).
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RYSUNEK 4.24: Zmiana liczby Reynoldsa w 5 punktach pomiarowych (rura 100 m X

10 m x 10 m; siatka 1 m x 1 m x 1 m; symulacja LES).

daje chaotyczne i nieczytelne rezultaty dla pozostalych dwoéch wickszych rur o wigk-
szych ,oczkach” siatek. Jest to spowodowane tym, ze w przypadku wiekszych rur wymiar
pojedynczej komoérki zdecydowanie przekracza 5 mm. Zastosowana metoda DNS jest

przeznaczona do analizy przyktadéw o stosunkowo gestej dyskretyzacji.

-,
Re = — <" (4.81)

14

gdzie
[ - wymiar charakterystyczny, u., - predkosé charakterystyczna ptynu,
v - lepkos¢ kinematyczna.

Liczba Reynoldsa opisuje charakter przeptywu, np. dla przeptywu plynu przez rure za
Uep, przyjmuje sie $rednig, predkosé przeptywu, a [ oznacza $rednice rury. Liczba Reynoldsa
moze stuzy¢ jako kryterium turbulentnosci. Typowa wartosé¢ Re, dla ktérej pojawia sig¢

turbulencja w pemhi rozwinieta to okoto 2000.

Na rysunkach 4.25 do 4.27 poréwnano rezultaty symulacji LES i DNS dla 3 wymia-
row rur dla punktu znajdujacego sie na gérnej Sciance rury na jej koricu. Numery rur
jak w tab. 4.1. Najlepszg zgodno$¢ temperatur obserwuje si¢ w przypadku analizy ru-

ry nr 1. Podobnie najlepsza zgodnos¢ wartosci predkosci i liczby Reynoldsa wystepuje
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RYSUNEK 4.25: Poréwnanie przebiegéw temperatury w punkcie dla 3 rur dla symulacji

LES (ang. Large Eddy Simulation) i DNS (ang. Direct Numerical Simulation).

w przypadku rury nr 1 o najmniejszym wymiarze komérki.

Rozwigzan réwnan Naviera-Stokesa dokonuje sie przy uzyciu metody DNS (ang. Di-
rect Numerical Simulation) lub metody LES (ang. Large Eddy Simulation). W pierwszej
z nich tzw. czlony dyssypatywne okreslajace rozpraszanie energii kinetycznej wiréw (poja-
wiajace sie w wyniku usredniania Reynoldsa réwnania Naviera-Stokesa) sg rozwigzywane
bezposrednio. W metodzie drugiej, w ktérej wiry duzej skali sg obliczane bezposrednio,
modeluje sie procesy dyssypacji w malej skali (ang. sub-grid scale). Wybdér metody mie-
dzy DNS lub LES zalezy od celu symulacji i od geometrii samej siatki. Na przyktad, jezeli
celem jest symulacja przeptywu dymu w duzym obszarze wielu pomieszczen, nie jest moz-
liwy bezposredni opis zjawisk spalania i transportu, a wiec korzysta si¢ z metody LES.
Jednakze dla eksperymentéw spalania w matej skali sa mozliwe bezposrednie obliczenia

transportu gazu i proceséw spalania w niewielkim obszarze.

Weryfikacja doswiadczalna

W kolejnym przykladzie sprawdzono zgodnosé wynikéw symulacji za pomoca FDS

z rezultatami badan do$wiadczalnych [115].

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w pomieszczeniu badawczym o wymiarach

zblizonych do wymiaréw tzw. ISO Room (rys. 4.28) odpowiadajacemu malemu pomiesz-
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RYSUNEK 4.26: Por6wnanie przebiegu predkosci gazéw w punkcie dla 3 rur dla symulacji
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RYSUNEK 4.27: Poréwnanie zmiany liczby Reynoldsa w punkcie dla 3 rur dla symulacji
LES i DNS.



84 Badanie rozwoju pozaru za pomoca modelu numerycznego FDS

czeniu mieszkalnemu lub biurowemu o objetoéci V' = 18,21 m3. Symulowany by} pozar
w poczatkowej jego fazie przy swobodnym dostepie powietrza przez otwér wentylacyjny
(drzwi), zainicjowany w $rodku geometrycznym pomieszczenia na podlodze, przy pomocy

Scisle okreslonych Zrédet zaptonu.

Sciany i strop pomieszczenia wykonane byly z profili metalowych, do ktérych zamo-
cowano beton komérkowy YTONG 0,5 o grubosci 0,12 m, a podloge wykonano z plyty
betonowej. W $cianie frontowej usytuowano otwér drzwiowy (otwér wentylacyjny) o sze-

rokoéci 0,8 m i wysokosci 2 m.

W celu odprowadzenia spalin i ciepta, po wykonanej probie, nad drzwiami usytuowano
uktad wentylacyjny z okapem i przewodem wentylacyjnym, polgczonym z wentylatorem.

W czasie spalania materialéw wentylacji mechanicznej nie stosowano.

drzewa termopar

pDtwor
fdrzwiowy

plyta krzemianowo -
2,28 wapniowa

RYSUNEK 4.28: Schemat ideowy stanowiska pomiarowego w petnej skali [115].

Podczas badania rejestrowano ubytek masy probki materiatu umieszczonego na wadze
na podlodze pomieszczenia oraz temperature na réznych wysokosciach nad poziomem
podlogi pomieszczenia w jego narozniku i w otworze drzwiowym. Nizej podano sposéb

rozmieszczenia termopar (rys. 4.29).

Uklady rozkladu termicznego i spalania prébek materialéw ustawiono na plycie
krzemianowo-wapniowej o wymiarach 1 m x 1 m, grubosci 12 mm i gestodci 870 kg/m3,
ktéra lezata bezposrednio na szali wagi. Jako material palny wybrano drewno d¢bowe.
Usytuowanie plyty debowej pokazano na rys. 4.30. Wykorzystano statywy ustawione na
plycie krzemianowo-wapniowej ze zrédiem zaptonu umieszczonym pod krawedzia, probki,
ktérym bylto 130 ¢ heptanu w naczyniu z blachy stalowej (rys. 4.30). Ustawienie prébki

materialu wybrano tak, by uzyska¢ réwnomierng, penetracje ptomienia po obu stronach



4.5 Problemy zbieznosci rozwiazania i wplywu parametréw na rozwiazanie 85

stror.
—=) = rzut z go
T3 F~"%
15
T4 -—--\1: $ciana
——Y pomieszczenia
TS ‘1: termopan
-—=X
Te 1t naraznik
77 F——% pomieszczenia
15
I
T9 10
- —
T1C ;10
- ——
T11 Elo
Tz [
2k
T1z -——X otwor drzwiowy
2c femi
T14 F——f
33

RYSUNEK 4.29: Usytuowanie termopar w narozniku i w otworze drzwiowym pomieszcze-

nia badawczego - schemat ideowy [115].
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RYSUNEK 4.30: Prébka materiatu zorientowana pionowo oraz ustawienie prébki materiatu

wzgledem zrédla zaptonu - schemat ideowy [115].

materiatu.

Obliczenia wykonano z zastosowaniem wymiaru komorki 0,2 m x 0,2 m x 0,1 m.

Wyniki obliczeri przedstawiono na rys. 4.32.

W efekcie przeprowadzonych obliczenn uzyskano dobrg zgodno$é wynikéw symulacji
z danymi eksperymentalnymi. Maksymalna warto$¢ temperatury w symulacji (140 °C')
byta 0 20 °C mniejsza niz maksymalna jej warto$¢ odnotowana w eksperymencie (160 °C').
Daje to 12,5 % zgodnosé¢ wynikéw. Widoczng réznice w postaci krzywych temperatury
w symulacji i doswiadczeniu stanowi poczatek pozaru. W wyniku symulacji narastanie

temperatury w pozarze jest szybsze niz zmierzone podczas eksperymentu.

Przeplyw gazéw przez otwér drzwiowy

Dodatkowo obliczono przepltyw gazow przez otwér drzwiowy, aby sprawdzié, jaki kie-
runek i predkosé przyjmuje gaz na odpowiednich wysokosciach otworu. Tego rodzaju
badan nie przeprowadzono do$wiadczalnie, a wiec nie istnieje mozliwos$¢ weryfikacji wyni-

kéw. Wymiary pomieszczenia i polozenie otworu drzwiowego zamieszczono na rys. 4.28.

Wyniki testu pokazuja, ze istnieje obszar drzwi, przez ktory nastepuje wyplyw gazow
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RYSUNEK 4.31: Temperatury zmierzone na kolejnych termoparach z naniesiong krzyws

mocy pozaru.
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RYSUNEK 4.32: Temperatury obliczone w punktach odpowiadajacym polozeniu poszcze-

gblnych termoparach w eksperymencie z naniesiong krzywa, mocy pozaru.
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RYSUNEK 4.33: Przeptyw gazéw przez otwér drzwiowy (usredniony w czasie i w wybra-

nych chwilach pozaru) [opracowanie wlasne].
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RYSUNEK 4.34: Schemat ukladu, dla ktérego badano ruch wybranej czasteczki.

z pomieszczenia (powyzej 1,75 m wysokosci drzwi) jak réwniez wystepuje obszar, przez
ktéry nastepuje naplyw $wiezego powietrza do pomieszczenia (pomiedzy 1,35 a 1,75 m

wysokosci).

Ruch czasteczki

Celem ponizszego przykladu obliczeniowego byto sprawdzenie trajektorii ruchu wybra-
nej pojedynczej czasteczki. Aby dobrze zobrazowaé¢ ruch czasteczki zrezygnowano z jed-

nego wymiaru w modelu, wykonujac obliczenia w uktadzie dwuwymiarowym.

Obserwowane trajektorie czastek nie pozwalajg na wyciggnigcie jednoznacznych wnio-

skow dotyczacych charakteru i rozmiaréow zawirowan. Wida¢ zaréwno male jak i duze
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RYSUNEK 4.35: Trajektoria ruchu wybranej czastki w ukladzie dwuwymiarowym. Start -

punkt (0, 0) [opracowanie wlasne].

wiry, pewne fragmenty trajektorii w ogéle nie poddajg sie prostemu opisowi.

Nizej podano krétks dyskusje wrazliwosci modelu FDS oznaczajaca wplyw zmian pa-
rametréw wejsciowych FDS na wyniki symulacji [145]. Obliczenia modelowe sg wrazliwe

na:
— niepewno$¢ danych wejsciowych,
— poziom szczegblowosci opisu fizyki i chemii zjawisk,
— wartosci parametréw numerycznych (wielko$é kroku czasowego, wymiar siatki
itp.),

— bledy zwigzane z zastosowaniem danych procedur obliczeniowych.

Whplyw wielkosci komoérek siatki na wartosci temperatury osrodka gazowego

Najwazniejszym parametrem w FDS jest wielko$¢ komérek siatki. Modele CFD roz-
wigzuja dang postaé¢ réwnan zachowania masy, energii i pedu przy uzyciu siatki nume-
rycznej. Blad zwigzany z dyskretyzacja pochodnych czastkowych jest funkcja wielkosci
komorek siatki i metody rézniczkowania. FDS uzywa przyblizenia dokladnosci drugie-
go rzedu pochodnych czasowych i przestrzennych réwnarn Naviera-Stokesa przyjmujac, ze
btad dyskretyzacji jest proporcjonalny do kwadratu wielkosci komérki siatki. Teoretycznie
zmniejszajac komoérki siatki dwukrotnie, zmniejsza sie blad dyskretyzacji czterokrotnie.
Powoduje to jednak wydluzenie czasu symulacji 16 razy (dwukrotnie dla czasu i dwu-
krotnie dla kazdego wymiaru). Badania pokazuja, ze rozmiar odnoszacy sie do minimal-

nej wielkosci komérki, ponizej ktérego zmniejszanie wielkosci ,oczka” siatki nie przynosi
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efektu w postaci wzrostu doktadnosci obliczen. Okreslanie danej wielkos$ci komorki siatki
uzytej do obliczeni jest okreslane jako analiza wrazliwosci na zmiang wielkosci komorek
(ang. grid sensitivity study). Przykladowo na rys. 4.36 pokazano obliczenia temperatury

kolumny konwekcyjnej przyjmujac rézne wielkosci komérek siatki (10 em; 7,5 cm i 5 cm)
[143].
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RYSUNEK 4.36: Analiza wrazliwodci na wielkosci komérek siatki (poréwnanie z doswiad-

czeniem) [143].

Czas obliczen zmienia si¢ dla tych przypadkéw odpowiednio od kilku godzin dla wiel-
kosci siatki 10 em do kilku dni przy zalozeniu wielkosci 5 c¢m. Przyjecie najmniejszej
z wymienionych wielkosci siatki daje lepsza zgodnosé wynikéw z doswiadczeniem (rys.
4.36), poniewaz strumieri wplywajacego powietrza do goracej kolumny konwekcyjnej jest
opisany z duzo wigkszg dokladnoscig. Dalsze udoskonalanie siatki (zmniejszanie jej wielko-
$ci) nie prowadzi do zauwazalnych réznic w obliczeniach. Ustalenie wielkosci siatki zalezy
od rodzaju i celu symulacji, ktore sg okreslone obliczanymi parametrami. Obliczenia tem-
peratury gérnej warstwy i jej potozenia zwykle nie wymagaja, tak matych wielkosci siatki
jak parametry rodzaju strumienia ciepta w sasiedztwie strefy spalania (ptomieni). Wyniki
symulacji przeprowadzonych przy uzyciu wielkosci siatek 10 ¢m i 20 em, przedstawiono
na rys. 4.37 [143].

Otrzymane réznice w warto$ciach temperatury i cinienia sg niewielkie. Jest to wy-
nikiem tego, ze podstawowe roéwnania zachowania usredniaja temperature. W zwigzku
z tym przyjecie wiekszych rozmiaréw siatki w przypadku braku duzych gradientéw tem-

peratury powoduje, ze w tym zakresie wielko$¢ siatki nie wplywa znaczaco na obliczong,
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RYSUNEK 4.37: Analiza wplywu wielkosci komérek siatki na temperature i ci$nienie

(poréwnanie z doswiadczeniem) - | lepsza” (po lewej/siatka 10 ¢m) i ,gorsza” (po pra-

wej/siatka 20 ¢m) zgodno$é eksperymentu z symulacja [143].
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temperature. W przypadku Zrédet ognia o malych wielkosciach zastosowanie wigkszych

wymiaréow komorek siatki powoduje wieksze bledy obliczeri temperatury.

Otwory wentylacyjne sg mniej dokladnie opisane przy pomocy siatek o wigkszych wiel-
kosciach komérek, co prowadzi do wickszych bledéw obliczen cisnienia w pomieszczeniu.
Wieksze komorki sieci CFD bardziej odpowiadajg objeto$ciom kontrolnym w modelach
strefowych, ktore usredniaja, takie wielkosci jak temperatura czy ci$nienie w danych ob-

szarach pomieszczenia.

Wplyw parametréw promieniowania na gesto$é strumienia promieniowania cieplnego

Stopieni dyskretyzacji przestrzennej okresla doktadnosé rézniczkowania podstawowych
rownan hydrodynamicznych metodg réznic skoniczonych. Rozwigzanie przestrzenne zdy-
skretyzowanego réwnania transportu promieniowania jest istotne dla zastosowan w kté-
rych strumieni ciepta oddzialuje na otoczenie. FDS standardowo uzywa 100 katéw bryto-
wych, w ktérych jest transferowana energia promieniowania od plomienia lub gorgcych
gazdéw przez pomieszczenie do otoczenia. Zalozenie liczby 100 katéw jako standardowe
jest zwigzane z wymaganiem doktadnosci. Jak zauwazono w pracy [143] dyskretyzacja
promieniowania na 100 katéw brylowych jest wystarczajaca w przewazajacej ilosci roz-
wazanych przypadkéw. Na rys. 4.38 przedstawiono wyniki symulacji przy uzyciu liczby

100 i 200 katéw, pod ktérymi rozchodzi sie promieniowanie [143].
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RYSUNEK 4.38: Poréwnanie danych doswiadczalnych i wynikow obliczenn gestosci stru-
mienia ciepta dla 200 (po lewej) i 100 (po prawej) katéw rozchodzenia sie promieniowania
[143].

Nie stwierdzono zauwazalnych réznic w rezultatach obliczen, co potwierdza, ze w tym
przypadku zalozenie liczby 100 katow jest wystarczajace. Analiza wrazliwosci prowadzita

do okreslenia optymalnej liczby katéw brylowych.
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RYSUNEK 4.39: Model wymiany ciepta przez promieniowanie miedzy dwoma réwnolegty-

mi prostokatnymi powierzchniami [28].

Wplyw promieniowania na wymianeg ciepta pomigedzy dwoma réwnolegltymi ptytami

Zaproponowano wiasny model wymiany ciepta przez promieniowanie. Model skon-
struowano w celu obliczania strumienia promieniowania cieplnego pochlanianego przez
poszczegblne komorki polozone miedzy ptytami: goracg i zimnag, poczynajac od pierwszej
komorki dotykajacej do plyty zimnej a konczac na ostatniej, polozonej na plycie gorg-
cej. Obliczony z modelu strumieri promieniowania jest pochlaniany przez dang komdrke
powodujgc zmiany jej entalpii.

Proponowany model promieniowania poréwnano z modelem konwekcyjno-
radiacyjnym zaproponowanym przez Barhaghi oraz Davidsona w pracy [28]. Obli-
czenia zostaly przeprowadzone dla przyktadu numerycznego podanego w [28], rys.
4.39. Obszar zadania zostal podzielony na 482 x 66 x 66 objetosci skonczonych

(wysoko$¢ x szerokos$é x odleglo$é pomiedzy plytami).
Zalozenia modelu:

1. Wystepuje wymiana ciepta przez promieniowanie miedzy dwoma réwnolegtymi, jed-
nakowo ptaskimi tarczami prostokatnymi o danych statych temperaturach.

2. Plyty i gaz miedzy plytami sg cialami szarymi.

3. Zaktada si¢ rozklad temperatur miedzy plytami.

Algorytm wymiany ciepta przez promieniowanie zostat podzielony na nastepujace eta-
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RYSUNEK 4.40: Uklad geometryczny dwéch réwnolegltych ptaskich tarcz prostokatnych.

py postepowania:

1. Obliczenie wspdélczynnikéw konfiguracji ¢ migdzy réwnolegtymi ptaszczyznami pro-
stokatnymi.

2. Obliczenie strumienia promieniowania pochtanianego przez kazda komérke w danej
odlegtosci od plyty goracej.

3. Obliczenie energii przypadajacej na pojedyncza komoérke w funkeji odleglosci od
plyty goracej.

Etap 1 polega na obliczeniu wspétczynnika konfiguracji tarczy prostokatnej. Jesli wy-
miana ciepta nastepuje miedzy plaszczyznami o skoriczonych wymiarach, to wéwczas
wprowadza sie wspétczynnik konfiguracji ¢ zalezny od ksztaltu powierzchni, ich wymia-
row, wzajemnego potozenia oraz odlegtosci miedzy nimi. Wspdlczynnik konfiguracji po-
wierzchni A; (goraca) i bokach a, b w stosunku do tarczy prostokatnej As (chlodnej)
o bokach a, b, oddalonych od siebie o h (por. rys. 4.40) wynosi [229]
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Obliczana jest zatem czesé strumienia promieniowania pochlanianego przez plyte
chlodng polozong w danej odleglosci h od plyty gorgcej. Zaklada si¢ podzial przestrzeni
miedzy ptytami na okres$long liczbe tréjwymiarowych komérek obliczeniowych. Obliczane
¢ dla danej komorki potozonej na myslowej powierzchni pomiedzy plytami wyznacza jaka
czesS¢ promieniowania plyty jest pochlonigta przez dang komérke. Myslowe powierzchnie
sg poprowadzone rownolegle do plyt, od sasiedztwa plyty chiodnej az do bezposredniego
sgsiedztwa plyty goracej.
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Drugim etapem jest obliczenie catkowitego strumienia energii pochlanianej przez
wszystkie komérki ,lezace” na plaszczyznie w danej odleglosci od plyty goracej. Sko-
rzystano tutaj ze schematu analogii cieplno-elektrycznej. Wzér na wymieniang, energie
miedzy plaszczyzng goraca a wszystkimi komoérkami lezacymi” na plaszczyznie w danej

odleglosci od plaszczyzny goracej mozna zapisaé jako

: oly —oT}
Q21 = 1—_512—11 (4.83)

Areq Arpa_1

gdzie: ()21 - strumieri promieniowania pochlaniany przez wszystkie komorki | lezace”
na myslowe]j plaszczyznie pomigdzy ptytami, T - temperatura powierzchni goracej, 15 -
srednia temperatura komorek ,lezacych” na plaszczyznie miedzy powierzchniami goraca,
i chlodng, A; - powierzchnia plyty, €; - wspdlczynnik emisyjnosci, o - stata Stefana-

Boltzmana, @, - wspélezynnik konfiguracji.

Ostatnim, trzecim, etapem jest obliczenie strumienia promieniowania dla kazdej ko-
moérki. Dla danego ¢ otrzymany ze wzoru 4.83 sumaryczny strumienn promieniowania
Qs_1, ktéry dzielony jest przez obliczona wyzej liczbe komoérek Jlezacych” na kazdej
plaszczyznie (wzér 4.84). W efekcie otrzymuje sie sredni strumieri promieniowania po-

chionigty przez pojedyncza komérke w danej odlegltosci od ptyty goracej.

ooy = @2 (4.84)
n

gdzie n jest liczba komérek na danej plaszczyZnie.

Na rysunkach 4.42 oraz 4.43 zamieszczono wykresy temperatur i predkosci osrodka
na réznych wysokosciach rownolegltych plyt. Z lewej strony zamieszczono wyniki obliczeri
uzyskane przez D. Barhaghi i L. Davidsona [28], z prawej natomiast wlasne wyniki obli-
czen 7z uwzglednieniem proponowanego modelu promieniowania. Obserwujemy zgodnosé
w wykresach profili predkosci osrodka. Na wykresie profili temperaturowych mozna za-
uwazy¢, ze w proponowany model nie wskazuje wzrostu temperatury osrodka w poblizu
plyty chlodnej. Jest to spowodowane tym, ze proponowany model nie uwzglednia pochta-
niania energii promieniowania przez przegrody, jedynie przez osrodek. W dalszej pracy

nad tym modelem promieniowania nalezy uzupeinié¢ ten niedostatek.

Wplyw parametréw turbulencji na temperature kolumny konwekcyjnej

FDS uzywa postaci Smagorinskiego techniki symulacji duzych wiréw, w ktérej lep-
kos¢ mieszaniny gazu jest modelowana matematycznym wyrazeniem zawierajacym wiel-

kos¢ komorki sieci, lokalnej szybkosci naprezenia i stalg doswiadczalng. Przewodnictwo
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Badanie rozwoju pozaru za pomoca modelu numerycznego FDS
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RYSUNEK 4.41: Wykres energii przypadajacej na pojedynczg komérke w funkeji odleglosci

od plyty chlodnej [obliczenia wlasne].

RYSUNEK 4.42: Profile predkosci na poszczegélnych wysokosciach. Z lewej wyniki obliczeri

zaczerpniete z [28], z prawej wlasny model promieniowania.
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RYSUNEK 4.43: Profile temperatury na poszczegélnych wysokosciach. 7 lewej wyniki ob-

liczeni zaczerpnigte z [28], z prawej wlasny model promieniowania.

cieplne i dyfuzyjnosé¢ sa odniesione do modelowanej lepkosci przy pomocy turbulentnych
liczb Prandtla i Schmidta. Wartosci liczbowe statych empirycznych w FDS sa okreslo-
ne dla przeptywu dymu w pomieszczeniach [144]. Zwykle wartodci parametréw uzytych
w FDS sg stale niezaleznie od symulacji. W pewnych przypadkach, w ktérych nastepuje
silne mieszanie gazéw lub mieszanin gazéw o réznych temperaturach, wartosci tych pa-
rametrow muszg ulec modyfikacji. W przypadku symulacji przeprowadzonej dla kolumny
konwekcyjnej o wysokosci 19 m wspélezynnik Smagorinskiego (stata doswiadczalna w wy-
razeniu opisujacym lepko$é¢) zmniejszono z 0,20 do 0,15. Redukuje to wielkosé czlonu
lepko$ci dodawanego w rozwigzaniu numerycznym, co daje w efekcie silniejsze mieszanie
osrodka gazowego. W tym przypadku zmniejszenie wartosci wspétezynnika doswiadczal-
nego prowadzi do zmniejszenia temperatury kolumny konwekcyjnej dajac lepsza zgodnosé

z doswiadczeniem [29].






Rozdziat D

Analiza wytrzymalosci konstrukcji
obciazonej termicznie
i mechanicznie przy uzyciu

programu MES

Réwnania w tym rozdziale wyprowadzono, wykorzystujac podreczniki [181] oraz [158],

a nastepnie zaimplementowano w programie FEAP.

5.1. Sprezysty model materialu

Dla proceséw, w trakcie ktérych temperatura zmienia si¢ w pewnym przedziale, tensor

matych odksztalceri € mozna przedstawié¢ w postaci [158]

e=¢e"+¢e’ (5.1)

gdzie € jest odksztalceniem spowodowanym obcigzeniem mechanicznym, e za$ jest

odksztalceniem pochodzacym od zmiany temperatury.

el =vAT =T~ (5.2)

o0=C:e*=C:(e—€")=C:e-C:e" = (5.3)

=C:e—(C:v)T
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1 1
W:§a:5:§(c:5—c:7T):5: (5.4)
1
255 C:e——-e:C:AT
- 1
W= = € C:e (5.5)

II(u) = /W(eij,T) (5.6)

Poniewaz v = 41 (izotropia termiczna), to

1 1 1

§E:C:7T:T§€:C:7:T7§E:C:I: (5.7)
1 1 3

= T7§€ : (BKI) = T73K§E 1= §T7Ktr€

Poniewaz ¥ = %vK , to

3
§T7Ktrs = THtre = 4Ttre (5.8)

Zasada minimalnej energii potencjalnej stosowana w przypadkach, stanéw ustalonych
lub (quasi - ustalonych) stwierdza, ze sposréd stanéw przemieszczeni u; kinematycznie
dopuszczalnych (spemiajacych warunki na powierzchni 02, i odpowiednie warunki cia-
glodci), te stany w;, ktére speiaja réwnania réwnowagi prowadzg do minimalizacji funk-

cjonatu

IT (u) = /Q W (i, T) dQ — /Q FrugdQ) — /8 ) tuid (89) (5.9)

fi, t; s skladowymi sil masowych i powierzchniowych, W (€ij, T') wyraza gestosé ener-
gii odksztalcenia dla ogdlnego przypadku uwzgledniajacego efekty termiczne w cialach

anizotropowych i przyjmuje postaé

1 1 1
QUijgij =W (5ij7 T) = —icijkl%-jéijT + icijklgijgkl (510)

W przypadku osrodka anizotropowego wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej = jest
tensorem symetrycznym. Stan odksztalcenia termicznego swobodnego elementu ciata ani-

zotropowego poddanego przyrostowi temperatur 7" wyraza si¢ wzorem
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eij (T) = ;T (5.11)

W odrodku izotropowym 7;; = v0;;.

Po podstawieniu wzoréw (5.10) i (5.11) do funkcjonatu (5.9), przy zalozeniu stanu

izotropowego 1 zapisaniu yI'tr(e) = vd;;Te;; = yT'e;; = yTu;; otrzymujemy

I () = /Q % (o7e — f7u) 52 - /Q (5tr(e)T) dQ — /8  Tud (o) (5.12)

gdzie ¥ = v3K, K - modut objetosciowy

lub w notacji indeksowej

1 A .

dQs

Warunek minimalizacji funkcjonatu zapisuje sie¢ wzorem

Ol (u;) =0 (5.14)

Pierwsza wariacja funkcjonatu (5.13) dana jest wzorem

1 1 1
51_[ (ul) = 5/ _Eijkl_ (ui,j + Ujﬂ') - (ukl + ung) dQ—
Q2 2 2
R (5.15)
5/7Tuk,kd9—/fk5ukd9—/ tkdukd (89)
Q Q 0%
Symetria tensora Hooka Ejjy = Eij, = Ejiu = Eii; pozwala zapisa¢ wzér (5.15)
W postaci
1
o1l (ul) :5/ éEijklui,juMdQ—é/*yTuMdQ—
“ @ (5.16)

— / FrbupdQ — / toupd (09)
Q 0No

Przy zastosowaniu podstawienia Fjjpuw;; = Ak, zasada catkowania przez czeéci po-

zwala wykona¢ nastepujace przeksztalcenie

/AkléuwdQ:/(Aklduk)J dQ—/Akuaude (517)
Q Q Q
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Przeksztalcajac w ten sposéb pierwsze i drugie wyrazenie wzoru (5.16) otrzymuje sie

kolejno

1
5/ iEijklui,juk,ldQ =
Q
1

1
= —/Eijkluid'(suk’ldﬁ—'——/Eijkluk,léui,de:
Q 2 Q

1
= 5 /Q (E,-jklui,j(Suk)’l d$) — 5

1
—|—§/ (Eijkluk,léui)J dQ_i/ (Eijklum)J ou,;dS) =
Q Q

/ (E,-jklui,j)l 5ude+
Q

—_

/(E,-jklui,jéuk)’l dQ_/(Eijklui,j)Jéude
Q Q
oraz
5/7Tuk,de:/7T6uk,de:
Q Q

/(Tyéuk)kd(l—/vT,kéude
Q Q

Z twierdzenia Gaussa—Ostrogradzkiego

/ (Akléuk)’l dQ) = / Aklnl5ukd (89)
Q oN

otrzymuje sie

>

1
/ Ezykluz jUL, ldQ -
/ ,Jkluwéuk d$) — / (Eijklui,j)l 5ude =
Q Q

/ Eijrwi jrydugd (02) — / (Eijklui,j>7l dupdS2
a0 Q

oraz

5/7Tuk,kd§2:/ ankéukd(ﬁﬂ)—/vfkéude
Q a0 Q

Podstawiajac wzory (5.21) i (5.22) do wyrazenia (5.16) otrzymuje sie

ol (ul) = —/S; [(Eijklui,j)J - ’)/Tk + ,]Ek] 5ude+

/ [Eijklui,jnl —yT'ny — fk} dugd (0S2)
0N

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Zatem z warunku minimum energii potencjalnej otrzymuje sie

Ol (w;) = —/ [Ukl,l — Tk + fk} dupdQ+

@ (5.24)

/ [O’kﬂll — yTnk - tAk:| 5ukd (8(2)
29

7, warunku zerowania si¢ pierwszej wariacji energii potencjalnej oraz z zalozenia, ze

wariacja jest niezerowa, wynikaja réwnania réwnowagi wewnetrznej

Okl — ’VTJg + fk] =0, dla =€ (525)

oraz rOwnanie rownowagi na brzegu

o — YT, — 1, =0, dla z €09 (5.26)

Energia potencjalna calego ukladu okreslona wzorem (5.13) jest suma, energii wszyst-
kich £ elementéw tego ukladu [108]

1 ~
<§Eijkl5ij5kl - fkuk) dQ.—

(5.27)
—/ (7T€kk)dﬂe—/d trurd (dQ)]

Ciagle pola przemieszczenn uktadu o nieskoniczonej liczbie stopni swobody zastepuje sie
polami dyskretnymi, reprezentowanymi przez skoriczong liczbe wektoréw q. Skltadowymi
tych wektoréw sg warto$ci przemieszczen w wezlach elementéw skonczonych. Zalozenia

aproksymacyjne dla e-tego elementu skonczonego mozna zapisa¢ nastepujaco

@ ={a"} =1, (5.28)
U = Preqe k= 1, 2, 3 (529)

gdzie N, oznacza catkowitg liczbe¢ stopni swobody e-tego elementu, ¢ye jest elementem

macierzy funkcji ksztattu, zas £ oznacza kolejne stopnie swobody elementu e.

1 1 . .
€ =5 (uij +uji) = 5 (piej + wici) G = Bije (v) g¢ (5.30)
ii=123

Powyzszy zwiazek jest zapisywany w notacji absolutnej w postaci [245]



Analiza wytrzymalosci konstrukcji obciazonej termicznie i mechanicznie przy
104 uzyciu programu MES

e=Bq  ew = Be (7) ¢¢

Macierz B wyraza zalezno$¢ pomiedzy wektorami odksztalcenn i przemieszczen we-
zlowych. Jej wyrazy sg pochodnymi funkeji ksztaltu po wspéhrzednych {zyz} stalego,
prostokatnego ukladu kartezjanskiego. Tréjwskaznikowa reprezentacja macierzy B (5.30)
nie jest stosowana w programach numerycznych, poniewaz odksztalcenia € sg tam zapi-
sywane jako wektory. W kodach numerycznych macierz B ma wymiar N, x N,, gdzie N,

oznacza liczbe uogélnionych odksztalcern w wektorze e.

Podstawia si¢ zwigzki kinematyczne (5.30) do wyrazenia (5.13) na energie potencjalng

calego ukladu

E
1
I (u) = ) | / <§Eijlez‘j§Bkl<dQ> GEqi— / (7T Bike (2))q¢

e=1 77 Qe (5.31)

- (/ fk@kgdﬁ) g — (/ trpred (39)) g
Qe ONeo

gdzie £, =1, ..., N,.

Po podstawieniu

1 e 1
i = /Q 5 BigniBije Bracd2 (5.32)
oraz
F;:/¢kgfkdﬂ+/ (pkgfxid(aﬂ)—i—/’}/TBkkg (l’)dQ (533)
Q Q% )
otrzymuje si¢
o
€) e e (e) e
M) =) {§Ks(<)qsq< — I qs} (5.34)
e=1

Ruch elementu opisuje wektor jego przemieszczern q° okreslony w lokalnym uktadzie

wspétrzednych {(e)xk} definiowanym oddzielnie dla kazdego elementu skonczonego.

Wprowadza sie wektor a = {ay, as, ......ay } przemieszczen uogdlnionych (zawierajacy

np. obroty) odpowiadajacych wszystkim N stopniom swobody catej konstrukcji.
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Aby uzgodni¢ numeracje stopni swobody na poziomach ,lokalnym” i ,globalnym”
oraz powigzaé uktady wspoétrzednych ,lokalne” z ,globalnym”, wprowadza sie transfor-

macje

G =tigta a=1,2,.,N (5.35)

Inaczej transformacja ta zapisywana jest wzorem

AN(e)x1 = tiv(e)x NANX1 (5.36)

Topologiczna macierz transformacji tN (e <N wybiera sposréd wszystkich skladowych
przemieszczen calej konstrukceji te sktadowe, ktore odpowiadaja e-temu elementowi oraz

realizuje transformacje od uktadu lokalnego do uktadu globalnego.

W praktyce powyzsza operacja jest nieco bardziej skomplikowana, rozdziela sie opera-
cje transformacji pomiedzy ukladami wspétrzednych oraz operacje przenumerowywania,

definiujgc miedzy innymi zero-jedynkows, macierz Boole’a.

Po podstawieniu réwnan (5.36) do réwnania (5.34) przybiera ono postaé

=t (5.37)

Wektory a, i ag nie zaleza juz od elementu e. Po zlozeniu (agregacji) wszystkich ele-
mentowych macierzy sztywnosci w jedng globalng macierz sztywnosci funkcjonal energii

potencjalnej wynosi

1
II (a) = 5 afal3 — roa'oc (538)

Wektor przemieszczeri a ma tyle skladowych, ile jest weztéw pomnozonych przez liczbe

sktadowych uogélnionych w wezle.

Warunek stacjonarnosci energii potencjalnej odpowiadajacy réwnowadze konstrukeji

oznacza, ze wszystkie (niezalezne) wariacje funkcjonatu (5.38) muszg znikaé

oIl

Stad wynika, ze
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oIl
— =0 5.40
Pa. (5.40)
a zatem
Kagaﬁ = Qa (541)

Otrzymywany jest podstawowy uklad réwnan tzw. przemieszczeniowego modelu MES,

ktory mozna réwniez zapisa¢ macierzowo, w notacji absolutnej

Kyxvanx: = Qnxi (5-42)

Q jest wektorem obcigzen za$ a wektorem uogdlnionych przemieszczeni calej konstruk-
cji. Macierz sztywnosci calego uktadu K dla zagadnien liniowych nie zalezy od rozwiazania
a, jest symetryczna, dodatnio okreslona i osobliwa tak dlugo, dopdki nie wprowadzone

zostang warunki brzegowe uniemozliwiajace sztywne ruchy ciata.

W praktyce czesto zaklada si¢ nieliniowo$é zaréwno prawa konstytutywnego, jak
i zwigzkow kinematycznych. Zaleznos¢é odksztalcenn od przemieszezeni przybiera wéwezas

postaé

1
é?ij = 5 (U@j + Uy i -+ uk,iuw) (543)

Macierz sztywnoéci K zalezy w tym przypadku nieliniowo od rozwigzania a. Réwnanie
(5.42) jest spelione z dokladnoscia do pewnego wektora sit rezydualnych, ktéry nalezy

zminimalizowa¢ w procesie iteracyjnym.

5.2. Material termosprezysto-plastyczny z izotropowym

wzmocnieniem

Odksztalcenie € analizowanego ukladu mozna przedstawi¢ w postaci
e=e’"+e’+¢€ (5.44)

gdzie €, eP oraz €' sg odksztalceniami odpowiednio sprezystymi, plastycznymi i termicz-

nymi. Uog6lnione prawo Hooke’a przybierze postaé

o = ce’ (5.45)
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RYSUNEK 5.1: Poréwnanie bezwymiarowego modulu sprezystosci &, Wyznaczonego:

a - na drodze eksperymentu [117], b - za pomocg, zaleznosci (5.47).

Dla materialéw izotropowych macierz konstytutywna c przyjmuje postaé

1l—v v v 0 0 0
l—v v 0 0 0
E 1—v 0 0 0
= 4
(L+v)(1—2) 1-2v 0 0 (546)
sym. 1—-2v 0
1—-2v

gdzie F jest modulem Younga oraz v jest wspolczynnikiem Poissona. W przypadku ana-
lizowanych konstrukeji stalowych modut Younga zalezny jest od temperatury
E = E(t). Empiryczng zalezno$¢ modutu E od temperatury 7' zaproponowano w [117]

W postaci

T—Ty )5,9

E(T) = Ey- e %3 am" (5.47)

gdzie Ej jest modulem Younga w temperaturze odniesienia ty. Rys. 5.1 zawiera poréwna-
nie stalych sprezystosci wyznaczonych dla réznych temperatur na drodze eksperymentu

oraz z zastosowaniem wzoru (5.47).

Zdefiniowano wektory naprezenie o oraz odksztalcenia € jako

€= {511, €92, €33, V 2693, V2613, \/5512}

o = {01170227033,\/5023,\/5013,\/5012} (5-48>
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Dodatkowo zdefiniowano symbole

(10000 0]
010000
001000
1={1,1,1,0,0,0}, I=—
000100
000010
000001
(11 1000)]
111000
111000
117 = (5.49)
000000
000000
000000

Termiczna czes$¢ odksztalcenia €' zalezy od temperatury. Rézniczkujac odksztalcenie

termiczne wzgledem czasu otrzymujemy

el(T) = %T = ~(T)T (5.50)

gdzie y(T') jest funkcjg rozszerzalnosci cieplnej materialu, czesto empirycznie okrelana
jako

Y(T) =~(T —Tv) (5.51)
gdzie wspdélezynnik rozszerzalnosci cieplnej 4 wynosi v = {v1,72,73,0,0,0}. W przy-
padku zalozenia izotropowego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej v4 = 72 = v3 = 7.

W takim przypadku zmiana odksztalcenia termicznego okreslona jest wzorem

el =~T1 (5.52)

Aby opisaé¢ plastyczng, cze$é deformacji konstrukeji wprowadzono warunek plastycz-
nosci

flo,0,) = F(o) —0,(e",T) (5.53)

gdzie o, jest granicg plastycznosci, natomiast ¥ jest efektywne odksztalcenie plastyczne
otrzymane w wyniku catkowania w czasie efektywnej predkosci odksztalcenia plastycznego

danego wzorem [109]

. 2
&= /5(e)rer (5.54)
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RYSUNEK 5.2: Poréwnanie bezwymiarowe]j granicy plastycznosci ~5,~ Wyznaczonego:

a - na drodze eksperymentu [117], b - za pomoca zaleznosci (5.55).

W pracy [117] zaproponowano analityczng zalezno$¢ granicy plastycznosci o, od tem-

peratury 71" dla stali w postaci

15T )

o,(T)=0,-¢ (5.55)

Rys. 5.2 zawiera poréwnanie wartosci granicy plastycznosdci otrzymanych dla réznych

temperatur na drodze eksperymentu oraz zgodnie z zaleznoscia, (5.55).

Stowarzyszone prawo plyniecia plastycznego dane jest wzorem [109]

. 0f .3o0P
el =A== )\-— 5.56
oo 2 o, (5.56)
gdzie o jest dewiatorem naprezenia. Jednostkowy wektor prostopadly do powierzchni

plastycznosci dany jest wzorem

D
no 32 (5.57)
2 oy

Wstawiajac réwnanie (5.56) do wyrazenia (5.54) okreslajacego efektywna predkosé

odksztalcenia plastycznego przy uwzglednieniu wyrazenia (5.57) otrzymujemy

A=¢b (5.58)

Naprezenie o na powierzchni plastycznosci w trakcie procesu plynigcia materiatu za-

chowuje stalyg wartosé¢. Wprowadzono gwarantujacy o = const warunek konsystencji [109]

_ 0o

ot

=P

'—go‘ %

f=sto- 32 i=0 (5.59)

EP=const

t=const
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Definiujac parametr wzmocnienia izotermicznego ¢ wzorem

_ 99y

= 5.60
C agp t=const ( )
oraz korzystajac z zaleZnos’Cia‘?TfT = %% réwnanie (5.59) mozna doprowadzi¢ do postaci
[109]
30o0P . 0o,
e y _ (FP - P — 5.61
290, T T (5.61)

Przeksztalcajac réwnanie (5.61) oraz wykorzystujac zaleznosei (5.54) i (5.57) prawo

plastycznego plyniecia (5.56) mozna zapisa¢ w postaci

3 )
— " nnle — i E%T
2¢ 2¢V 3 ot

—— N——

temp=const. efekty cieplne

€ (5.62)

Pierwszy sktadnik po prawej stronie znaku réwnosci w réwnaniu (5.62) opisuje proces
narastania odksztalcen plastycznych w warunkach izotermicznych (T = 0) natomiast dru-
gi skladnik opisuje przyrost odksztalcenia plastycznego spowodowanego rozszerzalnoscia,

cieplng materiatu.



Rozdziat O

Koncepcja potaczenia algorytmow
do modelowania zjawisk
termicznych zwiazanych z pozarami
z algorytmami analizy procesow

deformacji konstrukcji

Do analizy wplywu efektéw termicznych powstajacych podczas pozaréw na procesy
deformacji konstrukcji nalezy zastosowaé specjalny algorytm postepowania. Wynika to

z faktu, ze nie istnieje narzedzie lgczace w sobie mozliwosci:
a) wyznaczania pél temperatury pozaru,
b) ré6wnoleglej i/lub dalszej analizy wytrzymalo$ciowej konstrukcji.

Rozwigzaniem problemu moze byé¢ zastosowanie dwéch osobnych programéw o wspo-
mnianych funkcjach i specjalnego interfejsu przekazujacego cze$¢ informacji i wynikéw

obliczeni z jednego programu do drugiego.

Wspdblczesne modele pozaréw zwane polowymi pozwalaja na dokladny opis zjawisk to-
warzyszacych pozarom uwzgledniajac przy tym wszystkie sposoby wymiany ciepla i pod-
stawowe prawa dynamiki plynéw. W modelach przestrzennych pomieszczenia sg dzielone

na duzg, liczbe jednakowych objetosci kontrolnych.

Modele wytrzymatosciowe oparte na metodzie elementéw skoriczonych moga, postu-
zy¢ do sprawnej analizy termo-sprezystoplastycznej. Uwzgledniaja one zazwyczaj liniows,
rozszerzalnosé cieplna materiatu. W celu uwzgledniania utraty wytrzymalosci materialéw
w podwyzszonej temperaturze kod zrédtowy programu MES trzeba uzupetié¢ o funkcje

opisujace zalezno$¢ modutu sprezystosci F (rys. 6.1, wzér 6.1) i granicy plastycznosci o
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RYSUNEK 6.1: Zalezno$¢ wspolczynnika redukcyjnego modutu Younga od temperatury
dla stali.

od temperatury [117, 193]

T5720)579

Er = Ey- e %% ("0 (6.1)

Tg—20)\2:3
—1,45.( 5 )

(6.2)

Oor = 020 " €

gdzie Fyy oraz g9y sa odpowiednio modulem sprezystosci i granicg plastycznosci dla stali

w temperaturze 20 °C.

Potaczenie mozliwosci obliczeniowych programéw o odmiennych zastosowaniach od-
bywa sie po zalozeniu w obu modelach siatki o odpowiedniej gestosci. Nie jest warunkiem
niezbednym, aby siatki mialy identyczny wymiar w obu przypadkach. Siatka programu

do symulacji pozaru moze mie¢ zazwyczaj mniejsza, gestos¢ niz siatka programu MES.

Algorytm postepowania przy analizie wytrzymalo$ciowej konstrukcji poddanej obcig-

zeniu termicznemu pozaru jest nastepujacy:

1. Sporzagdzenie pliku wejsciowego do programu symulacji pozaru (okreslenie geometrii
pomieszezen, rodzaju i rozmieszezenia materialéw palnych, mocy pozaru).

2. Wykonanie analizy przy pomocy polowego modelu pozaru FDS.

3. Zapis rozkladu temperatury konstrukeji w kolejnych przedziatach czasowych do od-
dzielnych plikéw tekstowych (program FDS2ASCII).

4. Generacja pliku wejsciowego do modelu MES przy pomocy wlasnego programu, sta-
nowiacego interfejs stuzacy do przesytania danych miedzy modelem pozaru a pro-

gramem MES.
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5. Uruchomienie analizy wytrzymatosciowej konstrukcji poddanej oddzialywaniu ter-

micznemu przy uzyciu programu FEAP.

6. Analiza wynikéw.

Schemat blokowy powyzszego algorytmu ilustruje rys. 6.2

R Interfejs
FDS2ASCII > EDS2FEAP

T
O
0p)

L 4

v
T
M
>
iy

Postprocesor
SMOKEVIEW

RYSUNEK 6.2: Algorytm postgpowania przy wykonywaniu analizy wytrzymato$ciowe;j

konstrukcji obcigzonej termicznie pozarem

Przerywang linig oznaczono potencjalne sprzezenie zwrotne w kierunku od programu

FEAP do FDS. Jest ono przewidywane w nizej wymienionych przypadkach:

a) wybicie szyb w oknach w czasie pozaru w sytuacjach:

- przekroczenia temperatury ok. 300 °C na powierzchni szyby,

- mechanicznego sttuczenia szyby np. w trakcie dzialan Strazy Pozarnej,

- naglego wzrostu cignienia w pomieszczeniu w wyniku wybuchu (przyrost ci-
$nienia powyzej 5 kPa) lub innych zjawisk pozarowych takich jak flashover -
rozgorzenia albo backdraft - wstecznego ciggu plomieni,

b) zniszczenie ogniowe przegréd ($cian, sufitéw itp),

¢) otwarcie dowolnego otworu wentylacyjnego np. drzwi.

W wymienionych sytuacjach nalezy wprowadzi¢ mozliwos$¢ regulowania liczby odwotan
miedzy programami FEAP i FDS. Odwotania te w przypadku zdarzen a — ¢ powinny by¢

wywolywane automatycznie.

Istnieje tez mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji najczestszych scenariuszy pozaru specjal-
nymi programami lub informacjami z bazy danych. Zagadnienie to bedzie rozpatrywane

w przysztosci.

W przypadku wykazania w analizie zniszczenia elementéw konstrukcyjnych w stopniu
zagrazajacym utracie stabilno$ci budynku dalsze obliczenia nalezy przerwaé¢. Kontynu-
acja obliczenn przyjetymi w zalozeniach metodami jest niemozliwa z uwagi na znacznie

deformacje. Poza tym w przypadku zawalenia sie pojedynczych pomieszczen lub ca-
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tego budynku diametralnie zmieniajg sie warunki brzegowe w symulacji przeptywu gazéw.

Opis interfejsu FDS2FEAP

Interfejs FDS2FEAP jest wlasnym programem stuzacym do przekazywania wynikow
z modelu FDS (rozkladu temperatury w konstrukcji dla kolejnych przedzialéw czaso-
wych) do programu FEAP. Zostal napisany w jezyku programowania Borland Delphi
i zawiera okoto 500 linii kodu. Umozliwia generacje pliku wejsciowego do programu FEAP
z uwzglednieniem zmian temperatury w poszczegélnych weztach analizowanej konstruk-
cji. W szczegélnym przypadku program FDS2FEAP umozliwia obcigzenie konstrukeji
stalyg temperaturg w okreslonej plaszczyznie oraz sprawdzenie poprawnosci skonstruowa-
nia modelu pod wzgledem powigzania jego elementéw, blokady odpowiednich weztow

i obcigzenia sitami pochodzacymi od ci¢zaru konstruke;ji.

Po uruchomieniu program FDS2FEAP zadaje pytanie o nazwe pliku wejsciowego,
ktoremu nadaje rozszerzenie "txt". Nastepnie program prosi o okreslenie rodzaju ele-
mentow, ktore bedg zastosowane w modelu. Istnieja dwie mozliwosci budowy modelu
(FRAME, SHELL). Pierwsza opcja zaklada zdefiniowanie modelu jako przypadek kon-
strukeji ramowo-plytowej (z przewagg elementéw typu FRAME), w ktérej sthupy i rygle
bedg stanowié¢ belki, a jedynie stropy beda elementami pltytowymi (lub nie beda wyste-
powaé wcale). Drugi przypadek zaktada, ze model bedzie zlozony wylacznie z elementéw
plytowych (SHELL). Oznacza to, ze kazdy stup i rygiel konstrukeji bedzie stanowié belka
dwuteowa, a kazda jej pdtka i srodnik beds odpowiednio zdefiniowane przez elementy
plytowe. W obecnej, laboratoryjnej wersji programu tworzenie wigkszych, skomplikowa-
nych konstrukeji polega na powieleniu jednego bloku (pomieszczenia) w kierunku pozio-
mym i pionowym (kondygnacje). Dlatego w nastepnej kolejnosci program zapytuje o ilogé
pomieszczen w poziomie oraz w pionie. Kolejnym wyborem jest okreslenie rodzaju cze-
sci wykonywalnej (BATCH). Pierwsza mozliwoscig jest zaprojektowanie jedynie siatki
modelu i jego wizualizacja. Opcja ta stuzy do weryfikacji poprawnosci modelu tj. pota-
czenia elementéw, warunkéw brzegowych i obcigzenia sitami pochodzacymi od cigzaru
wtasnego konstrukcji. Drugg mozliwosé stanowi nagrzewanie konstrukeji statg tempera-
turg w weztach polozonych na jednej plaszczyznie. Ten przypadek moze by¢ zblizony do
nagrzewania sie stropu budynku pod wplywem oddzialywania wysokiej temperatury ga-
z6é6w pozarowych, ktore gromadzg sie w warstwie podsufitowej. Program prosi o podanie
numeru kondygnacji, na ktérej stropy beda poddane obcigzeniu termicznemu. Przypadek
trzeci (pelna analiza) najlepiej odzwierciedla procesy zachodzgce w pozarze, poniewaz

taczy mozliwosci doktadnego okreslania temperatury w kazdym punkcie konstrukeji przez
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RYSUNEK 6.3: Kolejno$é wprowadzania danych do programu FDS2FEAP

Kolejno$¢ wprowadzania danych do programu FDS2FEAP obrazuje rys. 6.3.

model pozaru z mozliwosciami analizy termo-sprezystoplastycznej programu metody ele-
mentow skonczonych. Program prosi o dokladne okreslenie pomieszczenia, w ktérym po-
wstal pozar. Ostatnim komunikatem programu jest zapytanie o uwzglednienie stropéw

w elementach modelu. Obliczenia wykonane dla konstrukcji z pominigciem stropéw sg






Rozdziat 1

Przyklady obliczenn numerycznych

7.1. Analiza zniszczeniowa wybranych elementéw - pojedyn-

cze belki stalowe izolowane termicznie 1 nieizolowane

Elementy konstrukcji stalowej w temperaturze okoto 500 °C' traca, swojg nosnosé.
W pozarze rozwinigtym stan taki osiggniety jest po kilku minutach. Dla zachowania no-
$nosci konstrukeji konieczne jest wykonanie odpowiednich zabezpieczen ogniochronnych.
Najpopularniejszym sposobem wykonania zabezpieczenia jest zastosowanie samonosnej
oktadziny skrzynkowej (bez mocowania do elementu stalowego) z plyt ogniochronnych
(rys. 7.1). Plyty te wykonane sg ze skladnikéw mineralnych (silikatowo-cementowe lub

krzemianowe).

W ponizszym przykladzie numerycznym zaprezentowano element o przekroju dwu-
teowym zabezpieczony izolacjg skrzynkows poddany dzialaniu wysokiej temperatury od
dolnej strony belki. Badany dwuteownik o wymiarach 0,1 m x 0,1 m X 1 m i grubosci

izolacji 0,01 m zostal pokazany na rys. 7.2.
Przyjeto zadawang temperature 7' = 1000 °C' oraz pozostale parametry podane poni-
zej.

Parametry stali:

Modut Younga E = 2,1- 10" Pa
Wspélezynnik Poissona v = 0, 3

Wspétezynnik przejmowania ciepta o = 58 W/m?K
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RYSUNEK 7.1: Przykladowe zabezpieczenie stupa stalowego.

20 mm

—— 100 mm

10 mm

100 mm

20 mm

RYSUNEK 7.2: Zwymiarowany dwuteownik z izolacja,.

Gestosé p = 7850 kg/m?

Parametry izolacji:

Modut Younga E = 0,15 - 10" Pa

Wspoétezynnik Poissona v = 0,17

Wsp6tezynnik przejmowania ciepta o = 0,175 W/m?K
Gestosé p = 1100 kg/m?

Wyniki obliczeri zaprezentowano na kolejnych wykresach.
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RYSUNEK 7.3: Przebieg temperatury w srodku belki dwuteowej przy jej podgrzewaniu

osrodkiem zewnetrznym o temperaturze ustalonej 1000 °C' (belka nieostonieta i ostonigta

izolacjg o grubosci 10 mm) [obliczenia wlasne].
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W dalszych obliczeniach przyjeto dwa rodzaje umocowania i obcigzenia sita belki,
o dlugosdci 1 m i przekroju dwuteowym pokazanym na rys. 7.2, podgrzewanej w dolnej

plaszczyznie (rys. 7.4, 7.5).

Kolejne wykresy prezentuja przemieszczenia badanych punktéw belki w przypadku
zastosowania modelu materiatu sprezystego z uwzglednieniem rozszerzalnosci termicznej
(rys. 7.6 1 7.7). Na rysunkach 7.8 i 7.9 pokazano jak ksztaltuje sie¢ ugiecie belki przy
zastosowaniu sprezysto-plastycznego modelu materiatu bez uwzglednienia rozszerzalnosci
termicznej. Na kolejnych dwéch rysunkach 7.10 oraz 7.11 zaprezentowano wyniku analizy
ugiecia belki dla zmodyfikowanego sprezystego modelu materialu. Modyfikacja polega na
wprowadzeniu zaleznosci modutu Younga E od temperatury T zgodnie ze wzorem 6.1.

Model ten uwzglednia wplyw rozszerzalnosci cieplnej materiahu.

RYSUNEK 7.5: Belka umocowana dwustronnie.
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RYSUNEK 7.6: Zaleznosé przemieszczenia calkowitego kranicowego punktu belki (umo-
cowanej jednostronnie) od przylozonej sity dla réznej temperatury podgrzewania i po

zastosowaniu izolacji.
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RYSUNEK 7.7: Zalezno$é¢ przemieszczenia catkowitego srodkowego punktu belki (umoco-
wanej dwustronnie) od przylozonej sity dla réznej temperatury podgrzewania i po zasto-

sowaniu izolacji.
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RYSUNEK 7.8: Zaleznosé¢ ugiecia kraricowego punktu belki (umocowanej jednostronnie)
od przylozonej sity dla zmiennego parametru PLAStic MISEs w modelu sprezysto-

plastycznym, poréwnanie wynikéw z modelem sprezystym.
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RYSUNEK 7.9: Zalezno$¢ ugiecia $rodkowego punktu belki (umocowanej dwustronnie)
od przylozonej sity dla zmiennego parametru PLAStic MISEs w modelu sprezysto-

plastycznym, poréwnanie wynikéw z modelem sprezystym.
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RYSUNEK 7.10: Zaleznosé¢ ugiecia kranicowego punktu belki (umocowanej jednostronnie)

od przytozonej sity dla modelu sprezystego z zaleznoscig E = f(T'), poréwnanie wynikéw

z modelem sprezystym i sprezysto-plastycznym.
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RYSUNEK 7.11: Zalezno$¢ ugiecia srodkowego punktu belki (umocowanej dwustronnie)

od przylozonej sity dla modelu sprezystego z zaleznoscia, £ = f(T'), poréwnanie wynikéw

z modelem sprezystym i sprezysto-plastycznym.
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Analiza pojedynczej belki o przekroju dwuteowym podgrzewanej w dolnej plaszczyz-

nie wykazalta, ze:

1. Rozszerzalnosé temperaturowa powoduje deformacje belki mimo istnienia zerowych
sit zewnetrznych.
2. Przy dzialaniu znacznych sit zewnetrznych rozszerzalno$é temperaturowa traci zna-

czenie.

3. Zastosowanie izolacji zapobiega jej nadmiernemu nagrzewaniu, a co za tym idzie

zwigksza sztywnosé belki przy dziataniu wysokich temperatur.

Model sprezysty materiatu z uwzglednieniem jedynie rozszerzalnosci cieplnej (wykre-
sy 7.6) jest niewystarczajacy w analizie bezpieczeristwa pozarowego konstrukeji, gdyz nie
uwzglednia pogorszenia wlasciwo$ci materialowych stali w podwyzszonej temperaturze.
Znajduje to odzwierciedlenie w uzyskanej wartosci maksymalnego ugiecia belki podgrza-
nej do temperatury 1020 °C, ktéra wynosi tylko 12 mm. W rzeczywistosci belka w tej

temperaturze nie moze przenosi¢ zadnych obcigzen.

Na wykresie 7.8 pokazano wykres zaleznosci maksymalnego ugiecia belki od przylozo-
nej sity dla réznych temperatur. Zastosowano model sprezysto-plastyczny z uwzglednie-
niem wplywu temperatury na granice plastycznosci zgodnie ze wzorem 6.2. Wyniki tego

rodzaju analizy sg blizsze rzeczywistemu zachowaniu belki obcigzonej sitg, oraz termicznie.

Maksymalne ugiecie belki w zaleznosci od przylozonej sity i temperatury z uwzgled-
nieniem ostabienia modutu sprezystosci przedstawiono na wykresach 7.10 i 7.11. Nalezy
zauwazy¢, ze dla temperatury 353 °C' nie widaé jeszcze znacznego pogorszenia wlasciwo-
$ci materiatlowych (por. rys. 6.1). Jednakze juz przy temperaturze 687 °C' obserwujemy
znaczne ugiecia belki. Nawet bez obcigzenie silg zewnetrzng (jedynie obcigzenie tempera-
turg) belka ugina sie o ok. 5 em. W zagadnieniach symulacji zachowania sie konstrukeji
w warunkach pozaru okazuje si¢, ze wigksze znaczenie ma utrata wiasciwosci sprezystych

niz obnizenie granicy plastycznosci.

7.2. Analiza globalna deformacji szkieletu nosnego budynku

w warunkach pozaru

Ponizszy przyktad ilustruje mozliwosci sprzezonych programéw FDS i FEAP w zakre-

sie symulacji przebiegu pozaru i procesu deformacji stalowej konstrukcji budynku.

Przyjeto, ze pozar rozwija si¢ w pomieszczeniu o wymiarach: 5,2 m x 4,6 m x 2,4 m
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(rys. 7.12).

RYSUNEK 7.12: Pomieszczenie objete pozarem [opracowanie wlasne].

Zalozono dwa przypadki rozwoju pozaru. W pierwszym przypadku otwér wentyla-
cyjny stanowig drzwi o wymiarach 0,8 m X 2 m, a w drugim okno o wymiarach
1,2 m x 1,2 m, ktére zostaje catkowicie uszkodzone pod wpltywem dziatajacej na nie
podwyzszonej temperatury 300 °C. Stan ten nastepuje po czasie 85 s trwania pozaru.
W pierwszym przypadku przyjeto szybko$é¢ wydzielania ciepla z jednostki powierzchni
réwng 1000 kW/m? a w drugim 3000 kW /m?. W pomieszczeniu znajduja, si¢ typowe
tapicerowane meble: kanapa, fotele i materac, poza tym wystepuja materiaty palne wy-
konane z drewna swierkowego takie jak st6t. Na podiodze znajduje si¢ palna wyktadzina.
Zrédio ognia znajduje si¢ na kanapie (poliuretan). Sciany wykonane sa z plyty gipsowej.
Model pomieszczenia podzielony jest na 8424 objetosci kontrolnych (wymiar komdrki

0,2 m). Czas symulacji ustalono na 900 s (15 min.).

Drzialanie systemu FDS2FEAP, przedstawionego wczesniej w rozdziale 6, polega na
ztozeniu modelu budynku z wielu powielanych jednakowych pomieszczeri. Autor dokonat
symulacji dla przypadku budynku dwukondygnacyjnego (rys. 7.13). Obliczone za pomoca

programu FDS przebiegi temperatury przenoszone sa do programu FEAP.

W przypadku budynku jednokondygnacyjnego podzielono konstrukecje na 1022 (po-
mieszczenie z drzwiami) lub 1032 (pomieszczenie z oknem) elementéw skoriczonych,
w przypadku budynku dwukondygnacyjnego na 2064 elementéw, a trzykondygnacyjnego

- na 3096 elementéw skonczonych.

Moc pozaru i temperatury panujgce w pomieszczeniu w wyzej wymienionych dwdéch
przypadkach warunkéw rozwoju pozaru zaprezentowano w formie wykreséw (rys. 7.14,
7.15).
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RYSUNEK 7.13: Model budynku wielokondygnacyjnego [opracowanie wtasne].

Na rys. 7.16 - 7.19 pokazano wizualizacj¢ rozkladu temperatury na powierzchniach
elementow stalowej konstrukcji budynku oraz jej deformacje dla jednego pomieszczenia,
w ktérym rozwijat si¢ pozar. Szybkos¢ wydzielania ciepta z jednostki powierzchni wynosi-
ta: w przypadku pomieszczenia z drzwiami - 1000 £W/m? (rys. 7.16 - 7.17), a w przypadku
pomieszczenia z oknem - 3000 kW /m? (rys. 7.18 - 7.19).

Dla pierwszego przypadku (pomieszczenie z otwartymi drzwiami) w wyniku stosunko-
wo niewielkiej szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni 1 MW /m? obserwuje
si¢ niewielkie deformacje elementéow konstrukeji. Jest to zwigzane ze stosunkowo wolnym
przyrostem temperatury powierzchni elementéw oraz matym obcigzeniem konstrukeji (je-
dynie jej wlasny cigzar). Pierwsze zauwazalne odksztalcenia pojawiajg sig¢ po czasie 2 min.

trwania pozaru.

Dla drugiego przypadku (pomieszczenie o tych samych wymiarach z otwartym
oknem), przy szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni 3 MWW /m? obserwuje
sie znacznie wigksze deformacje elementéow konstrukcji, szczegdlnie w miejscu polacze-
nia stupéw ze stropem. Wazrost szybkosci wydzielania ciepla w stosunku do przypadku
pierwszego powoduje zmniejszenie czasu do 1 min. pojawienia si¢ pierwszych zauwazal-
nych deformacji konstrukeji. W wyniku zmniejszenia powierzchni otworu wentylacyjnego

nastepuje szybsza kumulacja ciepla w gérnych czeéciach pomieszczenia.

Na rys. 7.20 - 7.21 przestawiono wyniki symulacji deformacji stalowej konstrukcji
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RYSUNEK 7.14: Moc pozaru dla dwéch przypadkéw rozwoju pozaru: (1) w pomieszezeniu
z drzwiami i gestodcia mocy pozaru 1000 kW /m? oraz (2) w pomieszczeniu z oknem

i gestodcig mocy pozaru 3000 KW /m?.
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RYSUNEK 7.15: Lokalna temperatura pozaru dla dwoéch przypadkéw jego rozwoju.
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RYSUNEK 7.16: Deformacja stalowej konstrukcji budynku jednokondygnacyjnego

z drzwiami po czasie 1,5 min. trwania pozaru.
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RyYSUNEK 7.17: Deformacja stalowej konstrukcji budynku jednokondygnacyjnego

z drzwiami po czasie 2,5 min. trwania pozaru.
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RyYSUNEK 7.18: Deformacja stalowej konstrukeji budynku jednokondygnacyjnego z oknem

po czasie 1,5 min. trwania pozaru.
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RYSUNEK 7.19: Deformacja stalowej konstrukeji budynku jednokondygnacyjnego z oknem

po czasie 2,5 min. trwania pozaru.
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RYSUNEK 7.20: Deformacja stalowej konstrukeji budynku dwukondygnacyjnego z oknami

po czasie 1,5 min. trwania pozaru.

budynku dwukondygnacyjnego z oknami. Zrédlo pozaru bylo umiejscowione w dolnej
kondygnacji. Szybko$¢ wydzielania ciepta z jednostki powierzchni wynosita 3 MW /m?.

Stopy na obu kondygnacjach nie sa dodatkowo obcigzone.

Pierwsze obserwowane deformacje stupéw na drugiej kondygnacji pojawiaja sie po
czasie 1,5 min. trwania pozaru. Po czasie 2,5 min. nastgpuje deformacja stropu miedzy

pierwszg a drugg kondygnacja, a wiec zawalenie si¢ pomieszczenia ze Zrédlem ognia.

Na rys. 7.22 - 7.23 przedstawiono deformacje stalowej konstrukeji budynku trzykondy-
gnacyjnego z oknami. Zrédlo ognia o szybkosci wydzielania ciepla z jednostki powierzchni
3 MW /m? znajdowalo si¢ na pierwszej kondygnacji. Po czasie 1,5 min. zaobserwowano
pierwsze znaczace deformacje na pierwszej i drugiej kondygnacji. Na kondygnacji trzeciej

nie nastepowata deformacja konstrukcji budynku. Po czasie 2,5 min. nastepowal dalszy



130 Przyklady obliczer numerycznych

DISPLACEMENT 4

1.72E-01
0.00E+00
1.00E+02
2.00E+02
3.00E+02
4.00E+02
5.00E+02
6.00E+02
7.00E+02
8.00E+02
9.00E+02
1.00E+03
6.41E+02

Time = 1.80E+02

RYSUNEK 7.21: Deformacja stalowej konstrukeji budynku dwukondygnacyjnego z oknami

po czasie 2,5 min. trwania pozaru.
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RYSUNEK 7.22: Deformacja stalowej konstrukeji budynku trzykondygnacyjnego z oknami

po czasie 1,5 min. trwania pozaru.

wzrost temperatury na kondygnacji pierwszej i drugiej co spowodowato silng deformacje
stupéw stalowych na kondygnacji pierwszej i drugiej oraz deformacje stropéw miedzy
pierwszg i drugg kondygnacja. Nie stwierdzono deformacji stropu miedzy drugg i trzecia,

kondygnacja,.

Zamieszczone wyniki przeprowadzonych symulacji w postaci graficznej pokazuja po-
wstanie najwigkszych zniszczen konstrukeji. Podane czasy (1,5 1 2 min.) odnoszg sie do

drugiej fazy pozaru rozwinietego.

Otrzymane wyniki obliczent numerycznych wskazuja na silny wplyw szybkosci wydzie-
lania ciepta 7rédia ognia i obcigzenia konstrukcji na charakter i zakres jej deformacji.

Ze wzrostem szybkosci wydzielania ciepla nastepuje zmniejszenie czasu do pojawienia sie
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RYSUNEK 7.23: Deformacja stalowej konstrukeji budynku trzykondygnacyjnego z oknami

po czasie 2,5 min. trwania pozaru.

pierwszych oznak deformacji (przypadek pomieszczenia jednokondygnacyjnego). Zmniej-
szenie powierzchni i wysokosci otworu wentylacyjnego ma wplyw na szybko$¢ przyrostu

temperatury w gornej czesci pomieszczenia ze zrédlem ognia.

Obcigzenie konstrukeji w dolnych obszarach budynku w czasie pozaru ma wplyw na
rodzaj deformacji. Dla szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni 3 MW /m? ma
miejsce deformacja stropéw, czego nie obserwuje sie dla tej samej szybkosci wydzielania

ciepla, ale w przypadku rozwoju pozaru w uktadzie jednokondygnacyjnym.

Najwiekszego zagrozenie deformacja i zawaleniem nalezy spodziewaé sie w pomiesz-
czeniu ze zrédlem ognia, jak réwniez w pomieszczeniach potozonych bezposrednio nad

pomieszczeniem objetym pozarem.

7.3. Obliczenia rozkladu temperatury i symulacje procesu de-
formacji wybranych elementéw konstrukcji w czasie roz-

woju pozaru

Celem symulacji komputerowej bylo obliczenie rozkladu temperatur oddziatujacych
na elementy konstrukeji budowlanej (w funkcji promienia i wysokosci) podczas pozaru,
ktéry powstal w hali przy ul. Chetlmzyriskiej w Warszawie. Obliczenia pdl temperatury

mogg, postuzy¢ do dalszych analiz uszkodzen termicznych konstrukeji budynku.
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7.3.1. Opis rozwoju pozaru hali

Pozar hali powstat w dniu 12.06.2006 r. okolo godz. 23.15. Juz po kilku minutach od
chwili rozpoczecia, pozar obejmowat swa, powierzchnig 1/4 hali (okoto 1000 m?), a plomie-
nie wydostawaly sie na dach (wysoko$¢ okoto 12 m). Po uptywie okolo godziny trwania
pozaru, kiedy byl on juz dogaszany, zawaleniu ulegla cze$¢ dachu hali. Widok hali po

pozarze z zewnatrz przedstawia rys. 7.24.

RYSUNEK 7.24: Hala po pozarze (widok z zewnatrz) [fotografia z ogledzin popozarowych].

7.3.2. Zalozenia modelu do symulacji rozwoju pozaru

Do symulacji przyjeto nastepujace wymiary hali: dlugosé 79 m, szerokosé 55 m, wy-
soko$¢ 12 m. Uwzgledniono $ciane dzialows dzielgcg hale na dwie umowne czesci: A1 B
oraz stropy w dwdch trzykondygnacyjnych nawach bocznych. Ustalono czas symulacji na

3600 s (1 h). Maksymalng moc pozaru oszacowano bioragc pod uwage ponizsza zaleznosé:

Qmaxzﬁ'm”'Fp'qs
gdzie:

m” - wladciwa masowa szybkos¢ spalania, dla wybranych materialéw palnych:

. kg

m:)llej nap. 07042 %
k

W= 0,035 —2-

t
mazu m2s
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kg
N/
Mrewno — 07014 m2s
przyjeto
. k
mg. = 0,02 21,

F, - maksymalna powierzchnia pozaru, F, = 1000 m?,
qs - cieplo spalania, gs(ér.) = 251‘5—;,

B - wspétezynnik efektywnosci spalania, 3(sr.) = 0, 2.

Obliczono, ze maksymalna moc pozaru wynosita okoto

Omax = 100 MW

Jako otwory wentylacyjne przyjeto dwa swietliki o wymiarach 3 m x 12 m znajdujace
sie bezposrednio nad Zrédlem ognia. Zalozono, ze Sciana dzialowa (rys. 7.25) wytrzy-
muje 0,5 h trwania pozaru i jej gérna polowa w obszarze spalania po tym czasie ulega

zniszczeniu.

RYSUNEK 7.25: Sciana dzialowa (widoczna po lewej stronie) [fotografia z ogledzin popo-

zarowych].

Od momentu czegsciowego zniszczenia Sciany dzialowej gazy pozarowe przedostajg sie
z czesci hali objetej pozarem (A) do drugiej czesci hali (B). W celu wyznaczenia rozktadu
temperatury przedzielono obszar hali trzema ptlaszczyznami kontrolnymi: z = 4, z = 8
iz =12 m. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas rozwoju pozaru, badaniu poddano
drugg faze pozaru (pozar rozwiniety) i zalozono staly moc pozaru. Ponizej na rys. 7.26

przedstawiono wyglad modelu hali.
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RYSUNEK 7.26: Model hali, kolorem zéttym zaznaczono obszar spalania (1000 m?) [opra-

cowanie wilasne].

Do obliczeri pdl temperatury w hali uzyto program komputerowy FDS (Fire Dynamics
Simulator) [144] oparty na modelu polowym pozaru. Przyjeto wielkos¢é komérek siatki
obliczeniowej 1 m x 1 m x 1 m. Ognisko pozaru znajdowalo si¢ w punkcie o wspétrzednych

r=13m,y=30m, z =0 m.

7.3.3. Analiza obliczonego rozkladu temperatury w hali

Dla dobrego zobrazowania rozktadu temperatury budynek przecigeto trzema plaszczy-
znami o réwnaniach z = 4 m, 2 = 8 m i z = 12 m. Wykresy przedstawiajg rozktad
temperatury co 600 sekund (10 min.) trwania pozaru. Obliczony rozklad temperatury

w hali dla plaszczyzny z = 12 m przedstawiono na kolejnych wykresach (rys. 7.27 - 7.32).
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RYSUNEK 7.27: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 10 man.
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RYSUNEK 7.28: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 20 min.
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RYSUNEK 7.29: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 30 man.
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RYSUNEK 7.30: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 40 min.
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RyYSUNEK 7.31: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 50 man.
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RYSUNEK 7.32: Rozklad temperatury w hali po czasie t = 60 min.
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RYSUNEK 7.33: Wykres sit tngcych, momentéw zginajacych, katéow obrotu i ugiecia belki.

7.4. Symulacja procesu deformacji jednej z belek nosnych da-

chu hali

W niniejszym przykladzie wykonano analityczne obliczenia deformacji i naprezen

w belce obustronnie podpartej. Wymiary belki sg nastepujace:
- dlugo$¢ 1=5 m,
- szeroko$¢ a=> cm,
- wysoko$¢ belki h=35 cm.
Obcigzenie stanowi sita ciggla o wartosci =10 kN /m.

Linia ugiecia belki dwustronnie podpartej dana jest wyrazeniem

1 —q-zt q-l-2* ¢ Bz
w(x)_E-I( 2 T2 T wm (7.1)

Wykres sit tnacych, momentéow zginajacych, katéow obrotu oraz ugiecia belki przed-
stawiono na rys. 7.33.
Wykres ugiecia belki dla szeregu temperatur: 20, 100, 200, 300, 450 °C przedstawiono

na rys. 7.34. Odpowiednie temperatury zostaly dobrane na podstawie symulacji przebiegu

pozaru przeprowadzonej w rozdziale 7.3.2. Wybrana zostala belka ze srodkowej czesci hali.
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RYSUNEK 7.34: Wykres ugiecia belki dla szeregu temperatur (od géry): 20, 100, 200, 300,
450 °C.

W symulacjach pozaru hali zalozono scenariusz pozaru polegajgcy na osiaggnieciu fa-

zy rozwinietej z maksymalng szybkoscia wydzielania ciepta réwng 100 MW i trwajacsy,

60 min. Rozklady temperatury okreslono w trzech ptaszczyznach na réznych wysoko-

Sciach powyzej plaszczyzny podtogi odpowiednio po czasie 10, 20, 30, 40, 50 i 60 minut

od poczatku trwania fazy rozwinigtej pozaru.

Po analizie wynikéw symulacji wyciagnieto nastepujace wnioski:

1.

Otrzymano znaczne niejednorodnosci pol temperaturowych od ok. 100 °C' do
1000 °C.

. Pod sufitem hali obserwowano silne ugiecie i rozprzestrzenianie sie ptomieni turbu-

lentnych.

. Przy przyjetej liniowej predkosci rozprzestrzeniania si¢ plomienia dla pozaru w roz-

wazane]j hali réwnej 5 m/min., czas objecia strefy spalania o powierzchni 1000 m?
wyniést ok. 5 min.
Najwieksze wartosci temperatury otrzymano na wysokosci stropu hali bezposrednio

nad ogniskiem pozaru.

. Po czasie 30 min. od poczatku spalania i zniszczeniu $ciany dzialowej w hali na-

stapito rozprzestrzenienie gorgcych gazowych produktéw spalania w calej objetosci

hali i znaczne zmiany rozkltadéw temperatury.

. Podczas tego procesu zaobserwowano pojawienie sie¢ znacznych wartosci tempera-

tury w czesci B hali, pierwotnie nie objetej pozarem, siegajacych nawet 600 °C
w plaszczyznie podsufitowe;j.

Zauwazono, ze ugiecie belki stalowej, ktéra podpierata dach hali, podgrzanej do
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temperatury 200 °C jest o 58 % wigksze niz belki w temperaturze 20 °C. Prowadzi¢
to moze do naruszenia stabilnosci konstrukcji oraz katastrofy budowlanej. Przy

300 °C' ugiecie belki stanowi juz 240 % ugiecia w temperaturze pokojowe;j.

. Pobrano prébki betonu z okreslonych miejsc konstrukeji hali (stupéw zelbetowych).

Naste¢pnie podczas badan laboratoryjnych poddano analizie ich strukture okreslajac
warunki cieplne, w ktérych znajdowala sie konstrukcja w czasie pozaru. Stwierdzono
zgodno$¢ wynikéw obliczen programem FDS z danymi otrzymanymi na drodze ana-
lizy laboratoryjnej préobek pobranych z konstrukeji hali. Ponadto analiza naprezen
belki obcigzonej cieplnie wykazata, iz mozliwe bylo zawalenie si¢ hali w podanym

czasie.



Rozdzial &

Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy bylo wykorzystanie metod numerycznych
(Metody Elementéw Skoriczonych, Metody Réznic Skoriczonych i Metody Objetosci Skoni-
czonych) w analizie konstrukeji stalowej narazonej na obcigzenie termiczne w czasie poza-
ru. Przebieg pola temperatur zostal wyznaczony za pomoca zaawansowanego modelu po-
lowego pozaru. Dokonano sprzezenia dwéch programéw: Fire Dynamics Simulator (FDS)
i Finite Element Analysis Program (FEAP) konstruujac autorski interfejs, umozliwiajacy

przenoszenie danych migdzy wymienionymi programami.

W trakcie badan uwzgledniono szereg zjawisk towarzyszacych zaréwno rozwojowi po-
zaru, jak i mechanizmowi deformacji i zniszczenia konstrukeji. Niektoére efekty powstajace
podczas gwaltownego rozwoju pozaru (np. wybicie szyb, zniszczenie $cian dzialowych)

majg duzy wplyw na zmiane dynamiki procesu spalania co zostato uwzglednione w pracy.

W trakcie prac nad rozprawg doktorsks autor zrealizowal w 2005 roku wlasny projekt
badawczy pod tytutem ,Numeryczna analiza wytrzymaltosci konstrukeji stalowych w wa-
runkach pozaru”, sygnatura PN-B-286/1. Wyniki badan zostaly opublikowane w [211].
Realizacja projektu wymagala kompleksowej znajomosci dwéch rodzajéw oprogramowa-
nia: Metody Elementéw Skoriczonych (MES) oraz Numerycznej Dynamiki Plynéw (ang.
CFD - Computational Fluid Dynamics).

Autor w swojej pracy zawodowej zajmuje si¢ badaniem przyczyn powstawania po-
zaréw. Wiele analiz popozarowych zawiera obliczenia rozktadu temperatury konstrukeji,
ktora ulegla zniszczeniu. Przykladem takiej analizy jest préba oszacowania pdl tempera-

tury w hali magazynowej opisanej w rozdziale 7.3. Obliczenie pél temperatury tradycyjny-
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mi, analitycznymi metodami jest bardzo trudne, a w niektérych przypadkach niemozliwe.
Polaczenie analizy predkosci czastek powietrza i produktéw spalania oraz pol tempe-
ratury z analizg wytrzymalosci konstrukcji odpowiada na zapotrzebowanie ekspertéw do
spraw badania skutkéw pozaréw. Doskonalg walidacjg wynikéw obliczent wytrzymatoscio-
wych konstrukeji w warunkach pozaru jest obserwacja pomieszczen zniszczonych w wyni-
ku oddzialywania wysokiej temperatury. Rozklad temperatury mozna czeéciowo okresli¢
analizujac stan elementéw konstrukcyjnych po pozarze. Polaczenie obu metod rekonstruk-
¢ji pozaru: symulacji numerycznej oraz metody klasycznej - analitycznej daje w efekcie
precyzyjne odtworzenie przebiegu pozaru i zdarzen z nim zwiazanych. Opracowany oraz
zaimplementowany algorytm, po niezbednych poprawkach dotyczacych stabilnosci obli-
czen, moze by¢ bezposrednio wykorzystany przez rzeczoznawcéw, biegltych, inzynieréow

budownictwa, pozarnictwa i innych.

Brak dostepnych programéw do badan konstrukecji budowlanych w trakcie pozaru,
zaréwno komercyjnych jak i laboratoryjnych, spowodowat trudnosci w walidacji opraco-
wywanego algorytmu. Nalezalo znalezé w literaturze odpowiedni eksperyment (test po-
zarowy opisany w rozdziale 4.5), a nastepnie poréwna¢ wyniki analizy numerycznej z re-
zultatami eksperymentu. Znalezienie oraz wybér odpowiedniego eksperymentu a pézniej
opracowanie i testowanie implementacji algorytmu analizy wytrzymalosciowej konstrukeji
w warunkach pozaru byto niezbednym elementem badan autora i musiato zajaé¢ bardzo

duzo czasu.

W ramach niniejszej rozprawy autor samodzielnie opracowal lub zmodyfikowal oraz

wlaczyt do programéw FEAP oraz FDS nastepujace nowe elementy:

- interfejs pozwalajacy na odczyt danych dotyczacych pola temperatury, obliczonego
za pomocg programu FDS, oraz przypisanie odpowiednich wartosci temperatury
elementom konstrukcyjnym w programie FEAP,

- modyfikacja prawa konstytutywnego modelu sprezystego oraz sprezysto-
plastycznego pozwalajaca na uwzglednienie wplywu podwyzszonej oraz zmiennej
w czasie temperatury na wilasciwosci sprezyste i plastyczne elementéw konstruke;ji,

- uzupelienie modelu przewodzenia ciepta o wplyw izolacji na nagrzewanie si¢ i odda-
wanie ciepla chronionych elementéw konstrukeji oraz implementacja odpowiednich
podprograméw w programie FEAP,

- automatyczny dobdr gestosci dyskretyzacji przestrzeni w programie FDS na pod-
stawie opracowanych kryteriéw,

- opracowanie algorytmu eliminacji zniszczonych przez pozar elementéow konstrukeyij-

nych i przegréd oraz jego implementacja w programie FDS,
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- dobér wiasciwych wartosci parametréw turbulencji i sprawdzenie ich wplywu na
poprawno$é obliczen,
- opracowanie i implementacja automatycznej kontroli doboru kroku czasowego oraz

stabilnosci rozwigzania w programie FDS.

Na podstawie rozwazan zawartych w pracy oraz doswiadczeri numerycznych nasuwaja,

si¢ nastepujace wnioski:

1. Opracowana metoda obliczania deformacji konstrukeji stalowej w warunkach poza-
ru, bazujgca na sprzezeniu dwéch programow, jest sprawnie dziatajacym narzedziem
badawczym, ktore moze by¢ wykorzystane przez ekspertéw w celu rekonstrukcji
przebiegu pozaru.

2. Zaimplementowany algorytm analizy wytrzymaltosci konstrukeji poddawanej wyso-
kim temperaturom zostal pozytywnie zweryfikowany poprzez poréwnanie z ekspe-
rymentem opisanym w rozdziale 4.5. Dodatkowo analiza skutkéw pozaru w hali
magazynowej (rozdzial 7.3) pozwala sadzi¢, ze potlgczenie programéw FDS oraz
FEAP pozwala wiernie odtworzy¢ przebieg oraz warunki pozaru.

3. Numeryczna symulacja pozaru w budynkach tacznie z analizg naprezeniows i znisz-
czenia elementéw konstrukcyjnych jest istotnym dodatkiem do klasycznych, anali-
tycznych metod odtwarzania przebiegu pozaru. Koncowy system analizujgcy pozar
w budynkach moze byé¢ nieoceniong pomoca w pracy bieglych sgdowych czy firm

ubezpieczeniowych.

4. Gléwnymi wadami systemu FDS-FEAP sg ograniczenia wynikajace z ilosci dostep-
nej pamieci i stosunkowo duza ztozonos¢ obliczeniowa. Ponadto, w trakcie realizacji
badan napotkano na inne niedoskonatosci opracowanego algorytmu:

- nie uwzgledniony jest wplyw promieniowania na ogrzewanie $cian,

- zmiany geometrii obiektu (zawalenie si¢ $cian lub stropéw) nie maja wpltywu
na przebieg wymiany gazowej — na szczescie problem nie wystepuje w tej fazie
pozaru, w ktorej powinna przebiega¢ ewakuacja,

- niepelny opis turbulencji gazéw pozarowych,

- ze wzgledu na ograniczony rozmiar zadania nie modelowano innych niz pla-
styczna deformacja rodzajéw zniszczenia konstrukeji, takich jak pekniecie, wy-
boczenie itd.,

- nie uwzgledniono efektéw dynamicznych pracujacej czy zawalajacej sie kon-
strukeji.

5. Znaczaca niedoskonaloscig FDS jest duza wrazliwosé algorytmu obliczeniowego na
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gestosé dyskretyzacji, co zostalo szerzej opisane w rozdziale 4.5. Aby uzyska¢ dobre
rezultaty obliczeri osoba korzystajaca z programu FDS musi wykazaé si¢ doswiad-
czeniem i wyczuciem w doborze siatki i innych parametréw procesu. W zwigzku
z duzg wrazliwoscig, rezultatu obliczen na dyskretyzacje powszechne stosowanie pro-
gramu FDS bez kontroli poprawnosci obliczert do symulacji pozaréw jest znacznie
ograniczone.
6. Czes¢ z wymienionych wad zostala wyeliminowana w trakcie realizacji niniejszej
rozZprawy poprzez:
- przeprowadzenie analizy istniejgcych modeli promieniowania oraz propozycje
nowych modeli,
- uwzglednienie zmiany warunkéw wymiany gazowej w wypadku sttuczenia szy-
by, przepalenia drzwi itp.,
- wprowadzenie mechanizmu automatycznego zageszczania siatki w przypadku
uzyskania zbyt duzych gradientéw predkosci w danym kierunku.
7. Czesé badan, dotyczaca wplywu promieniowania na rozktady temperatur, pozostala
w fazie testéw. Ich wyniki beda w przysztosci wykorzystane w dalszej pracy nauko-

wej autora.



Dodatek A

Instrukcja uzytkowania systemu
FDS2FEAP

Ponizej zawarto opis potgczenia i opis cech ogdlnych systemu FDS2FEAP. Interfejs

uzytkownika tego programu pokazano na rys. A.l.

I Interfejs g@@

Time steps: 30
0K
Fooms: ||

FOST Went:
& ik ™ door
" OFF fo window

RysuNEK A.1: Wyglad interfejsu programu FDS2FEAP

Konstruowanie pliku wejsciowego do programu FDS

Pierwszym krokiem do rozpoczecia obliczen jest sporzadzenie tekstowego pliku wej-
Sciowego, ktéry dostarczy modelowi FDS wszystkich niezbednych informacji opisujacych
rozwazany scenariusz pozaru. Najwazniejsze parametry wejsciowe okreslajg rozmiary kaz-
dego prostopadlosciennego obiektu (konstrukeji $cian, materialéw palnych, otworéw wen-
tylacyjnych), zageszczenie siatki i inne parametry geometryczne. Nastepnie definiuje sie
miejsce rozpoczecia pozaru (usytuowanie palnika) i jego moc (HRR) oraz warunki brze-
gowe. Nalezy rowniez sprecyzowaé zgdane parametry wynikowe, ktére program umiesci
w plikach wyjsciowych. Dane wejsciowe sg zapisywane w pliku tekstowym, ktéry odwotuje
si¢ do nazw okreslonych gotowych rekordéow danych. Kazda linia tego pliku zaczyna sie

znakiem ,&”, po ktérym wystepuje nazwa odpowiedniej grupy danych (HEAD, GRID,
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VENT), a po spacji lub przecinku lista parametréw zwiagzanych z tg grupg. Kazda lista
koriczy sie znakiem /7. Uzytkownik wyszczegdlnia tylko te wartodci parametréw, ktére
zamierza zmieni¢ w stosunku do domys$lnych. Przykladowa struktura pliku wejsciowego

pokazana jest ponizej.

&HEAD CHID=’sample’,TITLE=’A Sample Input File’ /

&GRID IBAR=24,JBAR=24,KBAR=48 /

&PDIM XBARO=-.30,XBAR=0.30,YBARO=-.30,YBAR=0.30,ZBAR=1.2 /

&TIME TWFIN=10. /

&MISC RADIATION=.FALSE. /

&SURF ID=’burner’ ,HRRPUA=1000. /

&0BST XB=-.20,0.20,-.20,0.20,0.00,0.05, SURF_IDS=’burner’,’INERT’,’INERT’ /

&VENT CB=’XBAR’ ,SURF_ID=’0PEN’ /

&VENT CB=’ZBAR’ ,SURF_ID=’0PEN’ /

&SLCF PBY=0.,QUANTITY=’TEMPERATURE’ /

&BNDF QUANTITY="HEAT_FLUX’ /

Parametry w pliku wejSciowym mogg by¢ zaréwno liczbami catkowitymi (IBAR=24),
rzeczywistymi (XBAR=0.30), tablicami liczb rzeczywistych (XB=-.20,0.20,...), laricucha-
mi znakowymi (CHID=’sample’), tablicami tekstowymi (SURF IDS = 'burner’ INERT"
'INERT”) oraz warto$ciami logicznymi (RADIATION=.FALSE.). Parametry logiczne mo-
gg przyjmowaé wartosci . TRUE. lub .FALSE. (kropki sg zgodne z konwencja, jezyka pro-
gramowania Fortran). Lancuchy tekstowe, wyszczegdlnione w podreczniku uzytkownika,
powinny by¢ stosowane doktadnie tak jak zostaly podane - znaczenie ma wielkos¢ liter
i znaki separujace. W nazwach parametrow mogg by¢ zastosowane zaréwno kropki, spa-
cje jak i linie podkreslajgce. Komentarze mogg byé wiaczone do pliku poza obszarem

zaczynajacym sie od znaku ,&” i koriczacym sie znakiem ,,/”. Model FDS rozréznia ma-
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e i wielkie litery w pliku wejsciowym. Uzytkownik powinien stosowaé¢ doktadne nazwy
parametrow podane w podreczniku uzytkownika, kazda zmieniona lub blednie wpisana
nazwa nie zostanie odpowiednio zinterpretowana przez program. Niezalecane jest zakia-
danie nowego pliku wejéciowego, nalezy natomiast skorzystaé z jednego z gotowych plikéw
zataczonych do pakietu FDS i odpowiednio go zmodyfikowaé. Pozadane jest, aby uzyt-
kownik planujac nowy scenariusz pozaru, najpierw wybral wczesniej sporzgdzony plik
wejsciowy, ktéry odzwierciedla podobny przypadek, zrobil niezbedne zmiany i wykonat
analize z podzialem na niewielks ilo$¢ elementow po to, by sprawdzi¢ poprawno$é¢ za-
projektowania modelu. Najlepszym rozwigzaniem jest rozpoczecie analizy od relatywnie
maltego pliku wejsciowego, ktéry opisuje podstawowe zalozenia problemu, bez zbednych
detali mogacych utrudnia¢ wykrycie bledéw w modelu. Pierwsze przyblizenia problemu
powinny by¢ realizowane z zastosowaniem rzadkiej siatki, aby czasy obliczert byly mniej-

sze niz 1 godzina, wtedy wprowadzanie poprawek do modelu jest najsprawniejsze.
Opis dzialania programu FDS2ASCII

Program FDS2ASCII stuzy do konwersji plikéw wynikowych modelu FDS (Slice,
Plot3D i Boundary) do postaci plikéw tekstowych (ASCII), ktére moga, by¢ uzyte pézniej
do innych zastosowan. Plik fds2ascii.exe jest integralng, czescig pakietu FDS i Smokeview.
Program wyswietla kolejno zapytania m. in. odnosnie nazw plikéw wejsciowego i wyni-
kowego oraz przedzialu czasowego, dla ktérego usrednia temperature w poszczegdlnych
weztach konstrukeji. Generowane pliki tekstowe maja czytelng postac, zawieraja, informa-

cje o wspdlrzednych poszezegdlnych weztdéw i ich temperaturze w stopniach Celsjusza.
Procedury wywolywane w programie FDS2FEAP

Program FDS2FEAP jest interaktywny i dziala w trybie tekstowym. Zawiera szereg
procedur i funkcji wewnetrznych opisanych ponizej. Procedury wywolywane sa w progra-

mie sekwencyjnie.

wybor - funkcja umozliwiajaca wybdr z klawiatury wartosci liczbowej; po nacisnigciu

klawisza cyfry, kod klawisza jest przeksztalcany na wartos¢ liczbowa,

frame - procedura, ktérej zadaniem jest wprowadzenie do pliku wejsciowego bloku
danych definiujacego element belkowy i dokonywanie podzialu na elementy skonczone;
wartosciami wejsciowymi sg wspolrzedne poczatkowe i koricowe belki oraz numer mate-

riatu,

shell - procedura wprowadzajaca do pliku wejsciowego blok danych definiujacy ele-
ment powlokowy i dokonujaca podziatu na elementy skoriczone; wartosciami wejsciowymi

sg wspotrzedne dwoch przeciwleglych wierzchotkéw elementu oraz numer materiatu; sto-
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sowana do modelowania belek o przekroju dwuteowym i rurowym,
shells - procedura analogiczna jak shell; stosowana do modelowania stropu,

slup - procedura stuzaca do definiowania belek zorientowanych pionowo; w zaleznosci
od potrzeby odwotuje sie do procedury frame (stupy definiowane jako elementy ramy) lub

shell (stupy o przekroju rurowym definiowane jako odpowiednio polaczone plyty),

rygiel - procedura stuzaca do definiowania belek zorientowanych poziomo; w zalezno-
sci od potrzeby odwotuje si¢ do procedury frame (rygiel definiowany jako elementy ramy)

lub shell (rygiel o przekroju dwuteowym definiowany jako odpowiednio potgczone plyty),

strop - procedura definiujgca strop w postaci elementéw plytowych w taki sposéb,

aby byly one prawidlowo polgczone z podtrzymujacymi strop belkami dwuteowymi,

cboun cdisp - procedura blokujgca i nadajgca odpowiednie wartodci temperatury
kolejnym weztom; procedura wezytuje dane (informacje o wspéhrzednych weztéw i tempe-
raturze) z plikéw wygenerowanych przez program FDS2ASCII, przeksztalca je i umieszcza

w odpowiednich miejscach pliku wejsciowego do programu FEAP,

p4 - funkcja obliczajaca czwartg potege liczby; pomocna przy obliczaniu momentéw

bezwtadnosci przekrojow.

Interfejs FDS2FEAP generuje plik wejéciowy do programu FEAP zgodnie z nastepu-

jacym schematem:
a) nagléwek o postaci:
FEAP
0 0 0 ndm ndf nen
gdzie:
ndm - rozmiar zadania (ilo§¢ wymiaréw),
ndf - maksymalna ilo$¢ stopni swobody w wezle,
(np. 3 przemieszczenia + 3 momenty + temperatura = 7),
nen - maksymalna ilo$é¢ weztéw w jednym elemencie.
b) ciagg definicji elementéw z podzialem na elementy skoriczone:
BLOCK
dla elementéow typu FRAME:
CART r-inc 0 0 0 mat

dla elementéw typu SHELL:
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CART r-inc s-inc t-inc 0 0 mat
gdzie:
r-inc, s-inc i t-inc - ilo$¢ elementéw skoriczonych na odpowiednich kierunkach,
mat - numer materiatu.
¢) komenda blokujgca stopnie swobody w wezltach lezacych na okreslonej plaszcezyznie:
EBOUN
i-coor xi-value (ibc(j),j=1,ndf)
gdzie:
i-coor - plaszczyzna, na ktérej znajduja sie wezly (1-x=...,2-y=...,3-z=...),
xi-value - wartos¢ powyzszej funkcji opisujacej plaszczyzne,
ibc(j) - kody odpowiedzialne za blokade kolejnych stopni swobody (wartosé 0 lub 1).

d) komenda zadajaca stalyg wartosé temperatury w weztach lezacych na okreslonej plasz-

czyznie:
EDISP
i-coor xi-value (d(j),j=1,ndf)
gdzie:
d(1...ndf-1) = 0,
d(ndf) - wartosé¢ stalej temperatury.
e) komenda zadajaca sity w weztach lezacych na okreslonej ptaszczyznie:
EFORC
i-coor xi-value (f(j),j=1,ndf)
gdzie:
f(j) - sktadowe sit przytozonych do odpowiednich wezléw.
f) ciag definicji materialow:
MATE mat
FRAME / SHELL (belka, plyta)
ELASTIC ISOTROPIC E v
PLASTIC MISES Y; (opcjonalnie dla modelu sprezysto-plastycznego)
THERMAL ISOTROPIC « 0
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FOURIER ISOTROPIC K ¢
DENSITY MASS p
dla elementéw typu FRAME:
CROSS SECT A I, 1y Iy Js-
REFE VECT v(1) v(2) v(3)
dla elementow typu SHELL:
THICK 0 &
g) komenda stuzaca do eliminacji powtarzajacych sie i nachodzacych na siebie weztéw:
TIE
h) komenda:
ORDER
i) czesé wykonywalna:
BATCH
j) komenda powodujaca wejscie programu w tryb interaktywny:
INTE
Uzycie programu FEAP

W celu poprawnego skonstruowania pliku wejsciowego do programu FEAP w analizie
pozaru zastosowano informacje zawarte w instrukcji dotaczonej do programu w rozdziale

poswieconym obcigzeniom zmiennym w czasie ("Time Dependent Loading") [197].

Zadane obcigzenia konstrukeji (réwniez termiczne) moga by¢ zmieniane podczas pro-
cesu obliczeniowego. Jest to realizowane przez specyfikowanie nowych obcigzen w poszcze-
gblnych weztach dla kazdego kroku czasowego przy pomocy ciggu odpowiednich komend
w czedci wykonywalnej pliku wejsciowego (BATCH) oraz bezposrednio za nig, jak na

ponizszym schemacie
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BATCh

LOOP.time,steps
MESH

NEXT
END
FORCe

END
tu zadawane sg nowe obciazenia
FORCe

END

Zbiér nowych obcigzen wystepuje i jest uwzgledniany w kazdym kroku czasowym.
Uzycie komendy MESH wewnatrz cyklu obliczeniowego pozwala na zmiang¢ danych w do-
wolnym wezle lub elemencie. Nie jest jednak mozliwe zwigkszenie rozmiaru zadania przez
dodanie nowego wezta lub elementu. Istnieje mozliwo$¢ zmiany obcigzenia w weztach,
przemieszczen, kodéw odpowiadajacych za warunki brzegowe itp. Parametry materiatu
mogg, zosta¢ zmodyfikowane, ale nie model materialu (np. ze sprezystego na sprezysto-

plastyczny) w czasie procesu obliczeniowego.






Dodatek B

Kod programu FDS2FEAP

unit Unitl;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtrls;

type
TForml = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Buttonl: TButton;
RadioGroupl: TRadioGroup;
RadioGroup2: TRadioGroup;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;
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Kod programu FDS2FEAP

var
Forml: TFormi;
f2:textfile;

implementation

{$R *.DFM}

procedure slup(x,y,zl,z2:real);

begin

writeln(f2,’BL0OC’);
writeln(f2,’CART 1
writeln(f2,’1’,x-0.
writeln(f2,’2’,x+0.
writeln(f2,’3’,x+0.
writeln(£f2,’4’,x-0.
writeln(f2,’5’,x-0.
writeln(f2,’6’ ,x+0.
writeln(f2,’7’,x+0.
writeln(£f2,’8’,x-0.
writeln(£2)

end;

procedure sufit(xl,x2,yl,y2,z:

begin
writeln(f2,’BL0C’);

I = N S N N = e S
o o1 o o1 o1 o O1 O

> ' round((z2-z1)/0.2),> 0 0 1°);

:1,y-0.
:1,y-0.
:1,y+0.
:1,y+0.
:1,y-0.
:1,y-0.
:1,y+0.
:1,y+0.

1

N N e e
o o1 o1 or O O O

:5:
:1,z1:
:1,z1:
:1,z1:
:1,z2:
11,22
11,22
:1,z2:

1,z1:

o o0 o1 o0 o0 o1 o O

real) ;

writeln(f2,’CART ’,round((x2-x1)/0.2),°

writeln(f2,’1’,x1:
writeln(£f2,’2’,x2:
writeln(f2,’3’,x2:
writeln(f2,’4’ ,x1:
writeln(f2,’5’,x1:
writeln(f2,’6’,x2:
writeln(£f2,°7’,x2:
writeln(f2,’8’,x1:
writeln(£2)

end;

o o o1 o1 o1 o1 O O

:1,y1:5:1,z-0.
:1,y1:5:1,z-0.
:1,y2:5:1,z-0.
:1,y2:5:1,z-0.
:1,y1:5:1,z:5:
:1,y1:5:1,z:5:
:1,y2:5:1,z:5:
:1,y2:5:1,z:5:

2:5:1);
2:5:1);
2:5:1);
2:5:1);
D;
D;
D;
D;

:1);
1)
1)
:1);
:1);
1)
1)
:1);

>, round ((y2-y1)/0.2),” 1 0 0 1’);
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procedure sciana(xl,x2,yl,y2,z1,z2:real);

begin

writeln(f2,’BL0C’);

writeln(£f2,’CART ’,round((x2-x1)/0.2),’

,round((y2-y1)/0.2),’ ’,round((z2-z1)/0.2),” 0 0 17);
1,y1:5:1,z1:
:1,y1:5:1,z1:
:1,y2:
:1,y2:
1,y1:
:1,y1
:1,y2:
:1,y2:

writeln(f2,’1’,x1:
writeln(f2,’2’,x2:
writeln(£f2,’3’,x2:
writeln(£f2,°4’,x1:
writeln(f2,’5’,x1
writeln(f2,’6’,x2:
writeln(£f2,°7’,x2:
writeln(f2,’8’,x1:
writeln(£2)

end;

5:

5
5
5
:5:
5
5
5

5:

5
5
:5:
5
5

1,z1:
:1,z1:
:1,z2:
1,22:
:1,z2:
:1,z2:

1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)

procedure pom(xl,x2,yl,y2,z1,z2:real);

begin

slup(x1+0.1,y1+0.1,2z1,2z2-0.2);
slup(x2-0.1,y1+0.1,2z1,22-0.2);
slup(x1+0.1,y2-0.1,21,22-0.2);
slup(x2-0.1,y2-0.1,2z1,22-0.2);
sufit(x1,x2,y1,y2,22);

if 1+forml.radiogroup2.itemindex=1 then

begin

)

sciana(x1,x1+4,y1+0.6,y1+0.8,21,22-0.2);

sciana(x1+4,x1+4.8,y1+0.6,y1+0.8,z1+2,22-0.2) ;
sciana(x1+4.8,x2,y1+0.6,y1+0.8,z1,22-0.2)

end;

if 1+forml.radiogroup2.itemindex=2 then

begin

sciana(x1,x1+2,y1+0.6,y1+0.8,21,22-0.2) ;

sciana(x1+2,x1+3.2,y1+0.6,y1+0.8,2z1,2z1+0.6) ;
sciana(x1+2,x1+3.2,y1+0.6,y1+0.8,z1+1.8,22);
sciana(x1+3.2,x2,y1+0.6,y1+0.8,z1,22-0.2)

end;

end;
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function bezp(l:string):string;
var b:string;
i:integer;
begin
b:=";
for i:=1 to length(l) do if 1[i]=’,’ then b:=b+’ ’ else b:=b+1[i];
bezp:=b

end;

procedure POST;
begin
if forml.radiogroupl.itemindex=0 then writeln(f2,’PLOT,POST’)

end;

procedure TForml.Buttonl1Click(Sender: TObject);
var i,t:integer;
plik,1l:string;
fl:textfile;
begin
plik:=’c:\Program Files\Microsoft Visual Studio\
MyProjects\feap\Release\test.txt’;
assignfile(f2,plik);
rewrite(£2);
writeln(f2, FEAP’);
writeln(£f2,°0 0 0 3 4 87);
writeln(£2);
writeln(£2, ’NOPRINT’) ;
writeln(£f2);

for i:=1 to strtoint(edit2.text) do
pom(0,5.2,—0.8,4.6,2.6*(1—1),2.6*1);

writeln(f2,’EBQU’);
writeln(£f2,’3 0.0 1 1 17);
writeln(f2);
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writeln(f2,’CBOU,ADD’);
plik:=’c:\nist\fds\samples4\roomfire’+

inttostr(radiogroup2.itemindex+1)+’\roomfire4_0030.csv’;

if not fileexists(plik) then
begin

messagedlg(’Problem ze zbiorem danych !’ ,mtwarning, [mbok],0);
closefile(£f2);

halt

end;

assignfile(f1,plik);

reset(f1);
readln(f1,1) ;readln(f1,1);
repeat

readln(f1,1);

1:="NODE ’+bezp(copy(1,1,38))+’ 0 0 0 1’;
writeln(f2,1)
until eof (f1);

closefile(f1);
writeln(f2);

writeln(f2,’EFOR’);

for i:=1 to strtoint(edit2.text) do
writeln(f2,’3’,2.6%i:5:1,’ 0 0 -5000’);
writeln(f2);

writeln(f2,’MATE 1°);
writeln(f2,’S0LID’);

writeln(f2,’ELASTIC STVK 2.1E11 0.3’);
writeln(f2,’THERMAL ISOTROPIC 1.2E-5 0.0’);
writeln(f2, ’FOURIER ISOTROPIC 58.0 1.07);
writeln(f2, ’DENSITY MASS 7850’);
writeln(£f2, ’MIXED’);

writeln(f2, FINITE’);

writeln(£f2);

writeln(£f2,’END’);

writeln(£f2);
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writeln(£f2,’TIE’);
writeln(£f2);
writeln(f2,’0RDER’);
writeln(£2,’0 0 0 1°);
writeln(£f2);
writeln(f2,’BATCH’);
writeln(f2, ’PLOT,PERS’);
POST;
writeln(f2,’PLOT,MESH’);
writeln(f2,’PLOT,BOUN’);
POST;
writeln(f2,’DT,,30°);
writeln(£2,’TRAN,BACK’);
writeln(f2, ’PLOT,DEF0’);
writeln(£f2, ’PLOT,SCAL,10’);
writeln(f2,’L0O0P,,’ ,editl.text);
writeln(£f2,’MESH’);
writeln(£f2,’TIME’);
writeln(f2,’L00P,,3);
writeln(f2,’TANG,,1%);
writeln(£f2, ’NEXT’);
writeln(£f2, ’PLOT,WIPE’);
writeln(f2, ’PLOT,HIDE’);
writeln(£f2,’PLOT,RANG,0,1000°);
POST;

writeln(f2, ’PLOT,CONT,4’);
POST;
writeln(f2,’DISP,ALL’);
writeln(£f2, ’NEXT’);
writeln(£f2,’END’);
writeln(£f2);

i:=1;

repeat
t:=1%30;
plik:=inttostr(t);
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while length(plik)<4 do plik:=’0’+plik;
plik:=’c:\nist\fds\samples4\roomfire’+
inttostr(radiogroup2.itemindex+1)+’\roomfire4_’+plik+’.csv’;
if fileexists(plik) then
begin
assignfile(f1,plik);
reset(f1);
readln(f1,1) ;readln(f1,1);
write(f2,’CDIS’);
writeln(f2,’ ! time=’,t);
repeat
readln(f1,1);
1:="NODE, ’+copy(1,1,39)+’,,’+copy(1,39,13);
writeln(£f2,1)
until eof (f1);
writeln(f2);
writeln(f2,’END’);
writeln(f2);
closefile(f1)
end;
i:=i+1
until not fileexists(plik) or (i>strtoint(editl.text));
writeln(f2,’INTE’);
closefile(£f2)

end;

end.






Spis wazniejszych oznaczen

Kropka (") nad zmienng oznacza zalezno$¢ parametru od czasu. Podwdjny apostrof po
zmiennej (") oznacza, ze parametr podawany jest w odniesieniu do jednostki powierzchni

(m?), natomiast potréjny apostrof () odpowiednio do jednostki objetosci (m?).

Cs stala Smagorinskiego (LES)

Cp cieplo wtasciwe pod stalym cinieniem
Cy cieplo wtasciwe przy stalej objetosci

e energia wewnetrzna

E modut Younga

g przyspieszenie ziemskie

g wektor grawitacji (0,0, —g)

h=e+p/p entalpia
intensywnos¢ promieniowania
przewodno$é cieplna

wymiar charakterystyczny

m wladciwa masowa szybkosé spalania
1y, szybkos¢ wydzielania masy wszystkich produktéw spalania
Nu liczba Nusselta

Pr liczba Prandtla

D ci$nienie

q wektor strumienia ciepta

q’ szybkos¢ wydzielania ciepla z jednostki powierzchni

q;' gestosé strumienia radiacyjnego

q';' gestosé strumienia konwekcyjnego

N

szybkos¢ wydzielania ciepla z jednostki objetosci
qs ciepto spalania
Q szybkos$¢ wydzielania ciepla (moc pozaru)

R=c,—c, stala gazowa
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Spis wazniejszych oznaczen

v=p/p
Tij

0o

liczba Reynoldsa

liczba Schmidta
temperatura

czas

predkosé charakterystyczna
wektor predkosci

wektor pozycji

generacja dymu
wspotczynnik emisyjnosci
wspOtczynnik konfiguracji
lepkos¢ dynamiczna
lepko$¢ kinematyczna
gestosé

tensor naprezenia lepko$ciowego
stata Stefana-Boltzmanna

granica plastycznosci
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