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PRZEGLAD HYBRYDOWYCH MODELI POZARU

Review of Hybrid Fire Models

00630p ruUOpPUAHBIX MO/IeJIei MoKapa

Abstrakt

Cel: Celem niniejszego artykutu jest omowienie oraz ocena hybrydowych modeli pozaru, ktére zostaty opracowane na
Swiecie w ostatnich kilkudziesigciu latach.

Wprowadzenie: Modelowanie pozarow przy uzyciu komputera mialo swoj poczatek w latach 80-tych. Od tej pory az
do dzisiaj powstato kilkaset roznych modeli, poczynajac od najprostszych integralnych poprzez strefowe do najbardziej
ztozonych polowych wykorzystujacych technikg¢ CFD (Computational Fluid Dynamics). Ze wzgledu na bardzo dtugi
czas obliczen, jaki jest wymagany w przypadku modeli polowych (przy prostszych obicktach jest to $rednio kilkadziesiat
godzin dla jednego scenariusza, przy bardziej ztozonych nawet kilkaset), w koncu lat 90-tych zaczgto opracowywac
koncepcjg modeli, ktorych doktadnos¢ bytaby znacznie wigksza niz modeli strefowych, natomiast czas obliczen bylby
istotnie krotszy. Takim przyktadem moga by¢ hybrydowe modele pozaru.

Metodologia: Artykul zawiera podstawowe informacje na temat aktualnie dostgpnych na swiecie modeli hybrydowych.
Omoéwiono w nim: model komérkowy Chowa wykorzystujacy rozpowszechniony model strefowy CFAST, modele FASIT
i FAS3D, ktore uwzgledniaja dodatkowa warstwe mieszania, model wielowarstwowy Suzuki, w ktéorym zastosowano
podziat pomieszczenia na n poziomych warstw o tej samej wysokosci, model mieszany Hua wykorzystujacy kombinacje
modeli strefowych i polowych. Biorac pod uwage ogdlne wymagania, jakie powinny spetnia¢ modele pozarow, w pracy
zamieszczono oceng poszczegolnych modeli hybrydowych, a takze probeg ich poréwnania ze soba. Na konicu zamieszczono
podsumowanie rozwazan i kilka ogoélnych wnioskow z nich wynikajacych.

Whioski: Na podstawie przeprowadzonej oceny mozna stwierdzi¢, ze obecnie istniejace modele hybrydowe nie sa
w stanie w pelni zastapi¢ modeli polowych opartych na technice CFD. Aby bylo to mozliwe, nalezy jeszcze wlozyé
wiele pracy w ich rozwdj, a w szczegdlnosci uwzgledni¢é m.in. nastgpujace zagadnienia: zmiang parametrOw pozaru
w kazdej komorce, uniwersalny model gaszenia przy pomocy tryskaczy, dysz mgtowych lub pradownic, wpltyw pozaru
na konstrukcje budynku, mozliwo$¢ wptywania uzytkownika na doktadnos$¢ otrzymanych wynikow, a tym samym czas
obliczen, okreslenie biezacego zapotrzebowania na tlen i wpltywu jego stezenia na proces spalania oraz zastosowanie
odpowiedniego modelu turbulencji.

Stowa kluczowe: modelowanie pozaru, polowy model pozaru, strefowy model pozaru, hybrydowe modele pozaru,
technika CFD;
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

Abstract
Purpose: The main purpose of this article is to describe and evaluate of hybrid fire models which have been developed all
over the world in the last several decades.
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Introduction: Computer modeling of fires was introduced in the early eighties. Several hundred fire models have been created
till now from the simplest integral to the most complex field one, using CFD (Computational Fluid Dynamics) technique.
Field models require very long time for single simulation (the simpler objects need often about several dozen hours for simple
scenario and even hundred hours for more complex scenarios). That was the main reason for appearance of a new idea in
modeling of fires. Several hybrid models have been carried out in the end of nineties and in the beginning of this century. Its
accuracy was comparable with field models, but time needed for single fire scenario was significantly shorter.

Methodology: This article contains basic information on hybrid models and includes their evaluation. One of the first
models was a result of work made by Charters and McIntosh on Leeds University (England), which effected in FASIT
program created for studying of fires in tunnels and FAS 3D being a three-dimensional version of the first one (fires
in compartments). CFD modeling elements were used in this program and each gas layer was divided into the grid of
control volumes. For the first time, the mixing zone was separated into upper and lower zone. Obtained model has both
main features of the field and zone models, what enables to simulate the gas fire environment in compartments more
precisely than with the typical zone model without the need of performing long and expensive calculations. In turn,
Chow proposed a method of using the existing CFAST tool for larger compartments. He divided the analyzed volume
into several smaller cells (he examined cases with 3, 9 and 15 cells), and then, for each one of them he used the same
approach as for single compartment. In 2002, Suzuki et al. proposed a modified multilayer model. He divided single
compartments into horizontal layers with equal heights and determined the same parameters for each one of them using
the equations following from mass and energy conservation laws. Another approach to the hybrid model was proposed by
Hua et al. They used a combination of field and zone models to simulate and analyze the fire smoke propagation in multi-
storey building. It was assumed that in compartments with more complex fire dynamics, that is, i.e. with a fire source, the
calculation mechanism would be consistent with the field model, while in compartments where the hot and cold zones are
determined more clearly (i.e. corridors, compartments located farther from the fire source), the zone model should be used.
Conclusions: Article presents several characteristics which show time curves of under-ceiling layer thickness achieved
for the proposed model and for the typical zone and field models. Last of the mentioned solutions seems to be very
interesting, but even in compartments with simpler fire dynamics where the zone model was used, unpredictable processes
can occur (i.e. unsteady flows, local whirls). They can result in considerable spatial differences of calculated parameters,
such as: temperatures, pressures, gas concentrations, etc. Based on the evaluation and comparison of discussed hybrid
models one can claim, that neither of them doesn’t meet all requirements. There is still a lot of work that should be done
on these models to improve them by consideration of the following aspects: changes of fire parameters in every cell,
turbulence model, application of universal model of extinguishing systems including sprinklers, mist heads and nozzles,
affecting of fire on building construction, possibility for user to influence on the calculation accuracy, determining of
actual oxygen consumption and influence of different factors on combustion and pyrolysis process.

Keywords: fire modeling, field fire model, zone fire model, hybrid fire model, CFD technique;
Type of article: original scientific article

AHHOTAIHUSA

Hean: Llenbio 3T0# crarbu sBISIETCS PaCCMOTPEHHUE, a TaKXKe OLIEHKa TMOPHIHBIX MOJelell 1moapa, KOTopble ObLn
pa3paboTaHbl B MUpE 32 TIOCIIEIHHIE JECATKH JIET.

Beenenne: MopenupoBaHue MoXKapoB MPHU HCIOIB30BAHUN KOMITBIOTEPA HAYaJIOCh C BOCBMHIECATHIX rofoB. C 3TOrO
BpPEMEHHM M0 HacTosIIee BpeMsi ObLIM pa3padOTaHbl HECKOJIBKO COT MOJIEIICH, HaYMHAsl C CaMBbIX MPOCTHIX HHTETPAJIbHBIX
T10 30HAJIBHBIE JI0 CAMBIX CJIOYKHBIX ITOJIEBBIX, HCIIOJIB3YIOIINX METO/IbI BBIYMCIUTENbHON TuaponuHamuky (Computational
Fluid Dynamics). YuutbiBasi O4eHb J0IT0€ BpeMsi, KOTOpOe TpeOyeTcs Ha pacuéThl MPH TOJNEBBIX MOICIX (Tipu Ooee
MPOCTHIX OOBEKTaX ATO B CPEIHEM HECKOJBKO JECATOK YacOB JUISi OJHOTO CIEHApus, IpH OoJiee CIIOXKHBIX - Jaxe
HECKOJIBKO €OT), B KOHIIE 90-bIX To/10B yu€HbIe HayalM pa3padaTbiBaTh KOHIEMIUIO MOJEIEH, OIPOOHOCTh KOTOPHIX
ObuTa OBl 3HAYMTENILHO OOJIBIIE YeM 30HAJBHBIX MOJENEH, a BPEMs MOACUYUTHIBAHMS OBbLJIO OBl 3HAUYMTENHHO KOpOUe.
[Tpumepom Takux Mojesel MOTyT ObITh THOPHUIHBIE MOJIEIH MTOXKapa.

MeTtomosnorusi: Crarhsi 3aKII04aeT OCHOBHYIO MH(OPMAIMIO Ha TEMYy aKTyaJIbHO JOCTYIHBIX Ha CBETE€ T'MOPHIHBIX
Mozeiei. B cratbe 00cyxieHo:

KJIeTOuHYI0 Mozeib Chowa, HCTIONB3YOIIY0 pacipocTpaHéHHyo 30HanbHY 0 Moneinb CFAST, mogenu FASIT u FAS3D,
KOTOpBIE BKIIIOYAIOT JOTIOJHUTENBHBIN CJIOH CMENIMBaHWSI, MHOTOCIOWHYIO Mozedb Suzuki, B KOTOpPOH NPUMEHEHO
pasJielt MOMeIeH s Ha N TOPU30HTANIBHBIX CJIOEB OJMHAKOBOM, CMELIaHHYI0 MoJieb Hua, NCTIob3yIoIy 0 KOMOHHAIINIO
30HAJIBHBIX M TOJIEBBIX Mojenel. [TpuHumast B yuér oOmme TpeOoBaHus, Kakue JOJKHBI HCIONHSITh MOJEIH TI0KapoB,
B paboTe NoMeleHa OlleHKa KaXKJ0r0 N3 THOPHUIHBIX MOJIEIICH, a TAKOKe MOMBITKY UX CITMUeHNH. B KOHIIe cTaThy OMEIIEeHO
pe3toMe pa3MBIIUICHHH ¥ HECKOJIBKO OOIIUX BBHIBOJIOB.

BouiBoasi: Ha ocHOBe poBe/IeHHOM OLIEHKH MOYXKHO KOHCTaTHPOBATh, YTO HACTOSIIME THOPHTHBIC MOJCIIH HE B COCTOSTHUN
B [TOJIHE 3aMEHUTH TTOJIEBBIE MOJIENH, ocHOBaHHbIe Ha TexHHKe CFD. UToOBI 3TO OBIJI0 BO3MOXHO HAJI0 eIlE BHECTH MHOTO
paboThl B MX pa3BUTHE, & B YACTHOCTH Y4€CTh, CPEIH JPYTUX, CIIEAYIONIHE BOIPOCHI: N3MEHEHHE MapaMeTpoB Moxkapa
B KaXJIOM KJETKe, YHUBEPCAIBbHYIO MOJIENb TYIICHHs MPU MOMOIIM CIPUHKIEPOB, TYMAaHHBIX COIEN, CBOAOB, BIMSHUE
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MoKapa Ha KOHCTPYKIIMIO 31aHNS, BOZMOKHOCTD BIMSHHS HOTPEOUTENSI HA TOYHOCTH MOJTYYEHHBIX PE3yJIbTaToOB M BPEMs
pacuéra, OnpeseNieHne TEKyIIero BOCTPEOOBaHNA Ha KHCIOPOA M BIMSHUE €TO KOHIEHTPAIMM Ha MPOLECC TOPEHUs,
a TaKk)Ke MPUMEHEHNE COOTBETCTBYIONIEH MOIENN TypOyJIeHTHOCTH.

KirodeBble ci10Ba: MOIEIMPOBAaHKE TT0XKapa, ToJIeBast MOZIEIb TIoXKapa, THOpHuIHbIe Mozieny noxapa, Texauka CFD;

BI(II! CTaTbU: OpUTWHAJIbHAA HAyYHas CTaTbha

1. Wstep

Jedna z najczgSciej stosowanych od kilkudziesigciu
lat metod badania zlozonych uktadéow fizycznych jest
modelowanie cyfrowe. Wynika to m.in. z faktu jego uni-
wersalnosci, stosunkowo nieduzych kosztéw oraz po-
wszechnej dostepnosci sprzgtu komputerowego o coraz
to wigkszych mozliwos$ciach obliczeniowych. Naktady
poniesione na badania wtasnoséci dowolnego obiektu dy-
namicznego przy pomocy metod modelowania cyfrowe-
g0 sa niewspotmiernie mniejsze w poréwnaniu z bada-
niami prowadzonymi na obiekcie rzeczywistym. Szybki
rozw6j mikrokomputeréw klasy PC w latach osiemdzie-
siatych przyczynit si¢ do rozpowszechnienia tego typu
modelowania i umozliwil badanie coraz to bardziej zto-
zonych proceséw fizycznych. Ponadto umozliwiaja one
znacznie prostsza i szybsza zmiang parametrow badane-
go obiektu. Jednym z bardziej skomplikowanych zagad-
nien, ktore poczawszy od lat osiemdziesiatych XX wieku
starano si¢ rozwiaza¢ przy pomocy modelowania cyfro-
wego, byto zjawisko pozaru. Rozwdj pozaru nawet w naj-
prostszych przypadkach pozarow wewngtrznych jest pro-
cesem bardzo ztozonym, gtownie ze wzgledu na wielora-
ko$¢ roznych czynnikow, ktore maja wptyw na jego prze-
bieg. W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat opracowano
ponad 170 udokumentowanych modeli pozardéw, z kto-
rych praktycznie wykorzystywanych jest obecnie oko-
o 70. Mozna wyrozni¢ trzy podstawowe rodzaje modeli:
najprostszy integralny, w ktorym zaktada sig statos$¢ para-
metrow w calej rozpatrywanej przestrzeni, posredni stre-
fowy — zaktada si¢ w nim stato$¢ parametrow w kazdej ze
stref, na ktore dzieli sig przestrzen w kazdym pomieszcze-
niu z pozarem (np. strefa gorna podsufitowa, strefa dol-
na zimna, strefa ptomienia) oraz najbardziej ztozony mo-
del polowy, w ktorym mozna uzyskac z pewnym przybli-
zeniem przestrzenny rozktad podstawowych parametrow
pozaru. Pierwszy z wymienionych modeli moze by¢ uzy-
teczny tylko w takich przypadkach, w ktérych gazy po-
zarowe wypelniaja catkowicie cale pomieszczenie. Drugi
z modeli, ze wzgledu na wystarczajacy doktadny opis sta-
nu pozaru w fazie rozwoju pozaru oraz dla pomieszczen
o dobrej wentylacji, znalazt szerokie zastosowanie za-
rowno w przypadku badania pozaréw w pojedynczych
pomieszczeniach [6, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 32, 33,
34, 38, 39, 40, 43], jak i w budynkach jedno- lub wielo-
kondygnacyjnych o wielu pomieszczeniach [4, 5, 8, 10,
11, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 35, 41, 44, 47]. Trzeci model
pozwala na najbardziej doktadne okreslenie stanu poza-
ru, w poréwnaniu z poprzednimi modelami, co si¢ jed-
nak wiaze z wysokimi kosztami obliczen. Z jednej strony
badania sa bardzo czasochtonne, z drugiej za§ wymaga-
ja wysokiej klasy komputeréw o duzej mocy obliczenio-
wej. Przez ostatnie 20 lat w sposob znaczacy wzrosto uzy-
cie polowych symulatorow pozaru opartych na oblicze-

niowej dynamice ptynow [20, 21, 22, 37, 44, 45]. Uzywa-
no ich do analizy scenariuszy pozaréw. Jednak jedna z ich
glownych wad jest zbyt dhugi czas obliczen przekraczaja-
cy w wielu przypadkach 100 godzin. Istnieje wiele r6z-
nych sposoboéw skrdcenia tego czasu. Jedne z prob opar-
to na wprowadzeniu réwnolegtego procesu obliczeniowe-
go opartego na technologii klastrowej. Pomimo obiecuja-
cych wynikow nie rozwiazaly one jednak do konca pro-
blemu, gdyz wielu naukowcow i innych uzytkownikow
programow symulacyjnych ma dostep tylko do jednego
komputera lub co najwyzej do kilku komputeréw pola-
czonych w sie¢. Jeszcze inng metoda jest stworzenie ta-
kiego modelu hybrydowego, ktory taczytby w sobie ce-
chy modeli polowych i strefowych.

Obecnie brak jest jednoznacznej definicji modelowa-
nia hybrydowego pozaréow. Wedtug autora, na podstawie
aktualnie istniejacych modeli rozwoju pozaru mozna za-
liczy¢ do nich te, ktére sa doktadniejsze od modeli stre-
fowych, a jednoczes$nie znacznie prostsze, a wigc mniej
czasochtonne i kosztowne niz modele polowe. Biorac pod
uwagg dostgpna literature, mozna stwierdzi¢, ze pierwsze
proby modelowania hybrydowego zostaty podjete kilka-
nascie lat temu. Od tego czasu powstato kilka modeli hy-
brydowych pozaru, ktérych charakterystyka zostanie po-
dana w kolejnych rozdziatach.

Jeden z pierwszych modeli byl owocem prac prowa-
dzonych przez Chartersa i Mcintosha w Uniwersytecie
w Leeds (Anglia), ktorych efektem byt program FASIT
przeznaczony do opisu pozarow w tunelach oraz FAS 3D,
bedacy trojwymiarowa wersja tego pierwszego (pozary
w pomieszczeniach) [39,42]. Wykorzystano w nim ele-
menty modelowania CFD, dzielac kazda z warstw gazo-
wych na siatke objetosci kontrolnych. Po raz pierwszy
zastosowano w nim strefe mieszania oddzielajaca stre-
f¢ gorna od strefy dolnej. Otrzymany model posiada jed-
nocze$nie gtdéwne cechy modelu polowego i strefowego,
co pozwala na doktadniejsza symulacjg¢ gazowego $rodo-
wiska pozaru w pomieszczeniach w porownaniu z mode-
lem czysto strefowym, bez potrzeby dlugich i kosztow-
nych obliczen. Mankamentem tego modelu jest, pomimo
wprowadzenia objgtosci kontrolnych w ramach poszcze-
golnych stref, przyjecie do obliczen jednakowych para-
metrow dla tych stref. Ponadto pozwala on tylko na wy-
znaczenie rozkltadu temperatur, wysokos$ci warstw i prze-
plywajacych mas, natomiast nie uwzgl¢dnia modelu wen-
tylacji i gaszenia. Istotna wada jest rowniez brak mozli-
wosci wyliczenia stgzen tlenu oraz gazéw pozarowych
takich jak tlenek lub dwutlenek wegla.

Sposob  zastosowania gotowego narzgdzia typu
CFAST do pomieszczen o wigkszych kubaturach zapro-
ponowat Chow, ktory podzielit analizowang objgto$¢ na
kilka mniejszych komoérek (rozpatrzyl przypadek 3, 9
i 15 komorek), a nastgpnie zastosowat do kazdej z nich
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ten sam mechanizm, co dla pojedynczego pomieszczenia
[7,9]. Otrzymane wyniki wskazuja, ze réznice wzgledne
pomigdzy przeptywami w modelu z jedna i z pigtnastoma
komorkami sa znaczne i w niektoérych przypadkach osia-
gaja nawet 30%. Pomimo wigkszej doktadnosci tego mo-
delu objgtosci kontrolne wciaz sa jeszcze zbyt duze, aby
mozna bylo w miarg precyzyjnie okresli¢ parametry poza-
ru w dowolnym punkcie pomieszczenia.

W roku 2002 Suzuki i inni [50] zaproponowali zmo-
dyfikowany model wiclowarstwowy. Podzielili oni poje-
dyncze pomieszczenia na poziome warstwy o jednako-
wej wysokosci, a nastepnie dla kazdej z nich wyznaczy-
li te same parametry gazu, korzystajac z rownan wynika-
jacych z zasady zachowania masy i energii. W modelu
zostaty zastosowane dodatkowe moduty uwzgledniajace
proces spalania, wymiang ciepta oraz przeptywy $cien-
ne i podsufitowe. W pracy stwierdzono, ze uzyskane wy-
niki teoretyczne byly w duzej mierze zgodne z wynika-
mi eksperymentéw prowadzonych przez Stecklera [49]
i na Uniwersytecie w Canterbury [14]. Wspomniany mo-
del jest jednak wciaz w wielu przypadkach zbyt mato do-
ktadny ze wzgledu na to, Ze nie uwzglgdnia zroznicowa-
nia warto$ci parametrow w plaszczyznie poziomej. Wy-
kazano podczas przeprowadzonych eksperymentoéw, ze
w przypadku temperatury réznice te moga dochodzi¢ na-
wet do 30%.

Z kolei jeszcze inne podejécie do modelu hybrydowe-
go zaproponowali Hua i inni w pracy [36], gdzie zastoso-
wano kombinacj¢ modeli polowych i strefowych do ba-
dania rozwoju pozaru w budynku wielokondygnacyjnym.
Przyjeto, ze w pomieszczeniach o bardziej ztozonej dy-
namice pozaru, czyli np. ze Zzrédlem ognia, mechanizm
obliczen bedzie zgodny z modelem polowym, natomiast
w pomieszczeniach, gdzie sa lepiej wyodrgbnione strefy
goraca i chlodna (np. korytarze, pomieszczenia potozone
dalej od zrodta ognia), znajdzie zastosowanie model stre-
fowy. Duzo uwagi poswigcono w pracy procedurze przej-
$cia pomigdzy pomieszczeniami, w ktorych zastosowano
dwa rézne modele — polowy i strefowy. W celach porow-
nawczych w artykule zamieszczono szereg charaktery-
styk przedstawiajacych przebiegi czasowe grubosci war-
stwy podsufitowej uzyskane dla proponowanego modelu
oraz dla typowych modeli strefowych i polowych. Ostat-
nie z wymienionych rozwigzan wydaje si¢ by¢ bardzo in-
teresujace, jednak nawet w pomieszczeniach o mniejszej
dynamice pozaru, gdzie zastosowano prostszy model stre-
fowy moga mie¢ miejsce trudne do przewidzenia procesy
(np. przeptywy nieustalone, lokalne zawirowania), ktére
powoduja znaczne zréznicowanie przestrzenne oblicza-
nych parametrow, czyli temperatur, cisnien, stezen gazow
itp.

W kolejnych rozdziatach zostana szerzej omowione
wspomniane wyzej modele hybrydowe, a nastgpnie zo-
stanie przeprowadzona ich ocena zakonczona podsumo-
waniem.

3. Model strefowo-przestrzenny FAS3D
Model strefowo-przestrzenny FAS3D powstat w la-

tach 90-tych na Uniwersytecie w Leeds jako wersja troj-

wymiarowa wielostrefowego modelu FASIT przeznaczo-
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nego do opisu pozarow w tunelach. Model zaktada po-
dziat pomieszczenia na kilka odrgbnych stref: kolumng
konwekcyjna ognia obejmujaca rowniez strefe spalania,
gorng goraca warstwg produktow rozkladu termicznego
i spalania, dolna chtodna warstwe powietrza oraz do-
datkowa nicuwzgledniana do tej pory warstwg miesza-
nia rozdzielajaca warstwe goraca i chtodna. Schematycz-
ny podziat pomieszczenia na strefy pokazano na ryc. 1.
Dodatkowo kazda z wymienionych stref podzielono na
siatk¢ malych komorek tzw. objetosci kontrolnych, dla
ktorych zastosowano elementy modelowania CFD. Za-
lozono, ze przebieg szybkosci wydzielania si¢ ciepla éf.
w strefie spalania, ktora jest zrodtem energii i masy, moz-
na podzieli¢ na trzy odrgbne fazy: faz¢ wzrostu, fazg sta-
cjonarng oraz fazg spadku. Dwa przyktadowe przypadki
przebiegéw czasowych funkcji g ,(t) pokazano na ryc. 2a
i2b.

kolumna konwekgyjna

gonvective col pm_

¥ warstwa goraca
hot layer

warstwa mieszania
mixing layer

]

warstwa zimna
cold layer

Rye. 1. Schematyczny podzial pomieszczenia na strefy
w modelu FAS3D [42]
Fig. 1. Schematic division of compartment into zones in model
FAS3D [42]

Dla fazy wzrostu przyj¢to nastepujaca posta¢ funkcji:

q,=a-(t—t,) W] Q)

gdzie: o — wspotczynnik wzrostu pozaru przyjmujacy
wartosci od 103 do 1, kW/s?

¢t — czas trwania pozaru liczony od zaptonu, s
t,— czas inkubacji pozaru, s.

W rozpatrywanym przypadku zatozono, ze ¢, = 0.
Oznacza to, ze spalanie ptomieniowe pojawia si¢ w mo-
mencie zaptonu. Faz¢ wzrostu konczy osiagnigcie po cza-
sie 7, wartosci ¢, = ... Mozna go wyznaczy¢ z rowna-
nia (1), podstawiajac w miejsce g, wartos¢ maksymalne-
go strumienia ciepta, jaki moze zosta¢ wydzielony z ma-
teriatu palnego El/max' Czas trwania fazy stacjonarnej 7,
w ktorej szybkos¢ wydzielania sig ciepla jest stata, zale-
zy od masy materiatu ulegajacego spalaniu. Faza spadku
rozpoczyna si¢ w momencie, gdy ilos¢ spalanego mate-
riatu nie wystarcza do utrzymania maksymalnej warto$ci
wydzielanego ciepta.
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spalanie ustalone
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| |
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| |
| |
| |
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| |
-
t, ts t;
b) i
q,
t |
WZI0S !
. '\ spadek
increase / |
|\ decrease
|
|
|
|
|
i -
L t
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Rye. 2. Przebiegi funkcji szybkosci wydzielania ciepta dla
dwoch przypadkow:
a) z faza stacjonarna, b) bez fazy stacjonarnej [42]
Fig. 2. Functions of heat release ratio for two cases: a) with
steady phase, b) without steady phase [42]

Wowczas nastgpuje jego spadek, ktory moze by¢ opi-
sany funkcja paraboliczna o tej samej postaci, co w przy-
padku fazy wzrostu.

9y :quax_“'(f—fo)2 (kW] ()

Podana wyzej funkcja szybkosci wydzielania ciepta
(2) opisuje spalanie kontrolowane wytacznie przez ma-
terial palny. Moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze zanim pozar
osiagnie fazg stacjonarna, goérna warstwa bedzie juz na
tyle duza, ze doptyw powietrza do strefy spalania zosta-
nie ograniczony. W takim przypadku faza spadku zacznie
si¢ wczesniej, co moze skutkowaé brakiem fazy stacjo-
narnej (przypadek pokazany na ryc. 2b). W opracowaniu
[42] zostaly podane wzory, na podstawie ktérych mozna

powietrze
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wyznaczy¢ masg paliwa M, ktora ulegta reakcji spalania
w fazie wzrostu, czas trwania fazy stacjonarnej ¢,. Rze-
czywista powierzchnia spalania .A , moze by¢ wyznaczona
przy pomocy zalozonej funkcji q, (t) w postaci:

C.]f (t)

Ay = Ay 1 2] 3)
9 f max
gdzie: A, — zalozona powierzchnia maksymalna, m?

fmax

W modelu zalozono, ze kolumna konwekcyjna stano-
wiaca strumien goracych produktow rozktadu termicz-
nego i spalania oraz powietrza unoszonych sita wypo-
ru, jest osiowo symetryczna, a przeptyw w niej jest tur-
bulentny. Jej wlasciwosci moga by¢ opisane przy pomo-
cy dwoch funkcji AT =f(z) i u =f(z). Pierwsza z nich jest
r6znica wartosci temperatury w osi kolumny i otoczenia,
natomiast druga maksymalng predkoscia przeplywaja-
cych gazdéw. Spadek wartosci temperatury wraz ze wzro-
stem wysokos$ci spowodowany jest struktura odwrocone-
go stozka, przez co strumien gazéw jest chtodzony zim-
nym powietrzem otaczajacym kolumng. Wartos¢ predko-
$ci przemieszczania si¢ gazéw w kolumnie konwekcyjnej
u, poczatkowo bardzo szybko ro$nie, a nastgpnie po osia-
gnigciu maksymalnej wartosci stopniowo maleje. Kolum-
n¢ konwekcyjna oraz orientacyjny przebieg ww. funkcji
pokazano schematycznie na ryc. 3.

z z

profil przeptywu

mput a1

7%

Rye. 3. Schemat kolumny konwekcyjnej oraz orientacyjny
przebieg funkcji AT =f(z) i u =f(z) wzdhuz kolumny [42]
Fig. 3. Scheme of fire plum and graphs of functions AT =f(z)
iu =f(z) along convective column [42]

AT(] > Ug

Model zaktada, ze czg$¢ energii cieplnej jest przeka-
zywana przez kolumng konwekeyjna, a pozostala jest wy-
promieniowywana do otoczenia. Przeplyw gazéow w ko-
lumnie konwekcyjnej jest opisywany przy pomocy réw-
nan ciagtosci, zachowania pedu i wyporu.

Strumienie masy rhx w warstwach goracej, mieszanej
lub zimnej kolumny konwekcyjnej sa okreslone nastgpu-
jacym ogdlnym réwnaniem:

° T
m — A . U - _®©
x x P x T (4)

X

83
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gdzie: u, — predkos¢ powietrza w warstwie goracej, m/s

A_— pole przekroju w kazdej z warstw (mieszania, zimnej
i goracej), m?

u_— predkos¢ w kazdej z warstw, m/s

T — warto$¢ temperatury w kazdej z warstw, K

p, — gestos¢ powietrza zimnego otaczajacego kolumng
konwekcyjna, kg/m?

T —warto$¢ temperatury powietrza zimnego otaczajacego
kolumng konwekceyjna, K.

Strumien energii cieplnej ‘.lx w kazdej strefie kolumny
konwekcyjnej jest okreslony przy pomocy nastgpujacego
réwnania ogoélnego:

q.=m.c, (T, —T,) )
gdzie: - izobaryczne ciepto wlasciwe, J/kgK.

Pozostale zaleznos$ci opisujace szczegotowo parame-
try kolumny konwekcyjnej zostaty podane w [42]. Mode-
le FASIT i FAS3D sa modelami uwzgledniajacymi istotny
wplyw kolumny konwekcyjnej na podstawowe wartosci
parametrow Srodowiska pozaru. Wprowadzona dodatko-
wa warstwa mieszania pozwala na otrzymanie doktadniej-
szych wynikow, a takze wzigcie pod uwage przesuwania
si¢ warstwy goracej w dot wskutek przyrostu masy pro-
duktow spalania. Prezentowany model posiada rowniez
cechy modelu polowego, poniewaz kazda z warstw jest
podzielona na komorki. [los¢ masy wewnatrz kazdej ko-
morki jest obliczana na podstawie zachowania strumieni
mas wplywajacych i wyptywajacych z komorki.

Catkowita masa zawarta wewnatrz komoérki w danej
chwili t, jest zwiazana z masa w chwili t-At, gdzie At jest
krokiem czasowym, nastgpujaca zaleznos$cia:

m(t) = m(t = A) + At(min +Min v = Mow = Mow v+ Min 1o+ Min o) (6)
gdzie:

Min x,Min y,Mour x,Mou y — Strumienie masy transportowa-
ne konwekcyjnie, kg/s

Min hot» Min_con — StTUMIieNie masy transportowane w wy-

niku mieszania, kg/s.

Strumienie masy w plaszczyznie poziomej sg oblicza-
ne z robwnania ciagtoéci (6), natomiast przeptywy z war-
stwy goracej i zimnej do warstwy mieszanej wyznaczane
sa z nastepujacych zaleznosci:

0,003, T,
fﬂin cool = : Per OOU]Z@ (7)
- T,- T
minihot = min 7(:00171 /7-;1 (8)

gdzie:

0,003 — wspolczynnik empiryczny wejscia strumienia
masy dla poziomych przeptywow spowodowanych sita
wyporu,

84

A_— pole powierzchni przekroju boku komorki prostopa-
dlego do osi Oz, m?
T, — $rednia warto$¢ temperatury w warstwie zimnej, K

T, — srednia warto$¢ temperatury w warstwie goracej, K

Podobnie energia cieplna zawarta wewnatrz komorki
w danej chwili t, jest zwiazana z energia w chwili t-At,
gdzie At jest krokiem czasowym, nastgpujaca zalezno-
$cig:

0= 0t =80+ A0+ ==+ st D= s o oo D) (9)
gdzie: 9n 9 y>9ou 90 » — strumienie energii przekazy-
wane konwekcyjnie, W
Qo @y oy —  Strumienie energii przekazywane
w wyniku mieszania, W
q,,~ Strumienie energii przekazywane na drodze pro-

mieniowania, zarowno z komorki warstwy goracej jak
i chtodnej, a takze ze zrédta pozaru, W.

Strumienie energii przekazywane konwekcyjnie sa
wyznaczane ze wzoru (9), natomiast udziat promieniowa-
nia w przeptywie ciepta okreslany jest za pomoca réwna-
nia Stefana-Boltzmanna o ogdlnej postaci:

9raa =¢'8'0'(T£nn—Tric) (10)

gdzie:

o — stala Stefana-Boltzmanna rowna 5,67-10%, W/(m*K*)
& — stopien czarnosci (wspolczynnik emisyjnosci)

¢ — wspotczynnik konfiguracji

T . — warto$¢ temperatury obiektu emitujacego promie-
niowanie, K

T, — warto$¢ temperatury obiektu pochtaniajacego pro-

mieniowanie, K.

Schematy przeplywdw masy i energii w pojedynczej
komorce warstwy mieszanej pokazano naryc. 41 5.

-
-
-
Prae
-

predkosc
velocity

Rye. 4. Przeptywy mas w komoérce warstwy mieszanej [42]
Fig. 4. Mass flows in a cell of mixing layer [42]



TECHNIQUE AND TECHNOLOGY

BiTP Vol. 32 Issue 4, 2013, pp. 79-92

TEXHUKA 1 TEXHOJIOT U

qrad in hot

qin cool qrad in cool

qraui fire

Ryec. 5. Przeptywy energii w komorce warstwy mieszanej [42]
Fig. 5. Energy flows in a cell of mixing layer [42]

Pozostate bardziej szczegdtowe informacje na temat
tego modelu mozna znalez¢ w opracowaniu [42].

3. Model komorkowy Chowa

W modelu Chowa po raz pierwszy wykorzystano
model strefowy CFAST do obliczen parametrow pozaru
w pomieszczeniach o duzych kubaturach [7,9]. Dotych-
czas standardowe obliczenia prowadzone przy zastoso-
waniu modelu CFAST nie pozwalaly na skuteczng ana-
lizg¢ pozaré6w w duzych wielkokubaturowych obiektach.
Opierajac si¢ na wczesniejszych koncepcjach zapropono-
wanych przez Rockett et al. [48], Chow podzielit duze po-
mieszczenie o wymiarach 60 m x 60 m x 3 m na komorki
o jednakowej objgtosci, przy czym w celach poréwnaw-
czych zastosowatl on struktury o roznej liczbie komorek
w celu ich porownania (jedno-, tréj-, dziewigcio- i pigtna-
stokomorkowa). Zgodnie z przyjetym zatozeniem kazda
z komorek styka si¢ z sasiednia wzdtuz catej swojej sze-
rokosci i dlugosci. W celu zapewnienia wentylacji zato-
zono otwarty otwor drzwiowy o szerokosci rownej jedne;j
trzeciej szerokos$ci budynku (20 m) i wysokosci 3 m. Idea
zaproponowana przez Chowa polegata na zastosowaniu
programu CFAST do wyznaczania parametrow pozaru
dla kazdej z komorek, tak jakby byta ona oddzielnym po-
mieszczeniem. Dla celéw symulacyjnych przyjeto Zrodto
pozaru o mocy 5 MW i wymiarach 3 m x 3 m usytuowane
na srodku pomieszczenia. Ogdlny schemat pomieszcze-
nia z podziatem na komorki, zrodtem pozaru i otworem
drzwiowym pokazano na ryc. 6. Model umozliwia wy-
znaczenie wartosci strumieni powietrza przepltywajacych
miedzy poszczegdlnymi komérkami podczas rozwoju po-
zaru. Przyktadowe wartosci $rednie dla zatozonego $ro-
dowiska pozaru oraz struktur jedno- i trojkomérkowych
przedstawiono na ryc. 7. Badania symulacyjne wykazaly,
ze otrzymane warto$ci temperatur i wysokosci warstwy
dymu oraz przeplywajacych strumieni réznia si¢ dla kaz-
dej z komorek.

DOI:10.12845/bitp.32.4.2013.9
otwor wentylacyjny (drzwi)

z’;r(’)dl(::| pozaru vent (doors)
fire source |-

a) Struktura jednokomérkowa b) Struktura tréjkomérkowa
one-cell structure three-cell structure

c) Struktura dziewieciokomérkowa

1 d) Struktura pietnastokmdrkowa
nine-cell structure

fifteen-cell structure
Ryc. 6. Podziat pomieszczenia na komorki w strukturach
jedno, troj-, dziewigcio- i pigtnastokomorkowych [9]
Fig. 6. Division of compartment into cells in the structures:
a) one-cell, b) three-cell, ¢) nine-cell, d) fifteen-cell

Srednie wartosci temperatury dymu i wysokosci zady-
mienia dla catego pomieszczenia mozna wyznaczy¢ z na-
stgpujacych zaleznoSci:

3T

T, (1
; n
h
h, = i (12)
n

gdzie: T, — $rednia warto$¢ temperatury w i-tej komorce
h,,,— srednia wysokos¢ strefy zadymienia w i-tej komorce
n — liczba komorek (1,3,9, lub 15)

1" Strumiefi powietrza od A dpo B w kgfs
—=—=m==0= 0 O eyt flow from A o B in kgis

A : e () () Strumict powictrza nctto pomiedzy komGrkami v kg/s B

. Net vent flow between cells in kg/s

I
— - ———— 0.0 Stromict powistrza od B do A w kg's
! Veni flow from B {0 A inkg/s

(243) - 00
Wysokodé warstwy dymu w m
Smoke layer height in m

Stroktura jednokomérkowa
Cne-cell structure

356.3) 439.6 | 368.0
223)! 246} 237
——r— 964 |

— = 1061
- 002 ! —-ﬁ— 10.61
~L_ 566 | s 00
| —— = 13.08
l -—:— 10.64
| —-—|—— 245
Struktura indjkomndrkowa

Thres—cell stracture

Ryec. 7. Warto$ci temperatury 1 wysoko$ci dymu oraz
przeptywajacych strumieni uzyskane dla struktur jedno-
i troj-komorkowych [9]
Fig. 7. Values of temperature and height of smoke layer together
with flowing jets obtained for the structures one and three-cell
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Chow wykazat, ze dzigki metodzie dzielenia objgtosci
na mniejsze elementy, mozna uzyskac¢ znacznie doktad-
niejsze wyniki, niz w przypadku zastosowania modelu
strefowego, przy nieznacznie dtuzszym czasie wykony-
wania obliczen przez komputer. Autor podkres§la w pracy
wplyw podziatu na doktadnos¢ obliczen. R6znice pomig-
dzy wynikami programu CFAST uzyskanymi dla struk-
tury jedno- i pigtnastokomorkowej dochodzity prawie do
30%.

4. Model wielowarstwowy Suzuki

Model wielowarstwowy Keichi, Suzuki i innych zo-
stat zaprezentowany po raz pierwszy w 2002 r [50]. Jego
glownym celem byto doktadniejsze niz w modelu strefo-
wym wyznaczenie rozktadu warto$ci temperatur i innych
parametrow pozaru w plaszczyznie pionowej pomiesz-
czenia. Idea modelu polega na podziale pomieszczenia
z pozarem na n warstw poziomych o tej samej wysoko-
$ci, a nastgpnie obliczeniu warto$ci strumieni masy i cie-
pta wymienianych migdzy tymi warstwami. Schemat po-
mieszczenia zawierajacy podzial na warstwy, kolumng
konwekcyjna, profil strumienia i niezbgdne oznaczenia
zostat pokazany na ryc. 8.

(-F,)Q
n-ta warstwa || ‘: :
n-th layer \ = N
L] B
. N R t 3
. K .
i-ta warstwa : 1 7 -
i-th layer My, i \ f ;ML /. _—:;uum
¢ ‘/i!piaT; mfp,i—l\ T <7/ ml’i_l /' n,1
* kolumna konwekcyjnl? )
3 ___convective column
druga warstwa
.the secondlayerj potar -
pierwsza warstwa fire
the first layer

Rye. 8. Przekr6j pomieszczenia z podziatem na n warstw
poziomych [50]
Fig. 8. Vertical section of compartment with n horizontal layers
[50]

W modelu zatozono takie same parametry w ramach
kazdej z warstw, natomiast dopuszcza si¢ réznice pomig-
dzy dwiema roéznymi warstwami. Ponadto zatozono, ze
kolumna konwekcyjna nie miesza si¢ z gorna warstwa
i dostarcza do ostatniej najwyzszej warstwy 70% cate-
go wydzielonego podczas spalania ciepla. Pozostate 30%
jest wypromieniowywane do kazdej z warstw.

Z zasady zachowania masy mozna wywnioskowac, ze
gestosé 1 objetose i-tej warstwy jest wynikiem sumowania
wszystkich strumieni, ktore przeptywaja migdzy ta war-
stwa a sasiednimi warstwami i otworami pomieszczenia
oraz strumienia pochlonigtego przez kolumng konwek-
cyjna.

Roéwnanie zachowania masy dla i-tej warstwy, gdzie
i=1,..n-1, mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

d 3 3 3 -
E (p,-V,-) =—(Mpi—Mpi1)+ Mivti— Mii1— Mow i+ Min.i

(13)
86
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natomiast to samo rownanie dla n-tej warstwy mozna za-
pisa¢ w nastgpujacej postaci:

d nel .
Z(ann) = Z(m(@,i_ m jpi-1 ) — Mun-1— mom‘,n+ Mjn,n
i=1

(14)
gdzie:
p,— Srednia gestos¢ i-tej warstwy, kg/m’
V. — objetos¢ i-tej warstwy, m?
m,, —m, . — strumien masy wplywajacy z i-tej warstwy
do kolumny konwekcyjnej, kg/s
r;zm‘,. — strumien masy wplywajacy z i+1-warstwy do i-tej
warstwy, kg/s
r;li,i—l — strumien masy wyptywajacy z i-tej do i-1-warstwy,
kg/s
’;%m.,- — strumien masy wyplywajacy z i-tej warstwy przez

otwor wentylacyjny, kg/s

r;zmy,. — strumien masy wplywajacy do i-tej warstwy przez
otwor wentylacyjny, kg/s

p, — Srednia gestos$¢ n-tej warstwy, kg/m’

V — objetos¢ n-tej warstwy, m’

131'1’"71 — strumien masy wyplywajacy z n-tej do n-1-war-
stwy, kg/s
m,,, — strumien masy wyplywajacy z n-tej warstwy przez

otwor wentylacyjny, kg/s
’;lm,n_ strumien masy wptywajacy do n-tej warstwy przez
otwor wentylacyjny, kg/s

Roéwnanie zachowania energii w kazdej z warstw
przyjmie postac:
a) dla i-tej warstwy, gdziei=1, ..., n-1
d - -
Z(CprV,-T,-) =—C,(mpi—mp.—)T, +

+C, {max(mm,, 7,.,,0)+ min(mi.1. 7, ,O)} -+

-C, {max(m,-,ffl 7.,0) + min(m; i1 7,_, ,0)} —+

7Cp Moua i T, +C p Min.i Tm)_ -+

i

Q.+ O+ 0,

(15)
b) dla n-tej warstwy
d 1 . . . .
5GPV T =Cpx (mpi=mpi)T, =Cpmuns T, = C, moun
+Cominn T,y = 0,,+0,,+ (1= F)O,
(16)

gdzie:

C, — izobaryczne ciepto whasciwe, J/(kg K)

T, — warto$¢ temperatury i-tej warstwy, K

T . —warto$¢ temperatury powietrza otaczajacego kolum-
n¢ konwekceyjna, K

0, ,— strumien energii pochtonigtej przez sciang na wyso-
kpéci i-tej warstwy, W

0, — wartos¢ energii netto uzyskana przez i-ta warstwe
na drodze promieniowania, W

Q. — strumien ciepta wydzielony w wyniku spalania, W
F_— cze$¢ ciepta wypromieniowanego (w tym przypad-
ku wynosi 0,3),

T +

n
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@, — czg8¢ ciepta wypromieniowanego do kazdej warstwy
(rowna 4/3n, gdy i<n/2 1 2/3n, gdy i>n/2).

T — warto$¢ temperatury n-tej warstwy, K

Q,, — strumien energii pochtonigtej przez Sciang na wy-
spkoéci n-tej warstwy, W

Q. — warto$¢ energii netto uzyskana przez n-ta warstwe
na drodze promieniowania, W.

Rownanie wynikajace z zasady zachowania k-tego
produktu spalania mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:
a) dla i-tej warstwy, gdziei=1, ..., n-1

d 3 3
E(piI/iYk,i) =—(mpi Y, —mpia Y, )+

—+ {max(mm,i Y,

k,mi >

0) + min( 7.1, Y,”,,O)} +
- {max(m,-,i-l Y, ;,0)+min(miia Y, ;| ,O)} +

. .
— Moui Yk,,. +min;i Y,

k,air
(17

b) dla n-tej warstwy

d . .
E(an”},k‘“) = 7(m fp.n Yan =M fp.n-1 Yk,n—l ) +
- {max( mi, Y, ,,0)+min(mi, Y, ,O)} +

—Moutn Yy, + Mini ¥,

k,air

+I,

(18)

gdzie:

Y, — stezenie k-tego produktu w i-tej warstwie, kg/kg

Y, .. — stezenie k-tego produktu w powietrzu otaczajacym
kolumng konwekcyjna, kg/kg

I', — szybko$¢ wydzielania k-tego produktu w wyniku
spalania, kg/s

Y, — stezenie k-tego produktu w n-tej warstwie, kg/kg.

Ze wzgledu na niewielkie zmiany ci$nienia przyjgto,
ze w modelu mozna zastosowa¢ roéwnanie gazu doskona-
tego w postaci:

p, T, = const. (19)

12

Po uwzglednieniu nastgpujacej zaleznosci:

d dT, d
—\e,pVI)=c,pV,——+c,T,—(p,V;) (20)
dt( ! ) i d 7 dt( )

oraz wstawieniu do niej prawych stron réwnan (13) 1 (15),
dokonujac odpowiednich przeksztatcen, mozna otrzymac
nastepujaca zalezno$¢ na temperaturg w i-tej warstwie,
ktora odpowiada modelowi strefowemu:
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mii T, —mi; T, + [max(mm,, T, ,Oj + min(mm,t T Oﬂ +

ar, _
dt sz: . . . .
—| max| miia 7,0 |+ min| mia 7,0 ||+ mui (T, —T)
+o.F.0. -0,
TRl L Sl O, dlai=l.n-1 @1

c,pV:

Podobnie podstawiajac prawe strony rownan (14)

i (16) do (18), mozna uzyska¢ analogiczna zaleznos¢ dla
n-tej warstwy:

dT 1 n-1f . n-1f . .
—r= Z(”Mp,z - M/p.z—l)'T, - Z(”Mp,z - M/p.z—l)'Tn + Min,i (Tw —T,,) +
dat pJV, 5 =l

N (1-F)-0,+0,,-0., (22)
c,p.V,

Podobnie przeksztalcajac lewa strong rownania (17)
do postaci:

d dy,, d

—le VY, )=pV,—=+Y, . —(pV, (23)

dt(p i k,l) pl i dt ki dt(pl z)
a nastegpnie podstawiajac do niej prawe strony réwnan
(13) i (17) 1 wykonujac odpowiednie przeksztatcenia,
mozna uzyska¢ zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ stg-
zenie k-tego sktadnika w i-tej warstwie (analogicznie jak
w modelu strefowym) dla i=1,...,n-1:

{max(m,ﬂ,,- Yo i ,O) + min(mm,f Y., ,Oj —mii ¥y } +

dYM 1 . . . .
—=——q—|max| mi1 Y, ;,0 [+ min| mii Y, ,0 |=mi Y, |+
i p, * ' '

+ Mini (Yk,air -, )

24

Podobnie podstawiajac prawe strony rownan (14)
1 (18), mozna uzyska¢ zaleznos¢ na st¢zenie k-tego sktad-
nika w n-tej warstwie o postaci:

dy, 1 (w1 . . . .
2 = Y| i =i | Yy =mpns Y = Yy + i (Ve = Yo )b +

e py, |
S0
R
(25)

W sktad modelu wielowarstwowego wchodzi rowniez
wiele submodeli. Jednym z nich jest submodel przepty-
wu ciepla, ktory zawiera rownania pozwalajace okresli¢
ciepto przekazywane do $cian i sufitu na drodze przewo-
dzenia. W kazdej warstwie ciepto jest rowniez przekazy-
wane poprzez konwekcje Scianom, a w najwyzszej war-
stwie takze sufitowi. Ostatnim rodzajem wymiany cie-
pta jest promieniowanie. W pozarach wewngtrznych (za-
mknigtych) wydziela si¢ znacznie wigcej dymu niz w po-
zarach otwartych ze wzgledu na ograniczony dostep tlenu
podczas spalania. W przedstawianym modelu wigkszos¢
wypromieniowanego ciepta przejmuje gaz, ale czgs¢ jest
réwniez przekazywana do §cian stykajacych si¢ z wyzsza
i nizsza warstwa. Predko$¢ wydzielania ciepta takze jest
modelowana za pomoca submodelu, ktéry wyznacza ja
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w zaleznos$ci od rodzaju materiatu, jego ilosci, a takze
efektywnosci spalania. Kolejnymi submodelami sg réw-
nania pozwalajace na obliczenie przeptywu masy poprzez
kolumn¢ konwekcyjna, powierzchni¢ warstw, a takze
przeplyw na zewnatrz i do wewnatrz pomieszczenia po-
przez otwory wentylacyjne. Entalpia przeptywu poprzez
powierzchni¢ warstw jest obliczana kolejno dla kazdej
warstwy. Decyduje ona o zwrocie prgdkosci strumienia
gazu netto, ktory moze by¢ skierowany do gory badz do
dotu.

Pomimo ze przedstawiony model nie posiada prak-
tycznie zadnych cech charakterystycznych dla mode-
lu polowego, mozna uznaé¢ go za model hybrydowy ze
wzgledu na uzyte w nim submodele, a takze podejscie
szczegdlowe do wielu zjawisk zwiazanych ze spalaniem
ptomieniowym w pomieszczeniach.

5. Model strefowo-polowy HFAZM

Model mieszany strefowo-polowy, zwany w skrocie
HFAZM (Hybrid Field And Zone Model), zostal po raz
pierwszy zaprezentowany przez Hua i innych w pracy
[36]. Jego idea polegata na odpowiednim skojarzeniu ze
soba dwoch znanych wezesniej modeli — strefowego i po-
lowego. Model polowy jest stosowany w pomieszczeniu
o duzej dynamice pozaru charakteryzujacego si¢ szybki-
mi zmianami jego parametroOw np. tam, gdzie si¢ znaj-
duje zrodto pozaru. Model strefowy jest stosowany nato-
miast w tych pomieszczeniach, gdzie wystgpuje wyraz-
na stratyfikacja warstwy goracej (zadymionej), a zmia-
ny parametrow pozaréw nastgpuja niezbyt szybko np.
w korytarzu oddalonym od strefy ognia. Model miesza-
ny HFAZM zgodnie z sugestia autorow moze znalez¢ za-
stosowanie przy pozarach w budynkach wielokondygna-
cyjnych. Przyktad wykorzystania tego modelu do dwoch
pomieszczen, z ktérych jedno zawiera zrodlo pozaru,
a drugie jest puste, potaczonych otwartymi drzwiami, po-
kazano na ryc. 9. W pierwszym pomieszczeniu zasto-
sowano model polowy, natomiast w drugim strefowy.
W czesci polowej modelu uproszczono sam proces spa-
lania. W celu przyspieszenia obliczen w symulacji wzig-
to pod uwagg tylko sama objgtos¢ zrodta zamiast skom-
plikowanego submodelu procesu spalania. Szybko§¢ wy-
dzielania ciepta jest okreslona za pomoca danej O, kto-
ra wprowadzono do réwnan zachowania energii na grani-
cy dwoch modeli (powierzchni styku). W czgsci strefowej
modelu cata objgtos¢ pomieszezenia pustego podzielona
jest na dwie strefy gorna goraca oraz dolna zimna, okre-
$lang takze jako warstwa powietrza. W kazdej z tych
warstw zaklada sig, ze takie wiasciwosci dymu lub powie-
trza jak: temperatura, ggstos¢, stezenie konkretnego pro-
duktu pirolizy sa jednakowe w obrebie kazdej z warstw.
Symulator traktuje warstwy jako dwie objgtosci o pew-
nych ustalonych parametrach.

Submodel strefowy bazuje na dwoch rownaniach za-
chowania masy i energii. Na ich podstawie obliczane sa
wartosci strumieni masy 1 energii wymienianych migdzy
gorna i dolng warstwa (ryc. 9). Przeptyw dymu poprzez
pionowe otwory wentylacyjne takie jak drzwi czy okna,
jest zalezny od réznicy ci$nien migdzy pomieszczeniami.
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Ryec. 9. Przyktad dwoch sasiadujacych pomieszczen w modelu
HZAFM [36]
Fig. 9. Example of two adjacent compartments in the model
HZAFM [36]

Catkowita r6znica ciSnienia wyrazana jest wzorem:

AP = 0,5C, pu” [Pa] (26)
gdzie:
C — wspolczynnik oporu przeptywu przez otwor wenty-
lacyjny,

p — gesto$¢ powietrza po stronie pomieszczenia ze zro-
dtem pozaru, kg/m?
u —predko$¢ strumienia powietrza, m/s.

Wykorzystujac wzér (26), mozna okresli¢ szybkos¢
przeptywu masy przez otwor wentylacyjny, dla ktorej
réwnanie przyjmuje postac:

2PAP)1/2
c (27)

mpuAA(

gdzie:
A — powierzchnia otworu, m?

Jedna z wazniejszych czgéci opisywanego modelu
jest interfejs migdzy submodelami polowym i strefowym.
W tym przypadku interfejsem jest powierzchnia otworu
wentylacyjnego taczacego dwa pomieszczenia. To na niej
dochodzi do wymiany parametréw migdzy submodelami.
Czes$¢ polowa modelu bedzie korzystala z danych otrzy-
manych z modelu strefowego, czyli z dynamicznie usta-
lonego cisnienia i granicznego warunku temperatury. Ci-
$nienie dla granicznego warunku jest obliczane z zasady
zachowania pedu, a rownanie przyjmuje postaé:

P=PF,,~; pgdh—05pU’

ou ~0

on (28)
gdzie:

P, ,— cisnienie statyczne w drugim pomieszczeniu, Pa

n — zwrot normalnego wektora jednostkowego przeptywu
strumienia skierowanego na zewnatrz pomieszczenia 1,
U — wektor predkos$ci ruchu gazu, m/s.
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Natomiast graniczny warunek na temperaturg jest ob-
liczany z zasady zachowania energii za pomoca nastgpu-
jacych rownan:

QZ:O, gdy U-n=20

on

T=T,, gdy U-n<0 (29)
gdzie:

T,— Fempera.tura dolr}ej badz gémej warstwy pgnuj aca w
drugim pomieszczeniu w zaleznosci od potozenia komor-
ki wzgledem warstwy dymu, K

Przyporzadkowanie strumienia gazéw modelu polo-
wego do strefowego nastgpuje w zaleznosci od tempera-
tury krytycznej dymu (7). Jesli wartos¢ temperatury po-
wietrza na powierzchni styku jest wyzsza od T, wtedy
przeptyw strumienia gazéw ma miejsce w zakresie gor-
nej warstwy pomieszczenia nr 2 (model strefowy). To,
czy bedzie on wptywat albo wyptywat, zalezy od zwrotu
predkosci przeptywu strumienia gazéw. Szybko$¢ prze-
plywu energii i masy, na powierzchni styku, w gornej
i dolnej warstwie w zaleznosci od T, przedstawiajg row-
nania:

mg = ZpkUk”5Ak gdy

E, =CpY pUnT,04, gdy T=T,

T>T
(30)

ma = ZpkUkn§Ak gdy

Eq=CpY pUnT,o4, gdy T<T,

T<T,

€1y
gdzie:
04, — pole powierzchni bocznej k-tej siatki komoérek ob-
liczeniowych na powierzchni styku modelu polowego
i strefowego, indeksy ,,g” i ,,d” odnosza si¢ do gornej
i dolnej warstwy modelu strefowego, m?.

Pozostate bardziej szczegdlowe informacje na temat
modelu HZAFM, a w szczeg6lnosci wyniki badan symu-
lacyjnych i ich poréwnanie z wynikami modelu strefowe-
g0, a takze ich analiz¢ i wnioski mozna znalez¢ w pra-
cy [37].

Podobng filozofi¢ zastosowano w publikacji [3],
gdzie w modelu mieszanym wykorzystano gotowe narzg-
dzia w postaci programoéw SMARTFIRE (model polowy
i CFAST (model strefowy). Jednym z najistotniejszych
zagadnien w tego typu modelach, oprocz zapewnienia za-
sad zachowania energii i masy, spojnosci i odpowiednie-
go potaczenia kodéw obu programéw, jest wlasciwe zde-
finiowanie warunkow przej$cia z modelu strefowego do
polowego i odwrotnie na otworze taczacym pomieszcze-
nia. W tym przypadku przyjgto nast¢pujace rozwigzanie:
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a. cis$nienie i temperatura w modelu strefowym jest row-
ne $redniej arytmetycznej wszystkich cisnien lub tem-
peratur wyznaczonych dla objgtoséci kontrolnych sty-
kajacych si¢ bezposrednio z warstwa goraca lub zim-
na,

b. cisnienie w modelu polowym jest wyznaczane zgod-
nie z zatozonym rozktadem ci$nienia hydrostatyczne-
g0 z nastepujacej zaleznosci:

—goh+ P , if h<|
P(h){ gpn+r,, 1

- —glpd+p,(h=1)+P., if h>1 (32)

gdzie:

P, p, — gestosci w warstwie dolnej (zimnej) i gornej (go-
racej), kg/m?

| — wysokos¢ dolnej warstwy, m

h — wysokos$¢, dla ktorej jest liczone ci$nienie, m.

natomiast rozklad temperatury jest wyznaczany wedtug

ponizszego prostego algorytmu:
T, if h<l
T, if h>1

(33)

gdzie:

T,— $rednia temperatura w warstwie dolnej, K

T — $rednia temperatura w warstwie gornej, K.

Jezeli chodzi o przeptywy pomigdzy komorka modelu
polowego lezaca na granicy obu warstw a modelem stre-
fowym, to w przypadku gdy warto$¢ temperatury stru-
mieni jest wyzsza od warto$ci temperatury warstwy gor-
nej, obydwa strumienie sa kierowane do tej warstwy. Po-
dobnie jezeli warto$¢ temperatury strumieni jest nizsza od
warto$ci temperatury dolnej warstwy, to obydwa strumie-
nie sa do niej kierowane. Dla wartosci temperatury stru-
mieni zawierajacej si¢ pomigdzy wartosciami temperatu-
rami obu warstw gornej i1 dolnej, strumienie sa dzielone
proporcjonalnie do wartosci R, i R wyznaczanych zgod-
nie z ponizszym algorytmem:

T -T
R_ u

= R =1-R 34
[ ]_;l . ]_,l s 1 ( )
Do testowania modelu przyjgto trzy pomieszczenia
o tych samych wymiarach potozone jedno za drugim. Po-
migdzy srodkowym pomieszczeniem, a kazdym z dwoch
pozostatych jest jedna para otwartych drzwi. Istnieje bez-
posredni kontakt obydwu pomieszczen zewnetrznych za
pomoca otwartych drzwi. Zatozono pozar o stalej warto-
$ci strumienia wydzielanego ciepta rownego 100 kW zlo-
kalizowany w centralnym punkcie podtogi srodkowego
pomieszczenia. W jednym z pomieszczen potozonym po
prawej stronie pomieszczenia ze zrodtem pozaru zamiast
modelu polowego zastosowano model strefowy. Porow-
nano wartos$ci temperatur w wybranym punkcie pomiesz-
czenia uzyskane przy pomocy proponowanego modelu
hybrydowego oraz modeli CFAST i SMARTFIRE. Oka-
zalo sig, ze roznice pomigdzy pelnym modelem polowym,
a zastosowanym modelem mieszanym byly niewielkie
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i nie przekraczaly 5%, natomiast czas obliczen przy zato-
zonym czasie symulacji 100 s i kroku iteracji 1 s byt krot-
szy o ponad jedna godzing.

6. Ocena modeli hybrydowych

Modele hybrydowe maja na celu istotne skrocenie
czasu obliczen potrzebnych komputerowi do przeprowa-
dzenia jednokrotnej symulacji $rodowiska pozaru. Proces
ten jest niezwykle skomplikowany. Mnogo$¢ procesow fi-
zycznych i1 chemicznych zachodzacych podczas spalania
materialu w pomieszczeniu zmusza uzytkownika do za-
stosowania takiego narzedzia, ktore bedzie je w sposdb
jak najdoktadniejszy, odwzorowywato przy pomocy od-
powiedniego modelu matematycznego.

Ponizej zamieszczono krotkie podsumowanie i oceng
kazdego z omoéwionych wczesniej modeli hybrydowych
pozaru:

6.1. Model Chowa

Pomimo zwigkszenia doktadnosci obliczen przyje-
te w modelu Chowa objg¢tosci kontrolne sa wciaz zbyt
duze, aby mozna bylo okresli¢ dostatecznie doktadnie
parametry pozaru w dowolnym punkcie pomieszczenia.
Sa one obarczone duzym biedem ze wzgledu na zatoze-
nia przyj¢te przy budowie samego programu CFAST. Jest
on bowiem oparty na modelu strefowym, ktory nie na-
daje si¢ do symulowania parametréw pozaru w pomiesz-
czeniu, w ktorym zachodzi proces spalania. Przy jego po-
mocy mozna otrzymac¢ jedynie przyblizone wartosci pa-
rametréw pozaru. Podsumowujac, model komodrkowy
W. K. Chowa jest dobra alternatywa dla modeli strefowych
i polowych, gdyz uzyskane przez autora wyniki $wiadcza
o zwigkszonej doktadnos$ci obliczen. Uzycie do obliczen
modelu polowego datoby troche lepsze rezultaty, jednak-
ze czas, w jakim zostaja uzyskane te wyniki jest znacze-
nie krotszy niz w przypadku modeli polowych. Opraco-
wane przez model $rodowisko pozaru, nie uwzglednia
zmian niektorych parametréw pozaru (np. wentylacja),
ktére w trakcie pozaru moga si¢ zmienia¢. Zatozenie, ze
do budynku prowadza drzwi o tak duzych rozmiarach,
nie daje mozliwosci uwzglgdnienia mniejszych otworow
lub braku otworéw wentylacyjnych. Model nie uwzgled-
nia takze wplywu kolumny konwekcyjnej na temperaturg
dymu w pomieszczeniu.

6.2. Modele FASIT i FAS3D

Uwzglednienie dodatkowej warstwy w modelach FA-
SIT i FAS3D w procesie obliczeniowym mozna okresli¢
mianem kroku milowego w dziedzinie rozwoju mode-
li hybrydowych pozaru. Poprzez wprowadzenie warstwy
mieszania uwzglednia on przeptywy masy i ciepta pomig-
dzy warstwami, a takze zjawisko opadania dymu. Dzig-
ki temu wyliczona grubo$¢ warstwy dymu i temperatura
tej warstwy sa bardziej zblizone do rzeczywistosci. Jed-
nak model ten réwniez nie uwzglednia kilku waznych dla
pozaru procesow np. wymiany ciepta na drodze konwek-
cji, przeptywow strumieni wywotanych wentylacja me-
chaniczna. Nie posiada on rowniez mozliwosci oblicze-
nia st¢zen toksycznych produktow pirolizy np. tlenku lub
dwutlenku wegla. Mimo tych brakéw model jest dobra al-
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ternatywa dla procesu modelowania pozaréw w pomiesz-
czeniach.

6.3. Model wielowarstwowy

Glowna ideg modelu wielowarstwowego zapropono-
wanego przez Suzuki i innych byl podzial calej objeto-
$ci pomieszczenia na dowolng ilo§¢ warstw poziomych,
ktéra jest ustalana przez uzytkownika modelu. Skupili
si¢ oni na wymianie ciepta i masy w ptaszczyznie piono-
wej. Aby doktadniej modelowac¢ strumienie ciepta, wyko-
rzystali w swoim modelu submodele przekazywania cie-
pta na drodze konwekcji, przewodzenia i promieniowa-
nia, a takze strumienie $cienne. Uwzglednia on wydosta-
wanie si¢ gazow pozarowych na zewnatrz pomieszczenia,
a takze doptyw powietrza przez otwor wentylacyjny. Dro-
biazgowe podejscie do procesu spalania dobrze si¢ spraw-
dza przy modelowaniu rozktadu temperatury, a takze stg-
zenia niektdrych produktow spalania. Model wielowar-
stwowy zaklada jednakowa temperaturg i inne parame-
try w plaszczyznie poziomej. Badania eksperymentalne
potwierdzaja, ze istnieja duze réznice migdzy wartos$cia-
mi temperatur w plaszczyznie poziomej dochodzace na-
wet do 20% [30]. Nieuwzglednienie rozktadu parametrow
pozaru w tej ptaszczyznie sprawia, ze model daje tylko
przyblizone wyniki i nie bedzie on adekwatny w przypad-
ku symulacji pozarow w obiektach o wigkszej kubaturze.
Stanowi on bardziej rozbudowany model strefowy, ktory
moze by¢ dobrym narzgdziem do okreslania parametrow
pozaru w pojedynczych nieduzych pomieszczeniach.

6.4. Model mieszany Hua

Potaczenie ze soba dwodch réznigcych si¢ znaczaco
migdzy soba modeli polowego i strefowego do uzyska-
nia modelu hybrydowego przedstawili Hua, J., Wang, J.,
Kumar, K. Chcac trafnie modelowaé §rodowisko pozaru,
zardwno w pomieszczeniu, gdzie zachodzi proces spala-
nia, jak i do niego przyleglych, nalezy wzia¢ pod uwagg
dynamike zmian parametrow pozaru. W zwiazku z tym
przyjeto, ze w pomieszczeniu, gdzie zachodza szybsze
zmiany parametrdw pozaru (np. pomieszczenie ze zro-
dlem pozaru), nalezy zastosowaé bardziej doktadny mo-
del polowy. W pozostatych pomieszczeniach, gdzie bg-
dzie zachodzilo tylko wolne rozprzestrzenianie si¢ dymu,
mozna zastosowa¢ mniej doktadny model strefowy, ktory
wymaga znacznie krotszego czasu obliczen niz model po-
lowy. Wczeéniejsze prace skupialy si¢ gtownie na wielko-
gabarytowych obiektach lub pojedynczych pomieszcze-
niach. Omawiany model pozwala rowniez na modelowa-
nie pozaru w obiektach wielokondygnacyjnych z dlugi-
mi korytarzami i klatkami schodowymi. Jednak i on ma
swoje stabe strony. Jego autorzy podeszli w bardzo ogdl-
ny sposéb do zrodta pozaru, okreslajac jedynie jego moc
i objetos¢, a rozwoj pozaru opisano z gory zadana krzy-
wa. Nie uwzgledniono w nim ztozonosci procesu spala-
nia, w tym takiego istotnego zagadnienia jak biezace za-
potrzebowanie na tlen. Model ten nie uwzglednia takze
lokalnych zawirowan i przeptywoéw nieustalonych. Pro-
cesy te moga w znaczny sposoéb wplynac¢ na otrzymane
wyniki. Wyzej wymienione cechy powoduja, ze nie moze
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on zosta¢ uznany za uniwersalne narz¢dzie do modelowa-
nia pozaru w pomieszczeniach.

Aby modele hybrydowe mogly w pelni zastapi¢ mo-

dele polowe oparte na technice CFD, nalezy jeszcze wlo-
zy¢ wiele pracy w ich rozwoj. Aby byto mozliwe stworze-
nie takiego modelu, przyszte prace powinny skoncentro-
wac si¢ na wymienionych nizej zagadnieniach, ktére po-
zytywnie wptynetyby na ich funkcjonalnosé:

1.

Uwzglednienie gradientu temperatury i innych para-
metrow pozaru w kazdej komorce w celu doktadniej-
szego zobrazowania ich rozktadu i mozliwosci okre-
$lenia tego parametru w dowolnym punkcie geometrii
pomieszczenia.

Uwzglednienie procesu gaszenia w pomieszczeniu.
Do obliczenia ciepta odbieranego ze $rodowiska po-
zaru przez strumien rozpylony czystej lub modyfiko-
wanej wody niezbedna jest znajomo$¢ rozktadu $red-
nich $rednic objgtosciowych kropel tzw. widma kro-
pel. Moze on by¢ wyznaczony tylko przy pomocy
badan eksperymentalnych z zastosowaniem specja-
lizowanych urzadzen pomiarowych. Najlepszym roz-
wigzaniem byloby stworzenie submodeli dla kazdego
rodzaju statego urzadzenia gasniczego (tryskacze, dy-
sze wodne itp.). Ich dzialanie mozna by byto uwzgled-
ni¢ w trakcie modelowania i doktadniej ukazaé wptyw
na $rodowisko pozaru. W takim submodelu nalezato-
by takze uwzgledni¢ czasy alarmowania i uruchomie-
nia urzadzen. W podzniejszych pracach mozna prze-
widzie¢ mozliwo$¢ otrzymania takiego modelu, kto-
ry pozwalalby na stworzenie optymalnego ustawienia
statych urzadzen gasniczych w przestrzeni pomiesz-
czenia w celu uzyskania ich jak najlepszej skuteczno-
$ci.

Zatozenie kilku Zrédel pozaru w tym samym czasie,
a takze uwzglednienie mozliwos$ci rozprzestrzenienia
si¢ pozaru na inne materiaty palne.

Zbadanie wplywu temperatury i innych parame-
trow na konstrukcje no$na budynku (pomieszcze-
nia). Zgodnie z przeznaczeniem modeli i ich rozwo-
jem, wyniki przez nie otrzymywane mogtyby by¢ wy-
korzystane w dziataniach prewencyjnych Panstwowej
Strazy Pozarnej. Submodel, ktory pozwalatby na zo-
brazowanie wplywu parametréw pozaru bylby bardzo
praktycznym narzegdziem, ktore wptyngloby na uni-
wersalnos¢ stosowania modeli hybrydowych.
Dazenie do uzyskiwania coraz to doktadniejszych wy-
nikéw zblizonych do tych otrzymanych podczas ba-
dan eksperymentalnych. Dodatkowe proby pozarowe
pozwolityby na porownanie konkretnych scenariuszy
pozaru, a otrzymane roznice nalezatoby przeanalizo-
wac 1 probowac wprowadzi¢ takie zmiany w modelu,
aby je zminimalizowac.

Stworzenie dla osoby modelujacej mozliwosci samo-
dzielnego decydowania o doktadnosci, z jaka program
powinien wykonywac obliczenia. W ten sposéb oso-
ba zainteresowana uzyska wplyw na czas wykonywa-
nia obliczen.

Uwzglednienie przeplywu mas, energii i dowolnego
czynnika toksycznego migdzy komodrkami z uwzgled-
nieniem wentylacji mechaniczne;j.

8.
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Okreslenie biezacego zapotrzebowania na tlen i porow-
nanie go z iloscia aktualnie dost¢pna w celu uwzgled-
nienia tego faktu w procesie spalania, a w szczegolno-
$ci jego wptywu na ilos¢ wydzielanego ciepla i pro-
duktow pirolizy.

Uwzglednienie wszystkich wymian ciepta na drodze
konwekcji, przewodzenia i promieniowania.

10. Uwzglednienie zjawiska turbulencji w modelach.

Model, ktory bedzie spetnial powyzsze kryteria moze

w przysztosci zastapic¢ szeroko stosowane obecnie mode-
le polowe.
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