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Kurtyna powietrzna, jako bariera w przypadku pozaru

Grzegorz Krajewski'

UInstytut Techniki Budowlanej, Zaklad Badari Ogniowych ul. Ksaweréw 21, 02-656 Warszawa,
e-mail: g.krajewski@itb.pl

Streszczenie: Bariery powietrzne (pot. kurtyny powietrzne) sg stosowane jako wirtu-
alne plaszczyzny pozwalajace na zredukowanie wymiany ciepla i masy pomiedzy dwoma
przylegtymi do siebie strefami o roéznych parametrach s$rodowiska. Wytwarza ona
odpowiednio duze cisnienie dynamiczne na wylocie uniemozliwiajac tym samym
poprzeczny przeptyw poprzez otwor, w ktorym jest zlokalizowana. Kurtyny powietrzne
moga by¢ wykorzystane do ograniczenia rozprzestrzeniania dymu w przypadku pozaru
przez co mozliwe jest wydzielenie stref niezadymionych. Jednym z kluczowych aspektow
jest zapewnienie jak najwyzszej szczelno$ci takiej kurtyny. Okre$lenie wymaganych
parametrow moze by¢ przeprowadzone na podstawie badan modelowych, badan w skali
rzeczywistej lub analiz numerycznych CFD. W celu zapewnienia odpowiedniej szczelnosci
bariery powietrznej nalezy odpowiednio dobraé: predkos¢ na wylocie kurtyny, kat
nawiewanego powietrza oraz jej szerokos¢.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynow, CFD, kurtyna powietrzna, bezpie-
czenstwo pozarowe

1. Wprowadzenie

Pierwsze wzmianki na temat pomystu zastosowania kurtyn powietrznych pojawiajg si¢
od 1904 r.. Jako pierwszy opatentowal je w USA T. Van Kennet jako metode na powstrzy-
mywanie przeplywu powietrza poprzez sztucznie wytworzony strumien powietrza
nawiewanego. Pomyst ten doczekat si¢ pierwszej realizacji ponad 10 lat pdzniej.

Pierwsza kurtyna powietrzna zostata zbudowana (pionowa) w 1916 roku przez Cald-
wella i stuzyta do wydzielenia hipodromu od przestrzeni zewngtrznej trzema kurtynami
powietrznymi. Od tego czasu mozna zauwazy¢ znaczny rozwoj kurtyn powietrznych jak
i coraz szerszy obszar ich zastosowania [1].

Kurtyny powietrzne znajdujg bardzo szerokie zastosowanie przy wejsciach do budyn-
kéw uzytecznosci publicznej (domy towarowe, kina, biura, restauracje) oraz bramy
budynkéw przemystowych (magazyny, hale produkcyjne, hangary) co w znaczny sposob
ulatwia mozliwo$¢ przemieszczania si¢ ludzi, transportu towaré6w jak i poruszanie sig¢
pojazdow.

Kurtyny powietrzne znalazty takze bardzo szerokie zastosowanie w niektorych proce-
sach technologicznych np. do odcigcia przestrzeni o znacznych zyskach ciepta oraz
o znacznym wydzielaniu si¢ substancji szkodliwych tj. opary chemiczne, zapachy, bakterie,
kurz, insekty jak i czasteczki radioaktywne [2,3].

Aktualny stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, iz bezposrednie oddziatywanie wysokiej
temperatury na czlowieka nie jest gtdwnym czynnikiem wpltywajacym na zagrozenie zycia
ludzkiego. Wickszos¢ wypadkow w czasie pozaru spowodowana jest przez zatrucie
toksycznym dymem. W celu ograniczenia ofiar pozaréw mozliwe jest wydzielenie
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przestrzeni objetych zadymieniem, poprzez zastosowanie kurtyn powietrznych w celu
kontroli rozprzestrzeniania dymu i toksycznych gazéw powstalych w wyniku pozaréw.
Umozliwi to zapewnienie bezpiecznego dostgpu do wyjs¢ ewakuacyjnych dla ludzi
znajdujacych si¢ w obiekcie, jak i dostep dla ekip ratowniczo-gasniczych [4] (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zastosowania kurtyn powietrznych w tunelu do celow bezpieczenstwa pozarowego

Obecnie niewiele jest dostgpnych opracowan, traktujacych na temat zastosowania
kurtyn do celow wydzielenia stref niezadymionych w czasie pozaru. Na podstawie
dotychczas zdobytej wiedzy jedyna zastosowana kurtyna powietrzna w tunelu drogowym
znajduje si¢ we Francji w Paryzu na faczeniu trasy A13 i A86. Strumien kurtyny nachylony
jest pod katem 35°, za$ predkos¢ na wylocie wynosi 30 m/s. Szczelnos¢ kurtyny sigga
praktycznie 100% przy roznicy cisnienia do 80 Pa. [5]

Prawidtowo zaprojektowana kurtyna powietrzna jest w stanie wytworzy¢é w przekroju
tunelu odpowiednie cisnienie dynamiczne, zapobiegajace badZz znacznie ograniczajace
wymiang¢ masy i ciepla pomigdzy dwoma gazami przez nig rozgraniczonymi (Rys. 2).
Zasadniczym kryterium dla kurtyny powietrznej jest jej szczelnosc.
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania kurtyny powietrznej w warunkach pozaru

Zaprojektowanie prawidlowo funkcjonujacej kurtyny nie jest rzeczg prosta, gdyz na
jej parametry ma wplyw wiele czynnikéw min. szerokos$¢ szczeliny nawiewnej, wysoko$¢
tunelu, stosunek wysokosci tunelu do szeroko$ci szczeliny, predkos¢ nawiewanego
powietrza, kat nachylenia strumienia oraz parametry §rodowiska po obu stronach kurtyny
takie jak cisnienie i temperatura. Obecne instalacje kurtyn powietrznych sa regulowane
w oparciu o badania modelowe badz tez bardzo drogie badania w pelnej skali. Jednakze
przeskalowanie badan do skali rzeczywistej jest bardzo ztozone i bardzo czgsto prowadzi
do przeszacowania parametrow kurtyny powietrznej. W celu prowadzenia doktadnych
analiz parametrow mozliwe jest zastosowanie metody numerycznej mechaniki plynéw
(CFD). Metoda ta umozliwia oceng efektywnosci kurtyny w skali rzeczywistej. Uprzednio
jednak nalezy przeprowadzi¢ szereg badan weryfikujacych, ktére zapewnig prawidlowy
dobor warunkéw brzegowych [6].
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2. Charakterystyka kurtyny powietrznej

Kurtyna powietrzna jest sztucznie wytworzonym strumieniem powietrza oddziatuja-
cym na naturalny przeptyw przez otwor, w ktoérym jest zainstalowana. Podstawa teoretyczng
do analiz kurtyn powietrznych jest teoria plaskiej strugi ograniczone;j.

W bezpieczenstwie pozarowym do wydzielenia stref niezadymionych, istotnym jest by
kurtyna funkcjonowata jako odcinajaca tzn. zapewniata odpowiednia szczelnos¢.

2.1. Parametry fizyczne plaskiej strugi ograniczonej

W kurtynie powietrznej jako ptaskim strumieniu ograniczonym mozemy wyréznic
cztery podstawowe strefy [2}: potencjalny rdzen, strefe przejsciowa, strefe rozwinigta
i strefe rozpraszajaca (zamierania strumienia). Znajomos$¢ charakterystyki niniejszych stref
jest niezbedna do prowadzenia analiz dotyczacych szczelnosci kurtyny powietrznej jak i jej
zachowan pod wptywem oddziatywania czynnikéw zewnetrznych.
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Rys. 3. Rozktad predkosci w strudze swobodnej

2.2. Uksztaltowanie strugi

Kazda kurtyna powietrzna ma swoj charakterystyczny ksztatt zalezny od geometrii
przestrzeni, w ktorej jest zainstalowana jak i od warunkow zewngtrznych panujgcych w jej
otoczeniu. Kurtyng powietrzng zainstalowang w tunelu o dtugosci nie wptywajacej na jej
uksztaltowanie mozemy opisa¢ za pomoca 8 zmiennych: AP, H, e, a, Uy, Iy, v, p
[7,8,9,10,11] (Rys. 4). Zalezno$ci migdzy nimi mozna przedstawi¢ w formie:
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Rys. 4. Kurtyna powietrzna
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g. - grawitacja [m/s?]

AP - roznica cisnienia [Pa]

p - gesto$é powietrza {kg/m?]

e - szerokos¢ szczeliny nawiewnej [m]

U, - predko$¢ na wylocie ze szczeliny [m/s]

o- kat pod jakim nawiewana jest struga [°]

v - lepko$¢ kinematyczna [m?/s]

1- intensywnos¢ turbulencji [%]

We wzorze (1) umieszczono nastepujace liczby podobienstwa: liczbe Eulera, stosunek
geometryczny, liczbe Reynoldsa, intensywnos$¢é turbulencji oraz kat nawiewanego
strumienia.

Powyzsza funkcja musi zosta¢ rozwigzana w sposob analityczny, eksperymentalny
badz z wykorzystaniem metody CFD.

W celu oceny skutecznosci kurtyny powietrznej, koniecznym jest zdefiniowanie mi-
nimalnej predkosci nawiewu U, pozwalajaca na pokonanie poprzecznej roéznicy cisnienia
AP powstajacej migdzy sgsiadujacymi przestrzeniami rozdzielonymi kurtyng powietrzna.

3. Metodyka prowadzenia analiz

3.1. Eksperyment badawczy

Na bazie wczesniej prowadzonych analiz zaprojektowano i wykonano stanowisko
badawcze do badania kurtyn powietrznych bedacych elementem systemu wentylacji
pozarowej, w ktorym beda prowadzone badania dla roznych konfiguracji kurtyn powietrz-
nych.

Na poczatku przeprowadzono podstawowy test weryfikujacy prawidtowosé przyjetych
w analizie numerycznej warunkéw brzegowych, tzn. poréwnanie rozkltadu predko$é w osi
strumienia plaskiej strugi ograniczonej nie poddanej oddzialywaniu réznicy ci$nienia.
Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem termoanemometrow trojwlokowych mierza-
cych predkos¢ przeptywajacego powietrza w punkcie, rozktadajac jg na wektory. Wektor Y
byt ustawiony w osi pionowej, za§ X w poziomej. Pomiar wykonywano z czg¢stotliwoscia
500 Hz.

3.2. Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSY'S
Fluent 13.0.0. W celu wybrania wlasciwego modelu turbulencji do analiz zwigzanych
z przeptywem powietrza w plaskiej strudze ograniczonej przeprowadzono szereg analiz
numerycznych. Przeprowadzono analizy numeryczne z zastosowaniem nastgpujacych
modeli turbulencji:

e RANS k-¢ standard,

e RANS k-¢ RNG,

e RANS k-¢ realizable,

e RANS k-o,

e SAS (Scale Adoptive Simulation),

e LES (Large Eddy Simulation).
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W celu przeprowadzenia analiz z wykorzystaniem metody numerycznej mechaniki
ptynéw (CFD) zostal zbudowany tréjwymiarowy model analizowanej przestrzeni.
Doktadnie po $rodku sufitu, zostata zamodelowana szczelina nawiewna. Bezposrednio nad
szczeling znajdowata si¢ skrzynka rozprezna w celu jak najwierniejszego odwzorowania
rozktadu predkosci w szczelinie.

W celu przeprowadzenia obliczen domena obliczeniowa zostala poddana dyskretyza-
cji na skonczong liczbg objetosci kontrolnych za pomoca niestrukturalnej siatki szesciennej
(hexahedralnej). Catkowita liczba objetosci kontrolnych dla rozwazanego modelu wynosita
ok. 5,5x10°. Rozmiar boku objetosci kontrolnych zawierat si¢ w przedziale od 2 mm
w sasiedztwie szczeliny nawiewnej do 40 mm na granicy domeny obliczeniowej. Siatke
numeryczng zageszczono w miejscu kurtyny ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania
duzych gradientow predkosci.

Analizy numeryczne przeprowadzono, jako zmienne w czasie. Wszystkie réwnania
byty rozwiazywane na drugim stopniu doktadnosci.

Rys. 5. Model numeryczny analizowanej przestrzeni

Na drodze analiz numerycznych otrzymano rozktady predkosci w przekroju przez
nawiewang struge powietrza. Warunki brzegowe w obliczeniach numerycznych zostaly
przyjete zgodnie z wartosciami pomierzonymi w czasie badan laboratoryjnych. Ponizej
przedstawiono wyniki otrzymane na drodze symulacji komputerowych.

k-¢ standard k-¢ realizable

' I

Rys. 6. Rozklad predkosci w przekroju przez ptaska struge graniczonq (0-10 m/s)
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Rys. 7. Rozktad predkosci w osi strugi nawiewanego powietrza w zaleznosci od zastosowanego modelu
turbulencji.

Z przeprowadzonych analiz jednoznacznie wynika, iz najbardziej zblizone wyniki do
eksperymentu otrzymano przez wykorzystaniu modelu turbulencji typu Realizable k-¢
1 SAS.

3.3. Kurtyna powietrzna jako wydzielenie obszaréw na wypadek pozaru

Po przeprowadzeniu analiz numerycznych majacych na celu dobdér whasciwego mode-
lu turbulencji przeprowadzono szereg analiza numerycznych plaskiej strugi ograniczonej
majacej stuzy¢ wydzieleniu obszaréw niezadymionych na wypadek pozaru.

Kurtyna powietrzna jako struga ograniczona wydzielajaca obszary niezadymione od
zadymionych w czasie pozaru powinna si¢ charakteryzowaé¢ wysoka efektywnos$cig tzn.
szczelno$cig. O poziomie jej szczelnosci swiadezy¢ bedzie ilos¢ ciepta i masy przetranspor-
towana przez kurtyne powietrzng.

Wplyw na szczelnos¢ kurtyny powietrznej beda miaty takie parametry jak:

e szeroko$¢ szczeliny,

o predkos¢ nawiewanego powietrza,

e kat nachylenia strugi.

Analizy numeryczne przeprowadzono dla szczeliny o szerokosci 5 1 10 cm. Kat na-
chylenia strugi zmieniat si¢ w zakresiec od 0 do 30 stopni. Predko$¢ nawiewanej strugi
powietrza wynosita 10 1 20 m/s.
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Rys. 8. Zachowanie sig¢ strugi o predkosci 10 m/s dla katow 0, 10, 20 i 30 i szerokosci 10 cm — rozktad
temperatury.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych wykorzystujacych metode
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD), potwierdzono prawidlowos¢ odwzorowania
charakteru nawiewanej plaskiej ograniczonej strugi powietrza w obszarze strefy przejscio-
wej 1 rozwinigtej. Zaobserwowano rozbieznos$ci w strefie rdzenia jak i w poczatkowej
strefie przejsciowe;.

W kolejnych etapach prowadzonych badan przewiduje si¢, prowadzenie analiz maja-
cych na celu poprawe doktadnosci otrzymanych wynikoéw obliczen numerycznych
w obszarze strefy rdzenia jak i ocen¢ mozliwosci zastosowania kurtyn powietrznych.
Kolejnym etapem prowadzonych prac jest ocena mozliwosci zastosowania kurtyn
powietrznych do ograniczenia obszarow objetych zadymieniem na wypadek pozaru.

Na podstawie przeprowadzonych prob wstepnych, istnieje mozliwo$é zastosowania
kurtyn powietrznych do wydzielenia obszarow niezadymionych w tunelach i réznego
rodzaju pomieszczeniach diugich, gdzie niemozliwym jest zastosowanie fizycznych
przegrod. Rozwigzanie takie umozliwitloby wydzielenie stref niezadymionych, konieczne
jest jednak szczegdtowe okreslenie parametréw kurtyny powietrznej (predkosé, kat natarcia,
szerokosc¢), ktora zapewnitaby wymagany poziom szczelnoSci.

W kolejnym etapie autor przewiduje przeprowadzenie badan w skali modelowej ma-
jacych na celu weryfikacj¢ otrzymanych na drodze analiz CFD wynikow.
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Abstract: The aim of this paper is to take the advantage of CFD application in calcu-
lating, optimising, and designing air curtains used to separate smoke free zones in case of
fire in tunnel. Air curtains can be a good solution in case when the usage of solid obstruc-
tions is not feasible(for example in a big tunnel). A properly designed air curtain produces
a pressure drop which prevents transversal flow through the opening. An accurate CFD
calculation of an air curtain is challenging because of the high air velocity and relatively
thin nozzle. Most air curtains are tested on scaled down models which are difficult to
extrapolate. Tests in a real scale model are performed and the tests results are used to verify
the chosen turbulence model. The intention of this paper is to present the comparison
between the CFD calculations and tests results.



