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Streszczenie. W artykule zaprezentowano oceng nowego po-
dejscia do przewidywania zmian ciSnienia podczas wytadowania
gazu gasniczego do pomieszczenia chronionego statymi urza-
dzeniami gasniczymi gazowymi za pomoca symulacji numerycz-
nych CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Program ba-
dawczy sktadat si¢ z dwoch etapow: pierwszy poswigcony byt
eksperymentalnym pomiarom zmiany cisnienia podczas uwol-
nienia gazu gasniczego do komory badawczej w skali rzeczywi-
stej (70 m®) z zastosowaniem otworu odciazajacego. Drugim
etapem byto wykonanie symulacji CFD pozwalajacych wyzna-
czy¢ zmiany cisnienia podczas wytadowania gazu do reprezento-
wanej numerycznie komory testowej. Oszacowanie poprawnosci
1uzytecznosci modelu CFD polegato na porownaniu wynikéw CFD
ze standardowymi obliczeniami i pomiarami eksperymentalnymi.
Stowa kluczowe: inzynieria bezpieczenstwa pozarowego; state
urzadzenia gasnicze gazowe; gaz gasniczy; dwutlenek wegla;
klapa odciazajaca; obliczeniowa dynamika ptynow.

Abstract. The aim of the article is to investigate and evaluate a
new approachfor prediction of changes of pressure during gas
discharge inside the room protected by fixed gaseous
extinguishing system by means of CFD simulations (ang.
Computational Fluid Dynamics).The research program consisted
of two stages. The first stage was dedicated to the experimental
measurements of pressure changes during extinguishing gas
discharge into the test chamber in a real scale (70 m?) with use of
relief opening. The next step was about performing CFD
simulations allowing to determine pressure changes during gas
discharge into the numerically represented test chamber.
Estimation of the correctness and usefulness of the CFD model
was based on a comparison of the CFD results with standard
calculations and experimental measurements.

Keywords: fire safety engineering; fixed gaseous extinguishing
system; extinguishing gas; carbon dioxide; pressure-relief
damper; Computational Fluid Dynamics.

ezpieczenstwo pozarowe jest
jednym z podstawowych wy-
magan, jakie musza spetniac
obickty budowlane oraz ich
poszczegblne czgsci zgodnie z zatacz-
nikiem nr 1 do rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE)
nr305/2011 (CPR) [12]. W celu zapew-
nienia bezpieczenstwa pozarowego
w pomieszczeniach, w ktorych skutki po-
zaru lub dziatanie najczg$ciej stosowa-
nych srodkéw gasniczych (woda, prosz-
ki, piany) moga spowodowa¢ niedopusz-
czalne straty, zaleca si¢ stosowanie tech-
nologii gaszenia gazem za pomoca sta-
tych urzadzen gasniczych gazowych,
zwanych dalej SUG-gazowymi [10].
Urzadzenia te sa zwiazane na stale
z obiektem, maja zapas $rodka gasnicze-
go 1 sa uruchamiane samoczynnie we
wczesnej fazie rozwoju pozaru.
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SUG-gazowe dziataja najczgsciej
przez catkowite wypetnienie chronionej
przestrzeni gazem gasniczym. Wytado-
wanie okreslonej masy gazu gasniczego
do szczelnego pomieszczenia jest proce-
sem dynamicznym, ktoremu towarzy-
sza zjawiska zwiazane ze zmiana cisnie-
nia w pomieszczeniu. Przedmiotem ana-
lizy zaprezentowanej w artykule jest
prognozowanie zmiany ci§nienia w po-
mieszczeniu zabezpieczonym SUG-ga-
zowym na dwutlenek wegla. Procesowi
uwolnienia dwutlenku wegla towarzy-
szy poczatkowy chwilowy wzrost ci-
$nienia w pomieszczeniu chronionym
zwigzany z wprowadzeniem dodatko-
wej porcji gazu do szczelnej kubatury.
Nastepnie, rozprgzajacy si¢ gaz gasni-
czy ulega schtodzeniu (zuzycie ciepta
zwiazane z odparowaniem skroplonego
gazu), co w efekcie prowadzi do obni-
zenia cisnienia w pomieszczeniu. Schio-
dzony gaz gasniczy stopniowo ogrzewa
sig, odbierajac ciepto od $cian i powie-
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trza, wskutek czego ponownie zwigksza
swoja objetosé. Jednoczesnie w sposob
ciagly podawana jest przez dysz¢ dodat-
kowa porcja gazu gasniczego do po-
mieszczenia chronionego i nastgpuje
ponowny wzrost cisnienia.
Dopuszczalny przyrost cisnienia
W pomieszczeniu chronionym wynosi
100 — 500 Pa, w zaleznosci od wytrzy-
matoéci $cian [3, 11]. Po przekroczeniu
dopuszczalnych warto$ci moze stano-
wi¢ zagrozenie dla ludzi, prowadzié¢
do uszkodzenia elementéw konstrukcji
1 wyposazenia znajdujacego si¢ w chro-
nionym pomieszczeniu [4, 5, 7]. Ze
wzgledu na zmiang ci$nienia podczas
wytadowania gazu, pomieszczenie
chronione nalezy wyposazy¢ w otwory
odcigzeniowe zamykane klapami, za po-
moca ktorych wyréwnane zostanie ci$nie-
nie na zewnatrz i wewnatrz chronionej
przestrzeni. Otwory odciazajace moga
prowadzi¢ bezposrednio na otwarta
przestrzen (na zewnatrz budynku) lub



do kanalu wentylacyjnego przez otwor
odciazajacy. Otwarcie klapy na otworze
odciazajacym powinno nastapi¢ przed
otwarciem zaworu zbiornika gazu ga-
$niczego. Po zakonczeniu wyptywu ga-
zu do pomieszczenia nalezy zamknaé
klapg odciazajaca w celu uszczelnienia
pomieszczenia. Projektant urzadzenia
gasniczego jest zobowiazany do prze-
prowadzenia analizy, ktéra pozwoli
na dobranie odpowiedniej powierzchni
otworu odciazajacego [6].

Podejscie normowe

Norma dotyczaca systemow gaszenia
dwutlenkiem wegla [9] naktada obowia-
zek oszacowania maksymalnego nadci-
$nienia, ktére moze wystapi¢ podczas
wytadowania gazu gasniczego do po-
mieszczenia. W razie potrzeby wymaga
zaprojektowania otwor6w zapobiegaja-
cych wzrostowi ci$nienia przekraczaja-
cemu wytrzymato§¢ przegrod. Po-
wierzchnia otworu odciazajacego jest
zwykle identyfikowana analitycznie,
zgodnie z rownaniem (1) [9]:

X =23,9 QA\p (1)

gdzie:
X —powierzchnia odciazajaca;
Q — natgzenie przeptywu;
p—dopuszczalny przyrost ciSnienia w pomieszczeniu.

Po przeksztatceniu rownania (1)
otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca
obliczy¢ przyrost ci$nienia w pomiesz-
czeniu chronionym w trakcie wytado-
wania gazu gasniczego [9]:

p=1(23,9 Q/X)? 2)

Wz6r podany w normie dotyczy tyl-
ko otwordéw odciazajacych prowadza-
cych bezposrednio na zewnatrz obiektu.
Wytadowujac gaz do kanalu wentyla-
cyjnego, uzyskuje si¢ wigksze wartosci
ci$nienia w pomieszczeniu w porowna-
niu z wyptywem na otwarta przestrzen
przez otwoér o tej samej powierzchni.
Dodatkowo wzoér nie uwzglednia me-
chanizméw zwiazanych z wymiang
ciepta, co podwaza jego wiarygodnosé¢
w odniesieniu do przypadkow gaszenia
pomieszczen dwutlenkiem wegla. Co
wigcej, wewngtrzne zrodlo ciepta,
w tym ogien, moze wptywac¢ na wzrost
ci$nienia podczas wyladowania gazu.
Weryfikacja zastosowanego rownania
sugeruje rozbieznosci migdzy zmierzo-
nymi i zidentyfikowanymi warto§ciami
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przewidywanych zmian ci$nienia. Za-
tozenia przyjete do rownan (1) 1 (2) nie
uwzgledniaja zjawiska powstawania
okresowego podcisnienia w pomiesz-
czeniu w wyniku zmniejszenia objetosci
dwutlenku wegla, ktory ochtadza sig
w trakcie uwolnienia do pomieszczenia.
Standardowe réwnanie szacuje tylko
maksymalny wzrost ci$nienia w po-
mieszczeniu. Pominigcie wptywu pod-
ci$nienia moze prowadzi¢ do uszkodze-
nia, a nawet zniszczenia elementow
konstrukcyjnych oraz zamknigé¢ otwo-
réw drzwiowych i okiennych, gdy za-
stosowana klapa odciazajaca przystoso-
wana jest tylko do odciazania w kierun-
ku nadci$nienia. W instalacjach SUG-
-gazowych na dwutlenek wegla nalezy
stosowa¢ dwukierunkowa klape odcia-
zajaca, otwierajaca si¢ w obu kierun-
kach —na zewnatrz i do wewnatrz chro-
nionego pomieszczenia.

Projektowanie zjawisk przeptywo-
wych w obiektach budowlanych czgsto
nastrgcza wiele trudnosci. Narzedziem
umozliwiajacym rozwigzanie tego pro-
blemu jest prognozowanie zmiany ci-
$nienia z wykorzystaniem zaawansowa-
nych metod obliczeniowej mechaniki
ptynéw CFD.

Metoda badan

Celem przeprowadzonych badan by-
a analiza zmiany ci$nienia w trakcie
uwalniania dwutlenku wegla w po-
mieszczeniu chronionym SUG-gazo-
wym. W ramach kryterium oceny po-
prawnosci i uzytecznosci zaproponowa-
nego modelu CFD poréwnano wyniki
CFD ze standardowymi obliczeniami
i pomiarami eksperymentalnymi.

W pierwszym etapie przeprowadzono
badania eksperymentalne. Stanowisko
badawcze sktadalo si¢ ze specjalnej,
czgsciowo przeszklonej komory o wy-
miarach 5 x 5 x 2,8 m i kubaturze 70 m?
(fotografia). W gornej czgsci komory,
na wysokosci 2 m, znajdowat si¢ kanat
upustowy o przekroju 40 x 40 cm. Nie-
zbedna powierzchni¢ odciazajaca, za-
pewniajaca wzrost cisnienia nie wigkszy
niz 200 Pa, uzyskano przez otwor
o tacznej powierzchni 208,42 cm?’
W celu jej uzyskania §wiatto kanatu zo-
stalo zastonigte zasuwa o szerokosci
34,8 cm. Komorg wyposazono w state
urzadzenie ga$nicze gazowe na dwutle-

o

Widok komory badawczej
View of the research chamber

nek wegla oraz przyrzad do jednopunk-
towego pomiaru zmian ci$nienia. Punkt
pomiarowy znajdowat si¢ na wysoko-
$ci 1,5 m. Do pomiaru réznicy ci§nienia
wewnatrz i na zewnatrz stanowiska te-
stowego wykorzystano przetwornik
APR-2000G o zakresie pracy od -1 kPa
do 1 kPa z dopuszczalnym blgdem
wzglegdnym <+ 0,4%. Pomiary powto-
rzono dwukrotnie.

Masa dwutlenku wegla skroplonego
w butli pod ci$nieniem 50 barow, wyko-
rzystana do zabezpieczenia komory ba-
dawczej wynosita 26 kg, a wytadowanie
gazu trwato 40 s. Przyjete zatozenia po-
zwalaly na osiagnigcie st¢zenia projek-
towego dwutlenku wegla wewnatrz
stanowiska badawczego na poziomie
ok. 20% v/v. Bylo to stezenie nizsze niz
wskazane w normach. Jako uproszcze-
nie ekonomiczne przyj¢to mniejsza ma-
s¢ $rodka gasniczego. Eksperymenty
dotyczyty pomieszczenia, ktore moz-
na uzna¢ za reprezentatywne dla serwe-
rowni, centrow danych lub podobnych
pomieszczen komputerowych.

Zalozenia modelu
numerycznego

Symulacje numeryczne wyladowania
dwutlenku wegla do pomieszczenia
chronionego SUG-gazowym zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Fluent 18.2
[1]. Model numeryczny uwzgledniat
zréznicowanie warunkoéw atmosferycz-
nych na zewnatrz i wewnatrz komory
pomiarowej, co w znacznym stopniu de-
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terminowalo gestos¢ powietrza i gazow
gasniczych przyjetych do obliczen
(tabela 1). W badaniu nie uwzgledniono
zadnych zrodet ciepta ani przeptywu po-
wietrza (ognia, grzejnikow, zasilaczy,
wentylatorow itp.), ktére moga zwigk-
sza¢ ciSnienie wewnatrz stanowiska ba-
dawczego. Nalezy pamigtac, ze w prze-
ciwienstwie do istniejacych metod ana-
litycznych, solver CFD jest w stanie mo-
delowac strumienie cieplne. Obliczenia
numeryczne zainicjowano w momencie
odpowiadajacym rozpoczgciu wyplywu
gazu gasniczego z dyszy.

ci$nienia i jego zmiana w czasie budza
wiele obaw. Sprawdzenie, czy zapropo-
nowany model numeryczny moze opi-
sywaé czasowe zmiany ci$nienia, ma
kluczowe znaczenie w przypadku oceny
jego wydajnosci. Dotychczasowe bada-
nia koncentrowaly si¢ jednak na ocenie
standardowych rownan umozliwiaja-
cych analiz¢ jedynie wzrostu ci$nienia
podczas wytadowania gazu. Konieczne
stato si¢ wigc stworzenie nowego mode-
lu i przeprowadzenie petnej jego walida-
cji na podstawie danych do$wiadczal-
nych uzyskanych zaréwno podczas

Tabela 1. Lista warunkow poczatkowych przyjetych do symulacji
Table 1. List of initial conditions taken for simulation

G Masa Powierzchnia Wlot przeply- Czas P
molowa odcigiajaca  wu masowego Wyply- zewngtrzna wewnetrzna Gradient [hPa]

gasniczy

Temperatura:

gazu M [em?] [kg/min] wu [s] K] K] AT [K]
CO, 44,01 208,42 39 40 291,15 290,15 0,40 1015
CO, 44,01 208,42 39 40 293,15 292,15 0,52 1014

Dyskretyzacj¢ czasowq przeprowa-
dzono ze statym dyskretnym krokiem
czasowym 0,5 s. Przyjeto nastgpujace
kryteria zbiezno$ci: 10 w przypadku
ciaglto$ci, transportu masy, energii kine-
tycznej turbulencji (k) i rozpraszania
energii kinetycznej turbulencji (€) oraz
10° w przypadku zachowania energii.
W celu zapewnienia rownowagi migdzy
czasem obliczeniowym a doktadnos$cia
wynikéw, w badaniach numerycznych
wykorzystano model turbulencji Reali-
zable k-¢ [2, 8]. W celu sprzgzenia ci-
$nienia z predko$cia wybrano schemat
numeryczny SIMPLE. Dyskretyzacje
przestrzenna przeprowadzono za pomo-
ca schematow second-order upwind.
Gradient obliczono za pomoca twierdze-
nia Green — Gaussa na podstawie warto-
$ci wezldéw. Domena zewnetrzna zos-
tata zamknigta warunkami brzegowymi
typu $ciana. Komore badawcza zamode-
lowano elementami $ciennymi ze szkta
(p=2600 kg/m?, L= 1,15 W/mK). Tem-
peratur¢ poczatkowa wewnatrz i na ze-
wnatrz komory ustalono na podstawie
pomiaréw z badah eksperymentalnych
przeprowadzonych w petnej skali. Otwor
odciazajacy zamodelowano jako element
powierzchniowy typu wewngtrznego.

Wyniki badan

W przypadku procesu wytadowania
gazu gasniczego z SUG-gazowego
W pomieszczeniu chronionym, warto$¢

wzrostu, jak i spadku ci$nienia wystgpu-
jacego w strefie chronionej podczas pro-
cesu gaszenia. W prezentowanych ba-
daniach zwalidowano przewidywane
zmiany cis$nienia uzyskane za pomoca
modelu numerycznego CFD na podsta-
wie danych eksperymentalnych uzyska-
nych w punkcie pomiaru ci$nienia we-
wnatrz komory badawczej umieszczo-
nym na wysokosci 1,5 m.

W badaniach eksperymentalnych gaz
gasniczy przechowywany byt w butlach
w stanie ciektym i doprowadzany byt
do pomieszczenia za pomoca SUG-ga-
zowego ze stalym natg¢zeniem przeply-
wu. Gaz gasniczy powodowat powsta-
nie poczatkowego wzrostu ci$nienia
w komorze badawczej o wartosci ok. 20 Pa.
Nastepnie gaz schiadzat si¢ w wyniku
rozpr¢zania. Temperatura wewnatrz
komory zmniejszyta sig $rednio o 10°C,
co spowodowalo przejsciowy spadek ci-
$nienia w pomieszczeniu do wartosci
ok. 15 Pa. Nastgpnie gaz ogrzat sig, od-
bierajac ciepto ze Scian i powietrza oraz
zwigkszyt swoja objgtosé. Doprowadzi-
o to do ponownego wzrostu ci$nienia,
ktory podczas wypuszczania gazu ga-
$niczego wyniost 180 Pa. Po zakoncze-
niu etapu wytadowania gazu cisnienie
zostato wyréwnane. Model numeryczny
opisywal proces zmian ci$nienia w trak-
cie wyladowania dwutlenku wegla
do komory badawczej w sposob zblizo-
ny do rzeczywistego zjawiska obserwo-
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wanego podczas eksperymentu zarowno
w odniesieniu do wartosci, jak i przebie-
gu zmian (rysunek).

A Cisnienie [Pa]
200
180 ~— eksperyment
160 —— symulacje CFD
140
120
100
80
60
40 /“—/-’\ A
20 L A
0 >
S OO OO OOCOoOO OO O
NS i NS i NS i g
o™ A=A~ onalon s <t
— — o (o] on N

Czas [s]
Zmiana ciSnienia podczas badan ekspery-
mentalnych i symulacji CFD; powierzchnia
otworu odcinajacego 208,42 cm?
Changes in pressure during experimental
tests and CFD simulations, area of the relief-
-opening 208,42 cm’

Model CFD przewiduje zaré6wno
wzrost, jak i spadek ci$nienia na dobrym
poziomie zgodnosci z wynikami ekspe-
rymentalnymi. Znacznym ogranicze-
niem rownania normowego jest brak
mozliwo$ci wyznaczenia najnizszej
wartosci ci§nienia osigganej w pomiesz-
czeniu chronionym. Btad zastosowa-
nych metod badawczych oszacowano
przez poréwnanie maksymalnego oraz
minimalnego ci$nienia zmierzonego
eksperymentalnie z warto$ciami osza-
cowanymi na podstawie rownania nor-
mowego oraz wyznaczonymi metoda
CFD (tabele 2 i 3).

W odniesieniu do maksymalnych
warto$ci ci$nienia osiaganych w po-
mieszczeniu chronionym, model CFD
prognozowal wartosci ci$nienia ze $red-
nim bledem wzglednym & = 2,4% (tabe-
la 2). Warto$¢ sredniego btedu wzgled-
nego w przypadku ci$nienia minimal-
nego wynosila & = 17,1% (tabela 3).
Réwnanie normowe pozwalato na osza-
cowanie maksymalnej warto$ci cisnie-
nia ze $rednim biedem wzglednym
& =19,3%, kazdorazowo przekraczajac
warto$¢ rzeczywista osiagnigta w trak-
cie eksperymentu (tabela 2). Ponadto
podejécie normowe nie pozwalato na
wyznaczenie minimalnej wartos$ci ci$-
nienia w pomieszczeniu (tabela 3).

Przyczyna oszacowanych btedow
mogla by¢ ograniczona dokladnos¢
przyrzadow pomiarowych zastosowa-
nych w badaniach eksperymentalnych
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Tabela 2. Maksymalne ciSnienie podczas wyladowania gazu gasniczego
Table 2. Maximum pressure during extinguishing gas discharge

Gaz Powierzchnia Cisnienie maksymalne Blad wzglednyd [%]
%l odcigzajgca eksperyment  NFPA.12, 2018 réwnanie
S oy [em’] [Pa] [Pa] L e
Co, 208,42 180 200 180 11,1 0
Co, 208,42 172 200 180 16,3 47
Tabela 3. Minimalne ci$nienie podczas wyladowania gazu gasniczego
Table 3. Minimum pressure during extinguishing gas discharge
Gaz Powierzchnia Cisnienie maksymalne Blad wzgledny 6 [%]
% odcigzajaca eksperyment  NFPA.12,2018 réwnanie
. [em?] [Pa] [Pa] LD normowe UL
CO, 208,42 15 - 12 - 20
Co, 208,42 14 - 12 - 14,2

(uktad pomiarowy wyznaczyt ci$nienie
z podanym przez producenta wzgled-
nym bledem <+ 0,4%).

Normowe podejscie do oszacowania
wartos$ci osigganego cisnienia zawiera
pewne uproszczenia w opisie wzrostu cis-
nienia w pomieszczeniach podczas uwal-
niania gazu gasniczego. Takie podejscie
moze pomija¢ wazne cechy rzeczywiste-
go uktadu, co wptywa na doktadnos¢ po-
szukiwanego rozwiazania. W zwiazku
z tym warto$¢ wzrostu ciSnienia pre-
zentowana w podejSciu normowym
moze roznic si¢ od wartoSci rzeczywi-
stej. W teorii metod numerycznych btad
obliczeniowy moze wynikac z poczatko-
wych zalozen upraszczajacych oraz ble-
dow zwiazanych z ograniczeniami przy-
jetego modelu obliczeniowego.

Podsumowanie i wnioski
Prawidtowe prognozowanie zmiany
ci$nienia podczas uwalniania gazu ga-
$niczego ma ogromny wplyw na bez-
pieczenstwo chronionych obiektow.
Wytadowanie dwutlenku wegla to zto-
zony proces. Po poczatkowym wzroscie
nastgpuje chwilowy spadek ci$nienia
spowodowany efektem schtodzenia sig
gazu, a nastgpnie kolejny wzrost cisnie-
nia w pomieszczeniu w wyniku napty-
wu kolejnych porcji gazu. Zawyzenie
warto$ci spodziewanego wzrostu cisnie-
nia moze skutkowaé przyjeciem zbyt
duzej powierzchni odciazajacej, nato-

miast nieuwzglednienie podci$nienia
prowadzi¢ do uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych pomieszczen. W zwiaz-
ku z tym kluczowa kwestia jest przewi-
dywanie zmiany ci$nienia w chronio-
nym pomieszczeniu z zastosowaniem
wiarygodnych metod. W celu zweryfi-
kowania tej koncepcji wykonatam obli-
czenia CFD uwolnienia dwutlenku we-
gla z SUG-gazowego do chronionego
pomieszczenia testowego. Walidacjeg
wynikow modelowania numerycznego
przeprowadzitam na podstawie analizy
poréwnawczej warto$ci zmiany ci§nie-
nia, w trakcie wyladowania gazu w ko-
morze badawczej, uzyskanych w dro-
dze symulacji komputerowych z wyni-
kami eksperymentow fizycznych i obli-
czen z wykorzystaniem standardowego
réwnania.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pro-
gnozowane numerycznie zmiany ci$nie-
nia w komorze testowej sa zgodne z da-
nymi eksperymentalnymi. Natomiast
wyniki uzyskane metoda standardowa
obarczone sa wigkszym btedem oraz nie
ma mozliwos$ci szacowania warto$ci
spadku ci$nienia wystgpujacego okre-
SOWO W pomieszczeniu.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
metod CFD nie oznacza eliminacji po-
dejscia teoretycznego i eksperymental-
nego, ale moze by¢ ich uzupehieniem.
Model numeryczny CFD moze odwzo-
rowywac zmiang ciSnienia podczas wy-

tadowania gazu gasniczego w pomiesz-
czeniu chronionym przez SUG-gazowe.
Dobor odpowiedniej powierzchni odcia-
zajacej za pomoca metod numerycznych
moze pomoc w poprawie bezpieczen-
stwa pozarowego przy nizszych kosz-
tach. W przysztos$ci wykorzystanie me-
tody obliczeniowej dynamiki ptynéw
CFD stanie si¢ nowym waznym narzg-
dziem inzynierskim w badaniach obej-
mujacych ochrong obiektow gazowymi
urzadzeniami gasniczymi.
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