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Weryfikacja obliczen numerycznych na podstawie badan
fizykalnych plaskiej strugi ograniczonej wykorzystywanej do
wydzielenia obszarow niezadymionych
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Streszczenie: Plaskie strugi ograniczone (pot. Kurtyny powietrzne) sa stosowane jako
wirtualne plaszczyzny pozwalajace na zredukowanie wymiany ciepla i masy pomigdzy
dwoma przylegltymi do siebie strefami o ré6znych parametrach srodowiska. Wytwarza ona
odpowiednio duze cisnienie dynamiczne na wylocie uniemozliwiajac tym samym
poprzeczny przeplyw poprzez otwdér w ktorym jest zlokalizowana. Kurtyny powietrzne
moga by¢ wykorzystane do ograniczenia rozprzestrzeniania dymu w przypadku pozaru
przez co wydzielenie stref niezadymionych. Jednym z kluczowych aspektow jest zapewnie-
nie jak najwyzszej szczelnosci takiej kurtyny. Okres$lenie wymaganych parametréw moze
by¢ przeprowadzone na podstawie badan modelowych, badan w skali rzeczywistej lub
analiz numerycznych CFD.

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

1. Wprowadzenie

Kurtyny powietrzne datuja swoje powstanie od 1904 r. Jako pierwszy opatentowat je
w USA T. Van Kennet jako metod¢ na powstrzymywanie przeptywu powietrza poprzez
sztucznie wytworzony strumien powietrza nawiewanego. Pomyst ten doczekat si¢ pierwszej
realizacji ponad 10 lat p6zniej.

Pierwsza kurtyna powietrzna zostata zbudowana (pionowa) w 1916 roku przez Cald-
wella i stuzyta ona do wydzielenia hipodromu od przestrzeni zewng¢trznej 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
utatwia mozliwos¢ przemieszczania si¢ ludzi, transportu towarow jak i poruszanie si¢
pojazdow. Kurtyny powietrzne znalazly takze bardzo szerokie zastosowanie w niektdrych
procesach 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 cztowieka nie jest gtdwnym czynnikiem wplywajacym na zagrozenie zycia
ludzkiego. Wickszos¢ wypadkow w czasie pozaru spowodowana jest przez zatrucie
toksycznym dymem. W celu ograniczenia ofiar pozaréw mozliwe jest wydzielenie
w przestrzeni objetych zadymieniem, poprzez zastosowanie kurtyn powietrznych w celu
kontroli rozprzestrzeniania dymu i toksycznych gazéow powstatych w wyniku pozarow
poprzez co zapewnienie bezpiecznego dostepu do wyjs¢ ewakuacyjnych dla ludzi
znajdujacych si¢ w obiekcie, jak i dostep dla ekip ratowniczo-gasniczych [4] (Rys. 1).

Obecnie niewiele jest dostepnych 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¢ w Paryzu we Francji na taczeniu trasy A13 i A86. Strumien kurtyny nachylony
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jest pod katem 35°, za$ predko$¢ na wylocie wynosi 30 m/s. Szczelno$¢ kurtyny sigga
praktycznie 100% przy réznicy ci$nienia do 80 Pa. [5]

Kurtyna powietrzna

Obszar objety zadymieniem Obszar wolny od zadymienia

Rys. 1 Schemat zastosowania kurtyn powietrznych w tunelu do celow bezpieczefistwa pozarowego

Prawidtowo zaprojektowana kurtyna powietrzna jest w stanie wytworzyé w przekroju
odpowiednie cisnienie dynamiczne, zapobiegajace badz znacznie ograniczajgce wymiang
masy i ciepta pomigdzy dwoma ptynami przez nig rozgraniczonymi (Rys. 2). Zasadniczym
kryterium dla kurtyny powietrznej jest jej szczelnoscé.

Rys. 2 Schemat funkcjonowania kurtyny powietrznej w warunkach pozaru

Zaprojektowanie prawidlowo funkcjonujacej kurtyny nie jest rzeczg prosta, gdyz na
jej parametry ma wplyw wiele czynnikow min. szerokos¢ szezeliny nawiewnej, wysokos¢
tunelu, stosunek wysokosci tunelu do szeroko$ci szczeliny, predkos¢ nawiewanego
powietrza, kat nachylenia strumienia oraz parametry srodowiska 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 zlozone i bardzo czesto prowadzi
do przeszacowania parametrow kurtyny powietrznej. W celu prowadzenia doktadnych
analiz parametrow mozliwe jest zastosowanie metody numerycznej mechaniki plynoéw
(CFD) umozliwiajacej ocene efektywnosci kurtyny w skali rzeczywistej, w tym celu nalezy
wczesniej przeprowadzi¢ szereg badan weryfikujacych, ktére zapewnia prawidlowy dobor
warunkow brzegowych [6].

2. Charakterystyka kurtyny powietrznej

Kurtyna powietrzna jest sztucznie wytworzonym strumieniem powietrza oddziatywu-
jacym na naturalny przeptyw przez otwér, w ktorym jest zainstalowana. Podstawa
teoretyczng do analiz kurtyn powietrznych jest teoria ptaskiej strugi ograniczone;j.

W bezpieczenstwie pozarowym do wydzielenia stref niezadymionych, istotnym jest by
kurtyna funkcjonowata jako odcinajgca tzn. zapewniata odpowiednig szczelnos$é.

2.1. Parametry fizyczne plaskiej strugi ograniczonej

W kurtynie powietrznej jako ptaskim strumieniu ograniczonym mozemy wyrdznic¢
cztery podstawowe strefy [2]: potencjalny rdzen, stref¢ przejsciowa, strefe rozwinieta i
stref¢ rozpraszajaca (zamierania strumienia). Znajomo$¢ charakterystyki niniejszych stref
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jest niezbedna do prowadzenia analiz dotyczacych szczelnosci kurtyny powietrznej jak i jej
zachowan pod wplywem oddziatywania czynnikdw zewngtrznych.
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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 panujacych w jej
otoczeniu. Kurtyn¢ powietrzng zainstalowang w tunelu o dhugosci nie wptywajacej na jej
uksztattowanie mozemy opisa¢ za pomocg 8 zmiennych: AP, H, e, a, U, I, 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 - r6znica ci$nienia [Pa]

p - gestos$¢ powietrza {kg/m?]

e - szerokos¢ szczeliny nawiewnej [m]

U, - predkos¢ na wylocie ze szczeliny [m/s]
a- kat pod jakim nawiewana jest struga [°]
v - lepkos$¢ kinematyczna [m?/s]

I - intensywno$¢ turbulencji [%]
We wzorze (1) umieszczono nastepujace liczby bezwymiarowe: liczba Eulera, stosun-

kiem geometrycznym, liczba Reynoldsa, intensywnos$cig turbulencji oraz kat nawiewanego
strumienia.
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Powyzsza funkcja musi zosta¢ rozwigzana w sposob analityczny, eksperymentalny
badz z wykorzystaniem metody CFD.

W celu oceny skuteczno$ci kurtyny powietrznej, koniecznym jest zdefiniowanie mi-
nimalnej predkosci nawiewu U, pozwalajaca na pokonanie poprzecznej réznicy cisnienia
AP powstajacej miedzy sasiadujacymi 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 (Rys. 5 i Rys. 6) , w ktérym beda prowadzone badania dla réznych konfiguracji
kurtyn powietrznych.

Szczelina nawiewna ksztaltujacya
kurtyne powietrznej

Szyba do obserwacii uksztaltowania
strugi kurtyny powietrznej

Krociec do wentylatora wytwarzajacego
Sienia  miedzy  dwoma Drewniana  obudowa

rozdzielonymi  kurtyna stanowiska badawczego

Rys. 7 Przyktadowy wykres z pomiaru predkosci w sgsiedztwie nawiewu
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Na poczatku przeprowadzono podstawowy test weryfikujacy prawidlowos$¢ przyjetych
w analizie numerycznej warunkow brzegowych, tzn. pordwnanie rozktadu predkos¢ w osi
strumienia ptaskiej strugi ograniczone] nie poddanej oddzialywaniu réznicy cisnienia.
Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem termoanemometrow trojwiokowych mierzg-
cych predkos¢ przeptywajacego pow1etrza w punkcie, rozkladajac ja na wektory. Wektor Y
byt ustawiony w osi pionowej, zas§ X w poziomej. Pomiar wykonywano z cze¢stotliwo$cia
500 Hz. Przyktadowy wynik badan przedstawiono na Rys. 7.

T

Rys. 8 Wizualizacja strugi nawiewanego po lewej 10,0 m/s, po prawej: 30,0 m/s

3.2. Analiza numeryczna

Na potrzeby analiz i w celu oceny zgodnos$ci otrzymanych wynikoéw z eksperymentem
przeprowadzonym w Zakladzie Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej
stworzono trojwymiarowy model numeryczny analizowanej przestrzeni (Rys. 9). Obliczenia
numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS Fluent w wersji
13.

Szczelina wytwarzajaca

kurtyng powietrzna

8,0 m 1,0 m

Model 3D stanowiska badawczego

analizowane]j kurtyny powietrznej

Rys. 9. Model domeny obliczeniowej

Obszar analizowanej przestrzeni podzielono za pomoca niestrukturalnej siatki hexa-
hedralnej. Dokonano zaggszczenia obszaru, w ktérym spodziewano si¢ duzych gradientow
predkosci tzn. wylot nawiewanego powietrza oraz przestrzen w ktorej znajdowat si¢
strumien wytworzony przez kurtyne. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
turbulencji RANS k- € dla réoznych wartosci predkosci nawiewanego strumienia powietrza
(3-30m/s).

3.3. Weryfikacja wynikow obliczen numerycznych

Analiza otrzymanych wynikow numerycznych jednoznacznie wykazata bardzo duza
zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze numerycznej z wynikami eksperymentalnymi.
Ponizej zaprezentowano rozktad predkosci w przekroju przez kurtyne powietrzng dla
predkosci nawiewu 10,0 1 30 m/s. (Rys. 10 = 11).
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Rys. 10. Przewidywany rozktad predkosci w strudze ograniczonej dla predkosci nawiewu
réwnej 10 m/s

0.0 30 6.0 9.0 12.0 150 180 2 . .

Rys. 11. Przewidywany rozktad predkosci w strudze ograniczonej dla predkosci nawiewu
rownej 30 m/s
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Rys. 12 Spadek predkosci przeptywu w osi strumienia

Otrzymane na drodze numerycznej wyniki poréwnano z wartosciami otrzymanymi
w czasie eksperymentu w przygotowanym do tego celu stanowisku badawczym. Wyniki
zaprezentowano na wykresie przedstawiajacym zmiang predkosci Sredniej w osi nawiewa-
nego powietrza (Rys. 12).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych wykorzystujagcych metodg
numerycznej mechaniki plynow (CFD), potwierdzono prawidtowos¢ odwzorowania
charakteru nawiewanej ptaskiej ograniczonej strugi powietrza w obszarze strefy przejscio-
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wej 1 rozwinietej. Zaobserwowano rozbiezno$ci w strefie rdzenia jak 1w poczatkowej
strefie przejsciowe;.

W kolejnych etapach prowadzonych badan przewiduje si¢, prowadzenie analiz maja-
cych na celu poprawe doktadnosci otrzymanych wynikéw 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 obszaréw objetych zadymieniem na wypadek pozaru.

Na podstawie przeprowadzonych prob wstepnych, istnieje mozliwo$¢ zastosowania
kurtyn powietrznych do wydzielenia obszar6w niezadymionych w tunelach i r6znego
rodzaju pomieszczeniach dlugich, gdzie niemozliwym jest zastosowanie fizycznych
przegrod. Rozwigzanie takie umozliwitoby wydzielenie stref niezadymionych, konieczne
Jest jednak szczegotowe okreslenie parametrow kurtyny powietrznej (predkos¢, kat natarcia,
szerokosc¢), ktora zapewnitaby wymagany poziom szczelnoSci.
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Verification of computational calculations based on physical
tests of plane jet used to separate zones full of smoke
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Abstract: The aim of this paper is to take advantage of CFD application in calculating, optimizing,
and designing air barriers used to separate smoke free zones in the case of fire. Properly designed air
curtain produces a pressure drop which forbides transversal flow through the opening. It is hard to
make a good quality CFD calculation of that kind of air curtain because of high velocity and
relatively thin nozzle. Most air curtains are tested on scaled down models which are difficult to
extrapolate. The author of this article performed tests in a real scale model. Tests results were used to
verify chosen turbulence model. The intention of this paper is to present the comparison between
CFD calculations and tests results.
Keywords: Computational Fluid Dynamics, air barier, air curtain, fire safety






