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Modelowanie rozwoju pozaru w tunelu kablowym

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki symulacji komputerowej rozwoju pozaru w typowym tunelu kablowym. Symulacje przeprowadzono
przy uzyciu programu komputerowego Fire Dynamics Simulator (FDS) wykorzystujgcego metode komputerowej dynamiki ptynéw CFD. Wyniki
obliczern numerycznych wskazujg na niedostateczng wentylacje pozarowg tego typu pomieszczen.

Abstract. (Modelling of the fire development in the cable tunnel). The article presents calculating results of fire development in the cable tunnel.
Calculations have been carried out using the computer program Fire Dynamics Simulator (FDS). Numerical results have shown poor fire ventilation

in this type of object.
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Wstep

Wspoétczesna gospodarka potrzebuje coraz wiekszej
ilosci przewoddw z uwagi na ztlozono$¢ zaréwno procesow
produkcyjnych jak i samych wyrobéw. Przewody muszg
mie¢ izolacje i obecnie sg to materiaty palne o réznych
wiasnosciach  pozarowych. W celu zabezpieczenia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa pozarowego
stosuje sie wybiérczo takie materiaty izolacyjne i powito-
kowe, ktére ograniczajg szybkos¢ tworzenia sie sSrodowiska
pozarowego. Osigga sie ten cel poprzez:

- ograniczenie mozliwosci rozprzestrzeniania sie ptomieni
po przewodach,

- zapobieganie wydzielania sie¢ podczas pozaru
nadmiernej ilosci korozyjnych i toksycznych produktéw
rozktadu termicznego i spalania,

- dobdér materiatdbw na elementy sktadowe przewodéw,
ktéorych wkiad cieplny w potencjalny pozar bytby
minimalny.

Na podstawie analizy literatury dotyczacej pozaréow
przewoddw mozna stwierdzi¢ o réznorodnosci metod
badawczych stuzacych do oceny wiasnoéci pozarowych
tych wyrobdw, tzn. przewodéw. Jednak z reguty oceny
dotyczg pojedynczego przewodu [1], a tylko jedna dotyczy
wigzek przewodu [2]. Wymagana duza liczba przewodéw
wymaga utozenia ich tunelu kablowym i pozar w tych
warunkach jest inny niz w narzuconych normg warunkach.
W tunelu kablowym utozone sg rézne przewody z réznymi
materiatami izolacyjnymi i powtokowymi. llo$¢ przewodow
jest zmienna w czasie. Dlatego badania wigzki przewodu
nie odzwierciedlajg warunkéw rzeczywistych [3, 4].

Pozar w przestrzeni ograniczonej, jakg stanowi tunel,
prowadzi do formowania sie przeptywajacego strumienia
podsufitowego dymu i kumulacji produktéw rozktadu
termicznego i spalania pod stropem w postaci gornej
warstwy i jej wzrost.

Rozwoj pozaru jest opisywany za pomocg parametrow
zmiennych w czasie jak temperatura gazu w pomie-
szczeniu, strumien ciepta, objetos¢ produktéw rozkiadu
termicznego i spalania oraz ich predkos¢ przeptywu,
stezenie dymu i inne.

Program komputerowy FDS

Szybki rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputerow
i numerycznej dynamiki ptynéw (ang. Computational Fluid
Dynamics) doprowadzit do rozwoju tzw. modeli polowych
przeznaczonych do opisu zjawiska pozaru. Modele te sg
oparte na usrednionych réwnaniach Reynoldsa zasad

zachowania masy, energii, pedu, oraz modelach turbulenciji.
Modele CFD pozwalajg opisywa¢ roznorodne zjawiska
fizyczne pozaru w ztozonych geometriach.

Technika CFD uzywana w wielu dyscyplinach
inzynierskich, jest oparta na rozwigzywaniu podstawowych,
zaleznych czasowo i przestrzennie zasad zachowania.
Rozwazana objetos¢ kontrolna jest dzielona na bardzo
duzg ilos¢ objetosci elementarnych. Kazda z nich opisana
jest podstawowymi prawami zachowania masy, pedu
i energii. Wiekszos¢ programow CFD powstato do
zastosowan w wielu dyscyplinach inzynierskich i jest
dostepnych komercyjnie. W ostatnich latach w réznych
osrodkach naukowych na $wiecie powstaty i sg rozwijane
modele przestrzenne CFD jak: PHOENICS, FLUENT,
JASMINE - Fire Research Station (W. Brytania),
wykorzystywane réwniez do opisu Srodowiska pozaru, FIRE
DYNAMICS SYMULATOR (FDS) - NIST (USA),
SMARTFIRE - University of Greenwich (W. Brytania). Dwa
ostatnie zbudowano specjalnie dla potrzeb modelowania
pozarow.

Zastosowany w pracy program komputerowy FDS jest
programem bezptatnym przeznaczonym do badan
naukowych, zbudowanym specjalnie dla potrzeb
modelowania pozaréw [5]. Aby opisaé catosciowo zjawisko
pozaru do programu CFD wigczono submodele opisujace
modelowanie turbulencji, modelowanie promieniowania
cieplnego i sadzy oraz modelowanie spalania. Obecnie
FDS jest uzywany gtéwnie w inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego. Z powodu duzej ztozonosci modeli tego typu,
ich ograniczone zastosowanie jest spowodowane tym, ze
wymagana jest gruntowna wiedza o wczesniej wymie-
nionych procesach. Mozliwa jest konstrukcja submodeli na
danym poziomie zfozono$ci (poziomie niezbednym do
rozwigzania  konkretnego  problemu), nawet przy
stosunkowo prostych modelach fizycznych i chemicznych
uzytych w CFD. Mimo uproszczen, modelowanie CFD
w pewnych przypadkach wydaje sie by¢ jedyng droga
prowadzacg  do rozwigzania danego problemu
(rozprzestrzenianie dymu w tunelach, diugich korytarzach
budynku, w atriach, czy w cigagach pionowych budynku).

Zatozenia do symulacji

Modelowy tunel kablowy posiada nastepujace wymiary:
1,6 m szerokosci, 2,2 m wysokosci i 33 m dtugosci. Wyglad
modelowego tunelu kablowego zaprezentowano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Modelowy tunel kablowy

Tunel nie posiada zadnych przegréd (oddzielen) na
catej dlugosci. Kable utozone sg na potkach
rozmieszczonych po obu stronach tunelu. Wentylacja
mechaniczna zapewniana jest za pomocg otworu
o powierzchni 0,48 m?. Czerpnia i wylot powietrza sg
umieszczone na przeciwnych koncach tunelu. Predkos$é
wycigganego powietrza obliczono posiadajac informacje, ze
wentylacja zapewnia 10 wymian powietrza na godzine,
z czego wynika, ze wynosi ona:

" y 2 10-16m-22m-33m _ o m

>

0,48m? -3600s s

Za materiat palny przyjeto polichlorek winylu (PCV)
o cieple spalania Qs = 25 MJ/kg. Emisje dymu dla mate-
riatdbw kablowych ulegajacych rozktadowi w czasie oddzia-
tywania strumienia ciepta o gestosci w zakresie od 30 do 70
KW/m? przyjeto jako $rednig warto$¢ SOOTviep = 0,05
kg/kg [6], a $rednig warto$¢ emisji tlenku wegla okreslong
w tych samych warunkach COvyg.p = 0,026 kg/kg [6].

Rozpatrywano cztery scenariusze pozaru w tunelu
kablowym, ktére scharakteryzowano w tabeli 1.

Tabela 1. Scenariusze pozaru

. L Umiejscowienie
Nr scenariusza Rozwdéj pozaru strefy spalania
| szybki na poczatku tunelu
Il wolny IRA
11l szybki w srodku tunelu
\4 wolny j- W

Zrédio pozaru potozone byto na poczatku tunelu lub w
srodku tunelu na poziomie podtogi.

Zaleznos¢ szybkosci wydzielania ciepta od czasu t jest
opisana zaleznoscia;

2) Q=at’

(rozwdj pozaru, o okresla wspotczynnik wzrostu pozaru
zalezny od wiasnosci pozarowych materiatu).

Po osiagnieciu wartosci maksymalnej Q zatozono statg
jej wartos¢ (pozar rozwiniety). Przyjeto dwie szybkosci
wzrostu Q, okres$lajace szybkos$¢ rozwoju pozaru. Przy
szybkim rozwoju pozaru, maksymalna warto$¢ mocy pozaru
(1 MW) osiggana jest po czasie 150 s, a przy wolnym
rozwoju po czasie 600 s [7]. Czas symulacji ustalono na 15
min. (900 s). Przyjeto podziat badanego pomieszczenia na
komérki o wymiarach 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m. Krok czasowy
byt dobierany automatycznie i wynosit okoto 0,05 s.

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresow
(rysunki od 2 do 5). Na rysunku 2 przedstawiono obliczong
zaleznos¢ szybkosci wydzielania ciepta od czasu dla
poszczegolnych scenariuszy pozaru.

Przedstawione na rysunku 2 zaleznosci obliczeniowego
wydzielania ciepta od czasu dla poszczegoinych
scenariuszy pozaru wynikajg z wptywu zmniejszajgcego sie
stezenia tlenu w tunelu podczas spalania materiatéw
kablowych na ich szybko$¢ spalania.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen
temperatury $redniej dla poszczegdlnych scenariuszy
pozaru.
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Rys. 2. Szybko$¢ wydzielania ciepta w czasie pozaru (numer przy
krzywej oznacza nr symulacji — tab. 1)
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Rys. 3. Srednia warto$¢ temperatury w ptaszczyznie pionowej
przechodzacej przez o$ tunelu (numer przy krzywej oznacza nr
symulacji — tab. 1)

Maksymalne temperatury osiggane w czasie pozaru
otrzymano pod sufitem tunelu i wynoszg one odpowiednio:
dla scenariusza | — 520°C, Il — 470°C, Ill — 420°C, IV —
320°C. Najwiekszy wzrost temperatury zaobserwowano dla
scenariuszy | i lll. Umiejscowienie strefy spalania na
poczatku tunelu jest powodem zwiekszonej akumulacji
ciepta, ktéra ma wptyw na szybkos¢ wzrostu temperatury.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen zasiegu
widzialnosci dla réoznych scenariuszy pozaru. Przez zasieg
widzialnosci rozumie sie najwiekszg odlegtos¢, z jakiej
widziany jest dany przedmiot w warstwie dymu. Zasieg
widzialnosci zalezy od wiasnosci absorpcyjnych i rozpra-
szajgcych czasteczek dymu i rodzaju oswietlenia
przedmiotu obserwowanego [5, 8].
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Rys. 4. Zasieg widzialnosci usredniany w pfaszczyznie pionowej
przechodzacej przez o$ tunelu (numer przy krzywej oznacza nr
symulacji — tab. 1)

Najszybsza redukcja zasiegu widzialnosci wystepuje
w przypadku scenariuszy | i lll (rozwoj szybki). Umiejsco-
wienie zrodta pozaru (poczatek i $rodek tunelu) nie ma
wplywu na usredniony zasieg widzialnosci. Wniosek
dotyczy réwniez scenariusza Il i IV (pozar wolno rozwijajacy

sie).
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Na rysunku 5 przedstawiono usredniong warto$é
stezenia tlenku wegla dla zatozonych scenariuszy pozaru.
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Rys. 5. Srednie stezenie tlenku wegla w ptaszczyznie pionowej
przechodzacej przez o$ tunelu (numer przy krzywej oznacza nr
symulacji — tab. 1)

Dla szybko rozwijajgcych sie pozaréw otrzymano
wiekszy wzrost sredniego stezenia CO w tunelu.

W przypadku scenariuszy | i lll po czasie okoto 300 s
$rednie stezenie CO zalezy od umiejscowienia zrodta
ognia. Ten sam efekt w przypadku scenariuszy Il i IV
obserwuje sie po czasie okoto 600 s. Przed podanymi wyzej
czasami umiejscowienie strefy spalania nie wplywa na
przebieg krzywej usrednionego stezenia CO. Po czasie
okoto 800 s nastepuje wyréwnanie stezenia CO dla
scenariuszy i lll oraz Il IV.

Nizej na rysunkach 6 i 7 podano wizualizacje zasiegéow
widzialnosci w strumieniu podsufitowym dymu rozprze-
strzeniajgcego sie w tunelu dla scenariusza | i lll.

e e SE = =z ¢ A ER-=
Rys. 6. Zasieg widzialnosci dla scenariusza | pozaru po czasie 39 s
od momentu zaptonu materiatu kablowego.
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Rys. 7. Zasieg widzialnosci dla scenariusza lll pozaru po czasie
23 s od momentu zaptonu materiatu kablowego.

Srednia predko$é rozprzestrzeniania sie dymu w tunelu
odpowiednio dla scenariuszy wynosi: | — 0,66 m/s, Il — 0,46
m/s, Il — 0,56 m/s, IV — 0,40 m/s.

Cata objetos¢ tunelu wypetniata sie dymem po czasie
odpowiednio: scenariusz 1 —100s, [l -140s, lll-80 s, IV —
130 s.

Wieksze predkosci rozprzestrzeniania dymu otrzymuje
sie w przypadku scenariusza o wiekszej szybkosci
wydzielania ciepta i umiejscowienia pozaru na poczatku
tunelu.

Whioski
1. Na podstawie wynikdéw obliczen numerycznych przy
zatozonych scenariuszach pozaru i warunkach

symulacji mozna stwierdzi¢ niedostateczng wentylacje
pozarowg tunelu.

2. Najwiekszy wzrost temperatury, stezenia CO i naj-
szybszg redukcje zasiegu widzialnosci otrzymano przy
zatlozeniu scenariusza o0 najwiekszej szybkosci
wydzielania ciepta w pozarze.

3. Z uwagi na zadymienie najbardziej niekorzystny
przypadek wystepuje przy zatozeniu miejsca spalania
w $rodku tunelu.

4. Najwieksze temperatury otrzymano w przypadku
umiejscowienia strefy spalania na poczatku tunelu.
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