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Wprowadzenie

Klasyczny proces projektowania
statych urzadzen gasniczych gazowych
(SUG-gazowych), dziatajacych przez
catkowite wypelnienie chronionego po-
mieszczenia gazem gasniczym, sklada
si¢ z szeregu etapow — poczawszy od
zdefiniowania przez projektanta rodza-
ju oraz iloéci gazu gasniczego, doboru
odpowiedniego st¢zenia projektowego

gazu, analizy parametréw powierzch-
ni odciazajacej pomieszczenia, prze-
prowadzenia obliczen hydraulicznych,
oceny wymaganego czasu retencji gazu
gasniczego i wyboru odpowiednich roz-
wigzan zapewniajacych bezpieczenstwo
W pomieszczeniu chronionym gazem
(ISO 14520-1:2015).

Doswiadczenia pokazuja, iz stoso-
wane wytyczne projektowe maja pewne
uproszczenia i ograniczenia, przez co
wyznaczenie najwlasciwszego rozwia-
zania jest trudnym zadaniem dla pro-
jektanta. Tradycyjnie stosowane do tego
metody sg czasochtonne, a analizy kosz-
towne (Genge, 2011; Kubica, 2014).

Wykorzystujac nowoczesne meto-
dy obliczeniowe, mozna znacznie przy-
$pieszy¢ realizacje prac oraz uzyskac
przyblizone do empirycznych parame-
try techniczne projektowanego statego
urzadzenia gasniczego gazowego. Jed-
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nym z takich innowacyjnych rozwiazan
stosowanych w praktyce inzynierskiej
jest wykorzystanie metod obliczeniowej
mechaniki plynéw (ang. computational
fluid dynamics — CFD).

Obliczeniowa mechanika ptynow
CFD jest dynamicznie rozwijajaca sig
komputerowa metoda projektowania
zwiazana z analiza zjawisk, takich jak:
przyptywy ptynéw, wymiana ciepla czy
zachodzace reakcje chemiczne. Jednym
z najbardziej rozpowszechnionych pro-
gramoéw wykorzystujacych metody nu-
meryczne jest ANSYS Fluent (ANSYS
Fluent 14.5.0 — Technical Documenta-
tion, 2014).

Numeryczna symulacja zjawisk
cieplno-przeplywowych polega na roz-
wiazywaniu uktadow roéwnan rézniczko-
wych bedacych matematycznym zapisem
praw zachowania masy, pedu, energii w
polaczeniu z rownaniem dyfuzji i rowna-
niem stanu. Aby rozwigzac¢ te rownania,
nalezy zada¢ odpowiednie warunki po-
czatkowe i brzegowe dla modelowanego
przeptywu w przestrzeni. Opisywany
uktad rownan rozniczkowych czastko-
wych w sensie matematycznym jest nie-
liniowy, nie moze by¢ wigc rozwiazany
analitycznie. Rozwiazuje si¢ go meto-
dami numerycznymi. Réwnania uktadu
dyskretyzuje sig, stosujac metode rdznic
objgtosci skonczonych dla odpowiednich
siatek dyskretyzacji — strukturalnych
badz niestrukturalnych. Tak przeksztat-
cony uktad rozwiazuje si¢ iteracyjnie
(ANSYS Fluent 14.5.0 — Technical Do-
cumentation, 2014).

Zatozeniem podjetych prac badaw-
czych bylo zaproponowanie autorskiego
modelu numerycznego wyplywu gazu
gasniczego z pomieszczenia chronione-
go, ktory moze stanowi¢ narzedzie in-

zynierskie przydatne do poszukiwania
nowych rozwiazan umozliwiajacych
lepsze prognozowanie procesu gaszenia,
co w dalszej perspektywie moze przy-
czyni¢ si¢ do podniesienia poziomu bez-
pieczenstwa pomieszczen chronionych
SUG-gazowymi.

Ograniczenia metod projektowych

Analiza praktykowanego podejscia
projektowego SUG-gazowych wskazuje
na istnienie ograniczen m.in. w nastg-
pujacych obszarach: doboru ilosci $rod-
ka gasniczego, obliczenia powierzchni
czynnej oraz rozmieszczenia klap od-
ciazajacych oraz wyznaczania czasu
retencji.

Doboér ilodci Srodka gasniczego

Ilo$¢ gazu gasniczego wymagana do
zabezpieczenia pomieszczenia jest do-
bierana tak, aby po wyladowaniu w po-
mieszczeniu zostato osiggnigte wymaga-
ne stezenie projektowe gazu gasniczego,
niezbedne do ugaszenia pozaru. Stezenia
gaszace gazoOw wyznaczane sa W warun-
kach laboratoryjnych i zaleza od rodza-
ju gaszonego materiatu. Ochrong przed
nadmiernym przyrostem ci$nienia w po-
mieszczeniu w trakcie wyladowania gazu
stanowia klapy odciazajace, ktore po-
winny zosta¢ wysterowane jeszcze przed
uwolnieniem $rodka gasniczego (PN EN
15004-1:2008; ISO 14520-1:2015). Po-
przez otwarte otwory odciazajace z po-
mieszczenia moze wydostawac si¢ nie
tylko powietrze, ale takze gaz gasniczy.
Nalezy zatem podchodzi¢ z ograniczo-
na pewnoscia do stezenie projektowego
gazu gasniczego osiagni¢tego W po-
mieszczeniu po wytadowaniu.
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W wyniku zastosowania butli o
standardowych rozmiarach ilo$¢ gazu
w zbiorniku moze by¢ wigksza od wy-
maganej ilo$¢ S$rodka gasniczego do
zabezpieczenia danego pomieszczenia.
Skutkuje to prawdopodobnym przekro-
czeniem stezenia LOAEL gazu gas$ni-
czego 1 powoduje konieczno$¢ zastoso-
wania dodatkowych rozwiazan w celu
zapewnienia odpowiednich warunkow
bezpieczenstwa  (Afeltowicz-Schultz,
2017).

Klapy odciazajace

Dokonujac obliczen powierzchni od-
ciazajacej w pomieszczeniu chronionym,
nie bierze si¢ pod uwage powierzchni
czynnej klap odciazajacych, czyli po-
wierzchni skutecznego usuwania powie-
trza przez otwor klapy odciazajace;j.

Pomijane jest takze wystepowanie
podcisnienia w poczatkowej fazie wyla-
dowania niektorych gazéw gasniczych.

Nieprzemyslane rozmieszczenie dysz
wylotowych wzgledem otworéw odcia-
zajacych moze skutkowac skierowaniem
strumienia wyptywajacego gazu w trak-
cie wyladowania bezpo$rednio w strong
otwartych klap i usuwaniem porcji gazu
na zewnatrz obiektu (Afeltowicz-Schultz,
2017).

Wyznaczanie czasu retencji

Istotnym aspektem decydujacym
o skuteczno$ci procesu gaszenia jest
utrzymanie zaprojektowanego stgzenia
gazu gasniczego w chronionej przestrze-
ni przez odpowiedni czas zwany czasem
retencji (PN EN 15004-1:2008, NFPA
2001:2012, ISO 14520-1:2015). Wyzna-
czanie go odbywa si¢ najczesciej anali-
tycznie, wedtug wybranych modeli wy-

ptywu gazu z pomieszczenia. Aktualnie

obowiazujace normy projektowe rozroz-

niaja nastepujace modele:

— model z ostra granica rozdziatu mig-
dzy mieszaning gasnicza a naplywa-
jacym czystym powietrzem, obni-
zajaca si¢ w czasie retencji (NFPA
2001:2012);

— model z szeroka granica rozdzialu
migdzy mieszaning gasnicza a na-
plywajacym czystym powietrzem,
ktora rozszerza si¢ w czasie retencji
(PN EN 15004-1:2008, ISO 14520-
-1:2015);

— model z jednorodna mieszaning ga-
$nicza w calej przestrzeni chronio-
nej, w ktérej wraz z uptywem cza-
su maleje stgzenie gazu gasniczego
w mieszaninie, pod warunkiem wy-
stgpowania wymuszonego mieszania
gazO6w w kubaturze chronionej, np.
za pomoca klimatyzatorow (PN EN
15004-1:2008, NFPA 2001:2012,
ISO 14520-1:2015).

Modele analityczne daja jedynie
ogbélny poglad na przebieg procesu
przeptywu gazu gasniczego przez po-
mieszczenie chronione i nie moga by¢
przedmiotem szczegoétowych rozwazan
teoretycznych. Podstawowym proble-
mem opisu przeptywu gazu jest istnienie
duzej liczby zmiennych, ktorych przebieg
jest pomijany w modelach normowych.
W rezultacie weryfikacja stosowanych
modeli wskazuje rozbiezno$ci migdzy
warto$ciami mierzonymi a wyznaczany-
mi. W wielu przeprowadzonych ekspe-
rymentach uwolnienia gazu ga$niczego
w pelnej skali obserwuje si¢ wolniejsze
badz szybsze opadanie gazu w stosun-
ku do wartos$ci obliczonych przy uzyciu
modeli normowych (Genge, 2011).
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Modele normowe zakltadaja znaczne
uproszczenia:
— Pominigcie etapu  wyladowania

i wystgpowania wirdow. Procesy te sa
czesciowo uwzglednione w modelu
z szeroka granica rozdziatu, jednak

srodka gasniczego do przestrzeni
chronionej. Modele normowe opi-
suja proces przeplywu gazu gasni-
czego od chwili osiagnigcia st¢zenia
projektowego gazu gasniczego do
momentu, w ktorym gaz opuszcza
catkowicie pomieszczenie. Ten etap
zwiazany jest z bardzo istotnym dla
procesu gaszenia utrzymaniem cza-
su retencji gazu gasniczego. Nie jest
brany pod uwage moment uwolnie-
nia gazu gas$niczego do pomiesz-
czenia. Od prawidlowego podania
i réwnomiernego rozdysponowania
gazu zalezy dalsza skutecznos¢ pro-
cesu gaszenia.

Nieuwzglednienie wptywu zjawisk
towarzyszacych wyplywowi gazu ze
zbiornikow oraz przeptywowi gazu
przez pomieszczenie. Wytadowa-
nie gazu gasniczego jest procesem
dynamicznym, ktéremu towarzyszy
wyptyw naddzwigkowy, proces tur-
bulentnego mieszania gazu gasni-
czego z powietrzem, obnizenie tem-
peratury w wyniku rozprezenia gazu,
nierzadko potaczonego z przej$ciem
fazowym s$rodka gasniczego.
Stosowanie zbytnich uproszczen w
odniesieniu do fizyki gazow w mo-
delach normowych. W przypadku
gazow bardzo rozniacych si¢ gesto-
Scia od powietrza zaklada si¢ stra-
tyfikacje Swiezego powietrza i gazu
o stezeniu projektowanym. Modele
nie uwzgledniaja odmiennego profi-
lu rozktadu stezen gazow o gestosci
bliskiej powietrzu, ktory jest determi-
nowany naturalnym mieszaniem sig
gazow w wyniku dyfuzji, konwekcji

ta analiza jest oparta na zero-wymia-
rowej zalezno$ci, a nie na analizie
zjawisk gazodynamicznych (PN EN
15004-1:2008, ISO 14520-1:2015).
Nieuwzglednienie wpltywu warun-
kow atmosferycznych na ggstosc
gazu gasniczego oraz gesto$¢ po-
wietrza na zewnatrz i wewnatrz po-
mieszczenia. Warto$ci tych parame-
trow sa zawsze stale, wyznaczane
dla warunkéw normalnych i wynosza
1,202 kg'm™ (NFPA 2001:2012) lub
1,205 kgrm™ (PN EN 15004-1:2008,
ISO 14520-1:2015). Dodatkowo
modele normowe zakladaja stala
warto$¢ ciSnienia na zewnatrz i we-
wnatrz przestrzeni chronione;j.
Pominigcie mozliwego wptywu zro-
det pozaru na wzrost temperatury
w pomieszczeniu. Nawet niewiel-
kie ilosci goracych produktow ge-
nerowanych ze zrodta pozaru moze
tworzy¢ dodatkowo procesy kon-
wekcyjne 1 prowadzi¢c do wzrostu
temperatury w pomieszczeniu, co
moze wplywaé na lokalna zmiang
gestosci gazow, dlugos¢ czasu reten-
cji i poziom bezpieczenstwa w po-
mieszczeniu chronionym.
Traktowanie w sposob uproszczony
oddziatywania mozliwych zrodet
przeplywu wewnatrz przestrzeni
chronionej — wentylatory, klimaty-
zatory itp. Urzadzenia te powoduja
powstanie ruchu turbulentnego, kto-
ry moze zaburza¢ naturalny kierunek
przeplywu po wyladowaniu gazu.
Uwzglednienie w obliczeniach je-
dynie objetosci stalych elementow
konstrukcyjnych pomieszczenia (bez
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wyposazenia), ktora mozna odliczy¢
od kubatury pomieszczenia. W po-
mieszczeniu chronionym, w ktérym
znajduja si¢ przeszkody w postaci
elementdw wyposazenia wnetrz,
moze wystgpowac problem nierdw-
nomiernego przeptywu mieszani-
ny gasniczej, co w rezultacie moze
wplywaé na nieskutecznos¢ procesu
gaszenia.

Chcac zbada¢ i uwzgledni¢ mozliwy
wplyw pomijanych dotad parametrow,
nalezy mie¢ $wiadomos$¢ ograniczen
tradycyjnych technik obliczeniowych,
ktére uniemozliwiaja rozwiazywanie
skomplikowanych uktadéw réwnan.
Stusznym podejsciem jest podjecie prac
ukierunkowanych na szczegdétowe anali-
zy procesu przeplywu gazu, opracowanie
odpowiednich zatlozen i budowe¢ nowych
modeli obliczeniowych. Kluczowym
rozwigzaniem moze okazaé si¢ zastoso-
wanie metody obliczeniowej mechaniki
ptynéw CFD.

Cel i zakres badan wlasnych

Celem przeprowadzonych badan
bylo opracowanie modelu numerycznego
odwzorowujacego wyplyw gazu gasni-
czego z pomieszczenia przy wykorzysta-
niu metod numerycznych CFD. Autorski
model uwzglednial wplyw dodatkowych
czynnikéw, co pozwolito na uzyskanie
petniejszego opisu zachowania gazu ga-
$niczego w pomieszczeniu.

Opracowanie modelu poprzedzato
przeprowadzenie badan eksperymental-
nych oraz obliczen analitycznych, kto-
rych wyniki postuzyty do walidacji za-
proponowanego modelu.

Metodyka badan

Jako przyktad zastosowania metod
numerycznych CFD do badania SUG-
-gazowych wybrany zostal przypadek
zabezpieczenia komory pomiarowe;j
w skali modelowej, dla ktorej przepro-
wadzono badania fizykalne wytadowania
gazu gasniczego (Kubica, 2014; Boron
1 Kubica, 2016; Kubica, Czarnecki, Bo-
ron i Wegrzynski, 2016).

W celuprzeprowadzeniaanalizy CFD
opracowano model numeryczny stano-
wiska pomiarowego i1 przeprowadzano
symulacje wyptywu normowych oraz
nowych mieszanin gazdéw obojetnych
do komory pomiarowej. Obszar komory
pomiarowej, do ktérej byt wprowadzany
gaz gasniczy, oraz objgtosci powietrza
otaczajacego komor¢ poddano dyskrety-
zacji z wykorzystaniem niestrukturalne;
tetrahedralne;j siatki numerycznej. Siatkg
zaggszczono w poblizu gornych i dol-
nych otworoéw nieszczelnosci, w ktorych
nalezalo spodziewaé si¢ wystgpowania
intensywnych zjawisk przeptywowych.
Rozmiar siatki zmienial si¢ w granicach
od 2,5 mm do 10 cm wewnatrz komo-
ry oraz do 30 cm na zewnatrz komory,
przy funkcji wzrostu wielkosci elementu
1,15. Catkowita liczba elementow wy-
nosita okoto 350 000.

Na podstawie danych uzyskanych
z badan eksperymentalnych zadano pa-
rametry fizyczne dla poszczegolnych ro-
dzajow gazow (gestose, ciepto wlasciwe,
przewodnictwo cieplne, masa molowa,
lepko$¢) oraz okreslono rodzaj warunkow
brzegowych dla obszaru obliczeniowego.
Obliczenia inicjalizowano z zatozeniem
jednorodnego stezenia gazu gasniczego w
calej objetosci komory. Przyjeto stezenie

528

S. Boron, P. Kubica



RYSUNEK 1. Komora pomiarowa (po lewej) i opracowany model domeny obliczeniowej (po prawej)

(Kubica i in., 2016)

FIGURE 1. Measurement chamber (left) and developed model of computational domain (right) (Ku-

bica et al., 2016)

gazu gasniczego w wigkszos$ci przypad-
kow wynosito 45%, co odpowiada stgze-
niu tlenu w komorze o wartosci 11,50%
(tab. 1). W tym miejscu nalezy zauwazy¢,
ze czas retencji definiuje si¢ jako czas od
momentu rozpoczgeia analizy do momen-
tu osiagnigcia w ktorymkolwiek punkcie
pomiarowym stgzenia tlenu wynoszacego
13%. Badanie prowadzono dla 6 scena-
riuszy (tab. 1).

Omowienie wynikow badan

Dzigki wykorzystaniu metod nu-
merycznych CFD w analizie uwzgled-
niono wplyw dodatkowych czynnikow
pozwalajacych na lepsze przedstawienie
i zrozumienie zjawisk przeptywowych
W pomieszczeniu chronionym gazem
gasniczym.

Jednym z kluczowych parametrow
wplywajacych na szybko$¢ wyptywu
mieszaniny gasniczej z pomieszczenia
chronionego jest gesto$¢. Zréznicowanie

warunkow $Srodowiska wystepujacych
na zewnatrz i wewnatrz komory pomia-
rowej w istotnym stopniu determinuje
przyjete do obliczen wartosci gestosci
powietrza i gazow gasniczych (Boron,
Wnek, i Kubica, 2015; Kubica, 2016).
Proponowany model numeryczny uza-
leznia ggstos¢ od aktualnej wartoSci
temperatury, ci$nienia i wilgotnos$ci po-
wietrza, co pozwala uzyskac wierniejszy
obraz warunkoéw panujacych w pomiesz-
czeniu chronionym (rys. 2).

Gradient temperatury w otoczeniu
komory pomiarowej jest kolejnym pa-
rametrem uwzglgdnionym w analizie
procesow przeptywowych. Przy dodat-
nich wartosciach pionowego gradientu
temperatury istnieje tendencja do prze-
mieszczania si¢ powietrza otoczenia
w gorg. Zjawisko to moze wplywaé na
kierunek wyplywu mieszaniny gasniczej
szczegolnie w przypadku gazéw o ge-
stosciach bardzo zblizonych do gestosci
powietrza. We wnetrzu komory pomia-
rowej przyjeto statg warto$¢ temperatury
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TABELA 1. Zestawienie gazéw gasniczych bioracych udziat w badaniu (badania wlasne)

TABLE 1. Extinguishing gases included in the study (own studies)

[%]

18,5
19,1

25,7

20,4

41

[hPa]

1003
1003
1010

1002
1008
995

Twew

Tins

[K]

288,45

289,25

294,15

291,55

292,05

294,35

Gradient

T zew

Tou

K]
0,5
0,5
0,6
0,5
0,1

0,5

Tzew

Tout

[X]

289,75

288,75

293,15

290,25

292,65

292,85

£aZ yyew

£2aSing

0,45
0,45
0,50
0,45
0,46
0,45

O2 wew

02 ins

0,115

0,115

0,105
0,115

0,113

0,115

Utamek masowy | Utamek masowy | Utamek masowy

OZ zew
Mass fraction of | Mass fraction of | Mass fraction of

02 out

0,209

0,209

0,209

0,209

0,209

0,209

0,192
-0,039

0,007
-0,007
-0,003
-0,004

N,

| Ad [kgm™]

[Yov/v

50
100

90
93,1

92,2
92,5

Ar

[%ov/v]

50

10
6,9
7.8
7,5

Ad —rdznica migdzy gestoscia mieszaniny gasniczej (gaz gasniczy w stezeniu projektowym oraz powietrze wewnatrz chronionej przestrzeni) — d,,,, a ggsto$cia powietrza — d,

w warunkach normowych (PN EN 15004-1:2008): ¢ =20°C, p= 1013 hPa, ¢

0%) — difference between the density of extinguishing mixture (extinguishing gas in the design

0%) [kg'm™].

concentration and air inside the protected space) — d,,, and air density — dy, in standard conditions (PN EN 15004-1:2008) ): ¢t =20°C, p = 1,013 hPa, ¢

uzyskang po wyladowaniu i wymiesza-
niu si¢ gazow, zgodnie z danymi uzy-
skanymi w badaniach do$§wiadczalnych
(rys. 3).

Zjawisko turbulencji powstaje w wy-
niku wzajemnego tarcia migdzy poszcze-
gbélnymi warstwami przeptywajacego
gazu. W pomieszczeniu chronionym
nastgpuje ciagte nieuporzadkowane pod
wzgledem szybkosci i kierunku przesu-
wanie si¢ i mieszanie mas gazow. Pakiet
ANSYS Fluent pozwala uwzgledni¢ wy-
stgpowanie zjawisk turbulencji dzigki
zastosowaniu specjalnych podmodeli.
Proponowane modele turbulencji réznia
si¢ migdzy soba sposobem opisu struk-
tur turbulentnych wiréw, doktadnos$cia
i wymaganym czasem obliczeh nume-
rycznych (rys. 4).

W  przypadku przeplywu gazow
0 gestosci zblizonej do gestosci powie-
trza nastgpuje intensyfikacja wpltywu
naturalnego mieszania si¢ gazOw po-
wodowanego przez dyfuzjg, konwek-
cj¢ iobecno$¢ struktur wirowych. Za-
gadnienia konwekcji 1 dyfuzji zostaty
uwzglednione w modelu numerycznym
dzigki rozwiazaniu odpowiednich réw-
nan konwekcyjno-dyfuzyjnych (ANSYS
Fluent 14.5.0 — Technical Documenta-
tion, 2014).

Szczegotowa analiza czasowo-prze-
strzenna zachowania si¢ gazu w chronio-
nej przestrzeni pozwala oceni¢ zdolno$¢
gazu do utrzymania wymaganego czasu
retencji i odpowiednio dobra¢ rodzaj
gazu gasniczego do zabezpieczanego
pomieszczenia (rys. 5).

Poprzez uwzglednienie wptywu do-
datkowych parametréw mozliwe jest do-
ktadniejsze wyznaczenie wartosci czasow
retencji gazoOw gasniczych w stosunku do

9]
(9]
S
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1217

1.213

RYSUNEK 2. Warunki poczatkowe dla obliczen numerycznych — poréwnanie gestosci (1185-1225
g'm ) powietrza na zewnatrz komory pomiarowej z gestoscia mieszaniny gasniczej wewnatrz komory;
numery senariuszy odpowiadaja danym z tabeli 1

FIGURE 2. Initial conditions for numerical calculation — comparison of density (1.185-1.225 g'm™)
of air outside the measuring chamber with the density of the extinguishing mixture inside the chamber;
scenario numbers correspond to the data from Table 1
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RYSUNEK 3. Warunki poczatkowe dla obliczen numerycznych — pordwnanie temperatury powietrza
(289-294 K) na zewnatrz komory pomiarowej z temperatura mieszaniny gasniczej wewnatrz komory;
numery senariuszy odpowiadaja danym z tabeli 1

FIGURE 3. Initial conditions for numerical calculation — comparison of the air temperature (289-294
K) outside the measuring chamber with the temperature of the extinguishing mixture inside the cham-
ber; scenario numbers correspond to the data from Table 1

wartosci uzyskanych za pomoca normo-
wych modeli analitycznych (tab. 2).
Metody CFD pozwalaja na dal-
sza rozbudowe modelu numerycznego
wceluglebszejanalizy procesuprzeptywu
gazu gasniczego przez pomieszczenie.
Wsrdd przysztych prac badawczych
mozna zaproponowac¢ uwzglednienie eta-

pu wyladowania gazu gasniczego przez
dysze wylotowa do przestrzeni chronio-
nej. Zjawiska towarzyszace uwolnieniu
gazu gasniczego moga rzutowac na pra-
widlowe wymieszanie i rozdysponowa-
nie $rodka gasniczego.

Aby wiernie odwzorowania pehig
zjawisk zachodzacych w pomieszczeniu
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RYSUNEK 4. Profile rozktadow stezen tlenu po wytadowaniu gazu Ar 50% v/v; N, 50% v/v w 300 s
badania dla czterech modeli turbulencji

FIGURE 4. Profiles of oxygen concentrations after discharge of Ar 50% v/v; N, 50% v/v after 300 s of
test for four turbulence models
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RYSUNEK 5. Profile rozktadéw stezen tlenu w czasie dla wybranych gazow gasniczych, zastosowany
model turbulencji RSM

FIGURE 5. Profiles of distribution of oxygen concentrations in time for selected extinguishing gases,
turbulent model RSM
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TABELA 2. Poréwnanie czasoéw retencji dla wybranych gazow gasniczych (badania wlasne)
TABLE 2. Comparison of retention times for selected extinguishing gases (own studies)

Czas retencji Czas retencji model Czas retencji
Ar N zmierzony normowy symulacja
2 Retention time Retention time Retention time
[Y%ov/v] [%v/v] .
measured standard model numerical model

tg [s] tra [8] trrsm [8]
50 50 57 60,8 64
0 100 119 136,7 132
10 90 768 272 532

chronionym gazem model numeryczny
powinien uwzglednia¢ obecno$¢ klap
odciazajacych, ktore sa otwarte w trak-
cie wyladowania gazu gas$niczego, oraz
umozliwia¢ oszacowanie ich powierzch-
ni czynne;j.

Uwzglednienie elementéw wyposa-
zenia wnetrz w pomieszczeniu chronio-
nym umozliwia §ledzenie ruchu czastek
gazoéw, co pozwala lepiej zobrazowac
réznice w przeptywie mieszaniny ga-
$niczej, pozwala takze okres§lic miej-
sca koncentracji srodka gasniczego lub
wskaza¢ jego ewentualne braki — tym
samym identyfikowane sa niedostatecz-
nie korzystne warunki propagacji gazu,
decydujace o poprawnosci realizacji
procesu gaszenia.

Analiza wplywu wystepujacych
zrodet ciepta pozwala zbada¢ warunki
przeptywu gazu gasniczego oraz ocenic
skuteczno$¢ instalacji gasniczej pod-
czas pozaru lub w otoczeniu elementow
grzewczych.

Waznym aspektem jest takze zbada-
nie wptywu instalacji wspotdziatajacych.
Przyktadem moze by¢ dziatajaca w po-
mieszczeniu klimatyzacja, poniewaz wy-
musza ruch powietrza, a tym samym za-
pobiega nadmiernemu opadaniu chmury
gazu (Tuzimek i Kubica, 2009). Ponadto
przewietrzanie pomieszczen — prowa-

dzone za pomoca dedykowanej do tego
celu wentylacji jest istotnym czynnikiem
oddzialujacym na bezpieczenstwo oséb
obslugujacych pomieszczenie, w ktorym
doszto do gaszenia gazem gasniczym
(Wnek, Kuziora i Boron, 2014; Wnek,
Kubica, Boron i Niedziotka, 2015).

Dzigki wspomnianym zabiegom mo-
del numeryczny moze stac si¢ uniwersal-
nym narzgdziem stuzacym do komplek-
sowego badania technologii gaszenia
gazem.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono istotg nowe-
go podejscia do procesu projektowania
stalych urzadzen gasniczych gazowych
oraz efekty uwzglednienia wybranych
nowych zmiennych za pomoca modelu
numerycznego CFD.

W wyniku zrealizowanych obliczen
otrzymano przestrzenne rozklady stg-
zen tlenu, gestosci gazu gasniczego oraz
temperatury, na podstawie ktorych prze-
prowadzono analiz¢ poprawnosci od-
wzorowywania procesu zabezpieczania
pomieszczenia SUG-gazowymi.

Przedstawiony w niniejszej publi-
kacji model numeryczny ma charakter
wstepny, ktory czeka proces systema-
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tycznego doskonalenia w najblizszej
przysztosci. Jednakze juz w obecnej
postaci opracowany model 1 wyniki uzy-
skane na podstawie obliczen numerycz-
nych stanowia warto$ciowe narzedzie
inzynierskie 1 zrodlo danych o przeply-
wie gazu dla 0so6b zajmujacych sig SUG-
-gazowymi. Opracowany model moze
sta¢ si¢ narzgdziem przydatnym dla pro-
jektantow w celu prowadzenia badan
modelowych i poréwnawczych, a takze
przeprowadzania szkolen skierowanych
do 0s6b oferujacych oraz wykonujacych
ustugi w zakresie projektowania, dobo-
ru, montazu, uzytkowania i konserwacji
statych urzadzen gasniczych gazowych.
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Streszczenie

Optymalizacja procesu projektowego sta-
lych urzadzen gasniczych gazowych za
pomoca metod numerycznych CFD. Ob-
liczeniowa mechanika ptynéw (ang. compu-
tational fluid dynamics, CFD) jest nowocze-
snym narzedziem stosowanym w praktyce
inzynierskiej, ktére moze zosta¢ wykorzy-
stane do optymalizacji procesu projektowa-
nia stalych urzadzen gasniczych gazowych
(SUG-gazowych). W pracy przedstawiono
wybrane mozliwosci praktycznego stosowa-
nia metod numerycznych do oceny poszcze-
gblnych parametrow projektowych SUG-ga-
zowych. Glowna cecha modelowania CFD
jest mozliwo$¢ uzyskania rozkltadow stgzen
gazow, kierunkow przeptywu strumienia
mieszaniny gasniczej w chronionym po-
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mieszczeniu oraz przestrzennego rozkladu
temperatury powietrza, co stanowi istotny
walor poznawczy tej metody. Uzyskane wy-
niki wskazuja na potencjat praktycznego wy-
korzystania metod CFD w modelowaniu za-
bezpieczen gazem gasniczym rzeczywistych
pomieszczen.

Summary

Optimization of the design process of
fixed gaseous extinguishing systems using
numerical methods CFD. Computational
fluid dynamics (CFD) is a modern tool used
in engineering practice that can be used to
optimize the design of fixed gaseous extin-
guishing systems (FGE-systems). The paper

presents selected possibilities of practical
application of numerical methods for evalu-
ation of individual FGE-systems design para-
meters. The main feature of CFD modeling is
the ability to obtain gas concentration distri-
butions, flow directions of fire extinguishing
mixture in a protected room and spatial di-
stribution of air temperature, which is an im-
portant cognitive value of this method. The
results show the potential for practical use
of CFD methods in the modeling of extingu-
ishing gas protection of real properties.
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