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SAZETAK

Posljedice pozara u podzemnim garazama mogu biti ogromne, ne samo zbog materijalne
Stete, ve¢ zbog opasnosti za ljudske zivote. Zbog toga se u danasnje vrijeme postavljaju
posebni zahtjevi prilikom projektiranja na sustave kontrole i izvlacenje dima. Prilikom
izbijanja pozara u garazi, nastaje velika koli¢ina dimnih plinova visoke temperature, te zbog
smanjene visine garaze, otezavaju regulaciju dima. Podzemne garaZe moraju imati ventilaciju
da bi osiguralo izvlacenje produkata izgaranja motora vozila i da bi se u sluCaju pozara
izvukao dim. U danasSnje vrijeme sve viSe prostora u projektiranju uzimaju potisni ventilatori
umjesto sustava cjevovoda. Cilj ovog rada je napraviti numericku simluaciju strujanja fluida u
garazi s potisnim ventilatorima. Koriste¢i se metodama racunalne dinamike fluida izracunat
¢e se i prikazati polje brzine kao glavna smjernica za postavljanje komponenata ventilacije, te
temperaturno polje prema propisanoj visini. Prora¢un je izvrSen u programskom paketu

PyroSim.

Kljucne rijeci: Pozar, podzemna garaza, ventilacija, potisni ventilator, racunalna dinamika

fluida
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ABSTRACT

Underground car parks are places where fire can, not only do material damage, but take
human lives. Design of HVAC (Heating, Ventilation, Air Condtitioning) and smoke
regulation systems needs to satisfy fire safety conditions. When a fire breaks out in
underground car park, a large amount of flue gases is generated at high temperature. Because
of reduced height , flue gases control and extraction is somewhat difficult. Underground car
parks need to have means of ventilation, that will provide exhaust of combustion products and
flue gasses in case of fire. Jet fans are getting more attention in HVAC design instead of
tradional ductwork system. Objective of this paper is to make a computational fluid dynamics
(CFD) analysis of underground car park with jet fans. Utilising methods of computational
fluid dynamics flow and temperature field will be calculated and visualized. CFD simulations
were carried out using software PyroSim which uses freeware code (the Fire Dynamics

Simulator).

Key words: Fire, uderground car parks, HVAC, jet fans, Computational Fluid Dynamics,

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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1. UVOD

Podzemne garaze moraju imati ventilacijski sustav, koji ¢e izvlaciti produkte izgaranja u
motorima vozila prilikom voznje kroz garazu i u kontroli dima u slucaju pozara. U posljednje
vrijeme, sve se viSe koristi ventilacija na principu potisnih ventilatora. Ventilatori generiraju
silu koja ¢e povecati koli¢inu gibanja fluidu i pokrenuti strujanje unutar garaze. Zbog
geometrije garaze, polje strujanja moze biti podosta slozeno, te zbog toga se polozaj i
orijentacija ventilatora moraju pazljivo birati. Opcéeprihvacene smjernice za projektiranje
ovakvih sustava ba$ i nema, ve¢inom su to smjernice od proizvodaca ventilacijskih sustava.
Zbog toga programski paketi koji se temelje na metodama ra¢unalne dinamike fluida mogu
biti alat koji ¢e projektantu omoguciti optimalno postavljanje komponenata ventilacije. U
slu¢aju pozara prioritet je izbaciti dim van i zbog toga odgovarajuci ventilacijski sustav mora
biti efikasan. To ¢e osigurati brzu i sigurnu evakuaciju ljudi iz garaZe te dovoljnu vidljivost za
vatrogasce da kontroliraju pozar. RjeSenje koje je uobiCajeno za garaze velikih trgovackih
centare jest implusna ventilacija koja se sastoji od aksijalnih ventilatora. Prilikom
projektiranja ventilacijskih sustava najvazniji parametri su broj, polozaj i orijetancija
ventilatora, koje projektant postavlja prema preporukama i prema iskustvu. Ipak, metodama
racunalne dinamike fluida ( u daljnjem tekstu CFD) moZe se dobiti polje strujanja, te se

izvrsiti optimiranje i kontrola rada ventilacijskog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Teorijske osnove mehanike fluida

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na
analitickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida. Vecina problema vezana uz
strujanje fluida je opisana nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama za koje ne
postoje analiticka rjeSenja. Zbog nelinearnosti jednadzbi koje opisuju problem, veéina rjeSenja
u mehanici fluida se dobivalo eksperimentom. Uz nagli razvoj racunala, pocinje se razvijati
grana mehanike fluida pod nazivom Racunalna dinamika fluida, pri ¢emu se nelinearne
parcijalne jednaZbe rjeSavaju numerickim metodama. Proces numericke simulacije prikazan je

na slici 1.

NUMERICKA SIMULACLIA

DEFINICIJA NUMERICKO ANALIZA RJESENJA
PROBLEMA I RIESAVANIE
MATEMATICKOG [ MATEMATICKOG [~
MODELA MODELA

DISKRETIZACUA
PROSTORA
(GEOMETRIUSKA
MREZA)

DISKRETIZACIA
JEDNADZBI
(NUMERICEA SHEMA)
RIESAVANJE SUSTAVA
DISERETIZIR ANTH
JEDNADZBI

e s e ——

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR.

Slika 1. Opis postupka numericke simulacije

Simulacija zapoc€inje definiranjem problema i matematickog modela. Matematicki model je
matematicki zapis fizikalnog modela, odnosno pretpostavki koje koristimo da bismo opisali
fenomene u stvarnom svijetu. Prilikom stvaranja fizikalnog modela potrebno voditi racuna da
model bude S$to tocniji, ali i matematicki Sto jednostavniji. NajceS¢a pretpostavka koja se
koristi za opis strujanja fluida jest da je fluid kontinuum. Kontinuum je zamisljena tvar koja u
potpunosti ispunjva prostor i zadrzava fizikalna svojstva i1 za sluc¢aj infinitenzimalno malog
volumena. lako je svaki realni fluid diskretne strukture hipotezu kontinuuma moguée je
primjeniti za probleme u kojima su dimenzije proracunske domene dovoljno velike u odnosu

na medumolekularni razmak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.  Op¢i oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva

Opcenito zakon ocuvanja fizikalnog svojstva glasi : Brzina promjena sadrzaja fizikalnog
svojstva unutar materijalnog volumena jednaka je izvoru ili ponoru tog fizikalnog svojstva.

Op¢a konvekcijsko-difuzijska jednazba izrazena preko specificnog fizikalnog svojstva ¢

App) | 0pvi9) o 39
a T ox; Faxjaxj_s‘l’

1

2.2. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Osnovni zakoni koji opisuju strujanje fluida su: zakon ocuvanja mase, zakon ocCuvanja
koli¢ine gibanja, zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja, zakon oCuvanja energije i drugi
zakon termodinamike. U sluaju da nema momenata raspodijeljenih po volumenu i po
povrsini materijalnog volumena zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja svodi se na
simetricnost tenzora naprezanja. Drugi zakon termodinamike koristi za utvrdivanje
fizikalnosti procesa i jedina nepoznata veliCina je entropija. Drugi zakon termodinamike se

rjeSava neovisno o drugim jednadzbama.

2.2.1. Zakon oluvanja mase (Jednadiba kontinuiteta)
Zakon ocuvanja mase glasi: Brzina promjene mase materijalnog volumena je jednak nuli.

a(p) 4 a(pvy) (2)

=0

2.2.2. Zakon oluvanja kolicine gibanja

Zakon koli¢ine gibanja glasi: Brzina promjene koliine gibanja materijalnog volumena

jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen.

a(pv;) 4 a(pv;vj) 3

d
= a—xj(—P5ij +3i5) +pf;

Clan Z;; u jednadzbi (3) oznaCava simetri¢ni tenzor viskoznih sila. Ako se zanemari
volumenska viskoznosti fluida, prema Newtnovom zakonu viskoznosti tenzor viskoznih sila

se moze modelirati :

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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. , )
Zij=‘u<%+6vl> 2 6vk6

axi 6_x] _g'u axk )

2.2.3. Zakon oluvanja energije

Brzina promjene zbroja unutras$nje i kineticke energije materijalnog volumena jednaka je
snazi vanjskih masenih i povrsinskih sila koji djeluju na materijalni volumen i brzini izmjene

topline materijalnog volumena s okolinom.

0 T d(pc,v;T ov; dv; 0 oT )]
(pcv)_l_ (pU]):_p j v; </1 ) an

ot ax; ax, U o \Mox

2.2.4. Jednadiba savrSenog plina

Povezuje veli¢ine stanja idealnog plina. U navedenim relacijama od (2) do (6), poznate
veli¢ine su viskoznost u, toplinska provodnost fluida A, specifi¢ni toplinski kapacitet pri
konstantnom volumenu c,,, specificna plinska konstanta R, intezitet masenih sila f;, toplinski

izvori gy, dok su gustoca p , tlak p, temperatura T i brzina v nepoznanice.

(6)
p = pRT

2.3.  Turbulentno strujanje fluida

Turbulentno strujanje fluida je najcesci oblik strujanja u prirodi. Turbulencija je uvijek bila
problem za matematicko opisivanje zbog svoje stohasticke prirode. To je izrazito nestabilno
strujanje koje karakterizira kaoticno gibanje Cestica u kojem sve veli¢ine pokazuju pulsacije u
vremenu i prostoru. Zbog intezivnog mijeSanja Cestica na ve¢im ili manjim razinama
povecana je disipacija energije. Turbulentno strujanje se pojavljuje pri visokim Reynoldsovim
brojevima. Reynoldsov broj pokazuje omjer inercijskih i viskoznih sila, a matematicki se

definira prema jednadzbi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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pvL (7

Veli¢ine u jednadzbi (7) su gustoéa p, brzina fluida v, karakteristitna dimenzija L, 1
viskoznost [. Prelazak laminarnog u turbulentnog strujanja odvija se pri kritinim
vrijednostima Reynoldsovog broja. I kod laminarnog i kod turbulentnog strujanja pojavljuje
se grani¢ni sloj uz tijelo u kojem se brzina strujanja mijenja od nule do brzine u
neporemecenoj struji. U podrucju granicnog sloja, viskozne sile se ne mogu zanemariti, te
zbog toga Sto je gradijent brzine najveéi uz stijenku, posmicno naprezanje na stijenci ¢e

takoder biti najvece.

2.3.1. Statisti¢ko opisivanje turbulencije

U razvijenom turbulentnom strujanju sve fizikalne veli¢ine pokazuju slicne pulsacije u
Sirokom spektru frekvencija i valnih duljina. Zbog toga bi kod direktnog numerickog
rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi prostorni korak, odnosno proracunska mreza, morala
biti toliko sitna da obuhvati i najmanje amplitude pulsacija, a vremenski korak toliko mali da
obuhvati i najviSe frekvencije turbulentnih pulsacija Sto bi bilo prezahtjevno §to se tice
racunalnih resursa. Takva simulacija bi davala numericke vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina

u puno tocaka i u puno vremenskih trenutaka.

Budu¢i da inZenjere zanimaju integralne vrijednosti veli¢ina, koje takoder pokazuju promjene
u vremenu, njih bi zanimale samo prosjecne vrijednosti i eventualno amplitude odstupanja od
prosjecnih veli¢ina. NajceS¢e se koristi vremensko (Reynoldsovo) uprosjecenje. U
turbulentnom strujanju neku fizikalnu veli¢inu f prikazujemo kao zbroj vremenski
uprosjeéene vrijednosti f i pulsirajuée vrijednosti f’. Prosje¢na vrijednost u vremenskom

trenutku T je po definiciji.

1 (2 ®)
f(xi! t) = _f f(xil t— T)dT
Ty _%

T, je odabrano tako da vrijedi f = f . Za dobro odabrano razdoblje uprosjecenja vrijedi da je
prosjecna vrijednost pulsirajuceg dijela fizikalne veli¢ine f jednaka nuli, odnosno f’: 0.

Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja na opéi oblik zakona ocuvanja za nestlacivo

strujanje ( jednadzba (1) ). Uz konstantan koeficjent difuzije I' uprosjecena jednadzba je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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007 96T _ 3. ( o9

r ‘o' |+ S ®
——pv
at ax;  ox\ ax, TP )T

Vidljivo je da se u uprosjecenoj jednadzbi osim uprosjecenih vrijednosti javljaju i
predstavnik pulirajuceg strujanja —pW . Za tu nepoznanicu bi mogli teoretski izvesti
jednadzbu koja bi opisivala njen prijenos, ali bi se u njoj javljale nove nepoznanice. Prijenos
novih nepoznanica bi se mogao opisati novom jednadzbom, ali bi broj nepoznanica rastao

brze od broja jednadzbi pa sustav ne bi bio zatvoren.

U strujanju fluida fizikalno svojstvo se prenosi putem konvekcije i difuzije. Prijenos fizikalne
veli¢ine putem konvekcije odvija se kao posljedica gibanja Cestica fluida koje za sobom nose

fizikalno svojstvo.

Prijenos fizikalnog svojstva putem difuzija odvija se zbog kaoticnog gibanja atoma, odnosno
molekula po prostoru. Makroskopski gledano difuzija je posljedica postojanja gradijenta
fizikalnog svojstva. Difuzijski proces je spontan i postoji sve dok postoji gradijent fizikalne
veli¢ine. U turbulentnom strujanju Cestice fluida se gibaju i u popre¢nom smjeru u odnosu na
smjer strujanja i sa sobom nose fizikalno svojstvo. Zbog sli¢nosti prijenosa fizikalnog
svojstva zbog turbulencije i uslijed difuzije uvodimo pojam turbulentne difuzije. Turbulentna
difuzija postoji samo ako postoji gradijent fizikalnog svojstva jer mijeSanje Cestica fluida u
polju konstantne fizikalne veli¢ine nema efekta u smislu prijenosa fizikalnog svojstva. Zbog
slicnosti s molekularnom difuzijom turbulentnu difuziju modeliramo pomocu koeficjenata

turbulentne difuzije sljede¢om relacijom

! ! a(l_)
Uvrstavanjem (10) u (9):
0(pg) , 0(5P) _ 8 09 an
o T dx;  0x; (Hrtaxj 5
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2.3.2. Vremenski osrednjene jednadibe za nestlalivo strujanje

Kao $to je receno u prethodnom poglavlju u turbulentnom strujanju fizikalnu veli¢inu
promatramo kao zbroj vremenski osrednjene vrijednosti i njene pulsacije. Zbog toga polja

tlaka i brzine zapisujemo na sljedec¢i nacin

, (12)

p=p+p ivi=v+v

Uvrstavanjem izraza za polje brzine iz relacije (12) u relaciju (2), te naknadnim vremenskim

osrednjavanjem te jednadzbe dobivamo jednadzbu kontinuiteta za osrednjeno strujanje:

v _ (13)
an

Uvrstavanjem polja tlaka i brzine u jednadzbu koli¢ine gibanja, te naknadnim vremenskim
osrednjavanjem dobivamo jednadzbu koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje.

2(pv;) N a(p,7;) _@Jr 0 (aﬁi aﬁj)_pﬁ] (14)
T

ot ax] ax] ax] ax] axi

Iz gornje jednadzbe je vidljivo da jednadzbu kolicine gibanja za osrednjeno strujanje nije
moguce rjeSavati neovisno o pulsiraju¢em strujanju jer se u jednadzbi koli¢ine gibanja
pojavljuje predstavnik pulsirajuceg strujanja —pﬁ. Taj ¢lan oznacuje turbulentnu difuziju
koli¢ine gibanja. Molekularna difuzija koli¢ine gibanja odgovara viskoznim silama pa
turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja nazivamo turbulentnim ili Reynoldsovim naprezanjima.

Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetrican tenzor sa Sest nepoznanica.

I =1 r =1 =1
—pvivy  —pviD,’  —pviDs

1o — 1= 1 = 7 = 7
—pyU; = [—puyUy  —puyT,  —pu,Ts (15)
T = 7

=7 =1
—pU3Vy  —PV3V;  —PVU3V3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Budu¢i da Reynoldsove jednadZbe imaju viSe nepoznanica nego Sto imaju jednadzbi sustav
nema jednoznacno rjeSenje. Zbog neuskladenosti broja jednadzbi i broja nepoznanica

uvodimo modele turbulencije koji imaju za zadatak uskladiti taj broj.

2.3.3. Modeli turbulencije

Modelima turbulencije prvog reda modelira se teznzor Reynoldsovih naprezanja najcesce

prema hipotezi Boussinesqovoj hipotezi.

1

—— ov; 0v; 2 _ (16)
—pyv, = U (a_xj + a_) - §Pk6ij
Hipotezom Boussinesqa zamjenjuju se komponente tenzora naprezanja s jednim nepoznatim
poljem koeficjenta turbulentne viskoznosti u;. Vazno je za spomenuti da turbulentna
viskoznost nije fizikalno svojstvo fluida jer ovisi o uvjetima strujanja. Budu¢i da smo
turbulentna naprezanja modelirali slicno kao viskozna, na slican nacin ¢e se pristupiti
modeliranju turbulentne viskoznosti kao molekularna viskoznost. Molekularna viskoznost je
definirana kinetickom teorijom plinova, a proporcionalna je gusto¢i, slobodnoj putanji
molekula, i karakteristi¢noj brzini gibanja molekula.

17)
He = pleve

Modeli turbulencije se razilkuju po tome kako se definiraju put mijeSanja molekula [, i

karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija v,.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3.4. Model Smagorinskyog za simulacije velikih vrtloga (eng. Large Eddy Simulations)
Joseph Smagorinsky je definirao turbulentnu viskoznost baziranu na derivacijama polja brzine
i lokalnoj veli¢ini proracunske mreze.

— (13)
pe = (Cs Ag)* |28 Sy

1
U gornjoj jednadzbi Ag = (AxAy Az)3 je lokalna veli¢ina mreze, Cs = 0.2 je konstanta, te

S; ; tenzor definiran

Y LN (19)
g 2 axj axi

LES je popularna metoda za izracun turbulentnih strujanja. Osnovna ideja LES-a je da se

ustedi na racunalnim resursima zanemarivanjem pulsacija najvisih frekvencija. To se postize

nisko-propusnim filterom primjenjenim na Navier-Stokesove jednadzbe. Takav filter uspjesno

uklanja najmanje pulsacije iz numerickog rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. Metoda konaénih volumena

Zbog nelinearnosti parcijalnih diferencijalnih nije moguce pronaci analiticko rjeSenje. Zbog

toga se primjenjuju numericke metode, pomocu kojih ¢e se iz sustava diferencijalnih

jednadzbi preci u sustav algebarskih jednadzbi. Jedna od metoda koja je najvise u upotrebi za

probleme mehanike fluida i termodinamike je metoda konacnih volumena.

U metodi kona¢nih volumena, podrucje strujanja se dijeli na na velik broj konacnih

volumena, u kojima se racunaju vrijednosti fizikalnih veli¢ina. Kona¢ni volumeni se ne smiju

preklapati i moraju u potpunosti ispuniti proracunsku domenu. Svi zakoni o¢uvanja se mogu

primijeniti na svakom kona¢nom volumenu. Podijeljena proracunska domena na konacne

volumene prikazana je na slici 2.
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Slika 2. MrezZa konac¢nih volumena lopatice turbine
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Postupak diskretizacije jednadzbi, odnosno prelazak iz diferencijalnih u algebarski je sljedeci.

Op¢u konvekcijsko difuzijsku jednadzbu (2) se integrira po konaénom volumenu AV te

primjenom Gaussovog teorema slijedi izraz :

d dvV =
dt Avp(p N

YAS

dg
pVjp — FE n;dS +

AV

S dV

(20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prvi ¢lan u jednadzbi (20) oznacava brzinu promjene fizikalnog svojstva u kona¢nom
volumenu. Drugi ¢lan oznacava zbroj konvektivnog i difuzijskog transprota vizikalnog
svojstva kroz povrSine konacnog volumena AS. Zadnji ¢lan oznacava izvor fizikalnog

svojstva u konacnom volumenu.

Uz pretpostavku da je p konstantan za konac¢ni volumen i da je volumen dovoljno mali da se
moze pretpostaviti linearna raspodjela ¢ unutar kona¢nog volumena tada se prvi ¢lan moze

raspisati kao:

21

d do.
— v = AV
dt fm,p ¢ Par

Izraz ¢, predstavlja iznos fizikalne veli¢ine u ¢voru kona¢nog volumena.

Povrsinski integrali koji predstavljaju konvektivni i difuzijski protok kroz kona¢ni volumen

se aproksimiraju:

dg TAS 9 1) 22
JAS (”"“" - Fﬁ) mdS = pudS gn =gy = Faon = Dug

]

Izvorski ¢lan se raspisuje na sljedeci nacin:

23
J Sy dV ~ S.AV 23)
AV
Uvrstavanjem izraza (21), (22) i (23) u izraz (20) dobiva se sljedeca jednadzba:
do do 24)
p dtc AV = Fagn = Dn——+ SAV

Clan S.AV se moZe linearizirati u obliku S,AV = a + g¢., N,, oznadava broj stranica
konacnog volumena. Prema jednadzbi kontinuiteta suma konvekcijskih protoka u ¢vor mora
biti jednaka nuli. Raspisivanjem gradijenta pomoc¢u metode centralnih razlika, i raspisivanjem

jednadzbi dobiva se sljedeci izraz:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Nnp Nnbp
Pc — (pcold nb nb,, nb
,DTAV =_(pczan +Zan Yn - ta+gec
nb= nb=1
AV & AV
1Y P 25)
At + z a" +g |pc = z a" "’ +a At P
nb=1 nb=1
Nnp
AcPc = z annb¢nnb +b
nb=1

Jednadzba (25) je linearna algebarska jednadzba dobivena diskretizacijom integrala po
konacnom volumenu s centralnim ¢vorom C. Ako se postupak ponovi za sve konacne
volumene unutar proracunske domene, dobit ¢e se sustav linearnih algebarskih jednadzbi u
kojem su nepoznanice ¢vorne vrijednosti polja ¢. Broj algebarskih jednadzbi je jednak broju

¢vorova unutar proracunske mreze. Sustav jednadzbi se moze zapisati matricno u obliku :

[4ij] [0 = [b)] 26)

[Aij] je matrica sustava koju u kojoj retke ¢ine koeficjenti a, i a,,™?, pri ¢emu su koeficjenti
a. na glavnoj dijagonali. Vektor ¢; oznacava vektor nepoznatih ¢vornih vrijednosti fizikalne

veli¢ine ¢. Na desnoj strani je vektor svih poznatih veli¢ina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. Ventilacija

Sustav s potisnim ventilatorima su ekonomski opravdano i u¢inkovito rjeSenja za ventilaciju i
izvlaéenje dima u podzemnim garazama. Uobicajeni ventilacijski sustav ukljucuje odsisne
ventilatore, potisne ventilatore, i eventualno dobavne ventilatore ukoliko otvori u garazi nisu
dovoljnih dimenzija. Dodatni regulacijski sustav sa detektorima ugljikovog monoksida i
detektorima dima ( ili topline) je potreban da bi sustav radio u optimalnim uvjetima. Osim
ustede prostora, postoje jos neke prednosti sustava ventilacije s potisnim ventilatorima nego

klasi¢ni sustav ventilacije s cjevovodom, a to su :

e Moguce je izvuéi dim ili dimne plinove izgaranja motora iz odredenih dijelova
parka, §to moze znacajno doprinijeti na ustedi energije. Detektori CO ¢e osigurati
da se ventilatori upale samo u zagadenim dijelovima garaze, ili detektori dima ¢e
prebaciti sustav u rad za izvlacenje dima.

e Usteda novaca i prostora zbog izbjegavanja kompleksnog sustava cjevovoda

e Poboljsana kvaliteta zraka u podzemnim garazama u usporedbi s cjevovodom

e Optimalni nacin kontrole dima u slucaju pozara zbog brzog izvlacenja i hladenja
dima

e Sprjecavaju materijalnu Stetu u smislu da konstrukcijski dijelovi (grede i strop) su
manje toplinski napregnuti

e Fleksibilnost u pozicioniranju ventilatora u slu¢aju rekonstrukcije garaze

e Energetski ucinkovitiji sustav zbog manjeg ukupnog otpora sustava

¢ Smanjeni troskovi ugradbe i rada

Ventilatori koji ¢e davati potisnu silu su Systemair, model IV 50-4/8 (F) prikazan na slici 3.
Tehnicki podaci su dani u tablici 1. Broj potisnih ventilatora je 4, a lokacije su prikazane na
slici 5. Dobava svjezeg zraka je kroz rampu, odnosno ulaz u garazu. Postoje dva odsisna
ventilatora i njihova lokacija je prikazana takoder na slici 5. Zbog ogranicenih racunalnih
resursa i pojednostavljenja modela, vrijeme paljenja ventilatora je od pocetnog trenutka

simulacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Napon 44V
Frekvencija 50 Hz
Nominalna snaga na vratilu 1300 W
Maksimalna jakost struje 33A
Potisna sila 52N
Maksimalan protok 6140 m*/h
Broj okretaja propelera 1420 o/min
Tezina 94 kg

Tablica 1. Tehnicki podaci za IV 50-4/8 (F)

Slika 3. Potisni ventilator za IV 50-4/8 (F)

Kao sto je ve¢ spomenuto neke norme za postavljanje ventilatora ne postoje, ve¢ se projektant

oslanja na iskustvo i rezultate CFD analiza. Ipak, neki proizvoda¢i nude smjernice i savjete

kako postaviti ventilatore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Neki od korisnih savjeta su:
e Usisna strana ventilatora ne bi trebala biti blize od 1 m od najblizeg konstrukcijskog
objekta ( grede, zida, potporanj,...)
o Ispusna strana ventilatora ne bi trebala biti blize od 4 m od najblizeg

konstrukcijskog objekta

Ventilatori su modelirani bez detalja prema dokumentaciji na slici 4. i prema tablici 2.

w .
= 1o o o]
| H
F
D
Slika 4. Dokumentacija modela IV 50-4/8 (F)
Tablica 2. Dimenzije uz dokumentaciju
A B C D E F G H 6K
IV 50 790 834 870 1248 285 370 185 210 13,5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. CFD analiza poZarnog odimljavanja podzemne garazZe

Pocetak svake CFD analize pocinje sa definiranjem geometrije. Model mora biti S$to
jednostavniji, a da Sto bolje opisuje zadani problem. Nakon izrade modela, potrebno je
napraviti proracunsku mrezu, odnosno mrezu kona¢nih volumena. Slijedi postavljanje

matemati¢kog modela i rubnih uvjeta, te analiza rezultata.

5.1. Geometrija i proracunska mreza

Programski paket PyroSim ima modul za izradu geometrije, mreze i proracuna. Model je
napravljen u slucaju pozara jednog vozila. Zbog jednostavne geometrije mreza konacnih
volumena je ortogonalna i strukturirana. U tablici se nalaze podaci o garazi, a na slici 5. se
nalazi slika modela. Modul za generiranje mreZze unutar programa PyroSim kao ulazni
podatak treba dvije tocke u ravnini tlocrta, i zadanu visinu garaze odnosno mreze. Dobra stvar
je Sto software sam stavlja zidove, tlo, i strop automatski na rubove domene. Na mjestima
gdje se nalaze stupovi i zidovi, software ne generira mrezu ve¢ prepoznaje da je to ¢vrsto
tijelo. Proracun je izvrSen na dvije mreze. Grublja mreza se sastoji od 43 848 konacnih
volumena, dimenzija 0,5m x 0,5m x 0,5m. Finija mreza se sastoji od 354 428 konacnih

volumena, dimenzija 0,25m x 0,25m x 0,25m.

Efektivna povrsina garaze 1845.67 m*
Visina garaze 3,32m
Volumen garaze 6127,64 m’

Dimenzije vozila Smx2mx1,25m

Tablica 3. Podaci garaze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Dobava svjeieg zraka
- Potisni ventilatori

- COdsisni ventilatori

. Lokacija poZara

Slika 5. Model garaZe s poloZajima ventilatora

Slika 6. MreZa od 43 848 kona¢nih volumena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 7. MreZa od 354 428 kona¢nih volumena

5.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti su zadane vrijednosti fizikalne veli¢ine na rubovima proracunske domene.
PyroSim automatski prepoznaje stupove i zidovi iz modula u kojem je napravljena geometrija

i dodaje rubne uvjeti nepropusnosti stijenke.

Za povrsine kroz koje postoji protok, prvo je potrebno napraviti povrSinu pomocu opcije Vent.
Ulaskom u izbornik od odabranog Vent-a definira se vrsta povrSine. Rubni uvjeti na ulaznu
rampu postavljeni su pomoc¢u povrSine Open koja sluzi za modeliranje otvora. PovrSina ili
dobavlja ili izvlaci zrak iz proracunske domene da bi se ofuvao maseni protok unutar
podruc¢ja proracuna. Ventilatori se modeliraju na nacin da se naprave povrsine (Vent) na
ulaznoj i izlaznoj strani ventilatora. Tako kreiranim povrSinama se dodjeljuje vrsta povrSine
(HVAC). Tako definirana povrsina je integrirana u PyroSim i koristi se za modeliranja
ventilacijskih sustava. Za HVAC povrSine potrebno je jo§ definirati ¢vorove pomocu opcije
Nodes na ulazu i izlazu da bi se mogao definirati model strujanja. Spajanjem ¢vorova pomocu
opcije Duct se definira vrsta uredaja, model strujanja (koji ¢vor je ulaz, a koji izlaz) sa
zadanim karakteristikama uredaja (slika 8.). Karakteristike uredaja se definiraju u izborniku

HVAC properties. Svojstva ventilatora se mogu definirati na tri nacina, prikazna na slici 9.
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1 | = VAT Duct Properties
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Foward Loss: ||
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Flow Device: | Fan
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\
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Roughness: |0.001m

FAN ~
Flow Direction: |Node 1 to Node 2

<Always Onz>

Slika 8. Spajanje ¢vorova i postavljanje opcija za Duct
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®

Fzn Curve:
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Slika 9. Definiranje karakteristike HVAC uredaja

Na krovu vozila zadana je povrsina kroz koju prolazi toplinski tok, s zadanim rubnim uvjetom

oslobodene koli¢ine topline po jedinici povrSine (slika 10.). O modeliranju izgaranja i pozara

biti ¢e rijeC¢ viSe u idu¢em poglavlju. Preostali su joS samo odsisni ventilatori koji su

modelirani pomocu konstantnog protoka (slika 11.).

Eprtmes T
Surface ID:

Description:
Color: B e | @
Surface Type: :Ekhaust ~ I

ArFlow  Thermal Advanced

Normal Flow Rate

HeatRzlease  Thermal

Surface D iBumcr

Cescrption: |

Color: -:l Appearance:
Surface Tyoe: : Durmer v

Heat Helease

Geometry  2artide Imjection  Advancad

(®) Heat R=lease Rate Per Area (HIRPUA): -:400.0 kW/n?

() Specify Velocity: [0.0mfs

(®) Specify Valume Flow: 10.5388 m2/s

() Spedfy Total Mass Flux: |0.0 ka/(m?s)
Tangential Velocity: 0.0mfs 0.0mfs
Ramp-Up Time: | Default AREN. T

Wind Profile: | Top Hat (Default) ~

Slika 11. Rubni uvjeti odsisnih
ventilatora

(C) Masz Loss Ratz: 0.0 kgf{m?'s)
Ramp-Jp Time: | Custom ~ Edit Values...
Cxtinguisiing Ceefficert: 00m*skg

Slika 10. Rubni uvjeti krova vozila
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5.3. Modeliranje poZara

Pozar je modeliran kao izgaranje goriva u vozilu s oslobodenom toplinom od 4 MW (Prema
BS 7346-7 standardu) s efektima konvekcije i zracenja. Oslobadanje topline nije konstantno
kroz vrijeme te je potrebno zadati krivulju prema kojoj se toplina oslobada u vremenu.
Postoje rezultati mjerenja izgaranja jednog vozila, prema kojoj se temelji ovaj model. Kada
materijal pocne izgarati, svaki pozar ima tri faze:

e Rast u kojem je temperatura relativno niska i pozar je lokaliziran oko izvora
nastanka. U ovoj fazi pozar sporo raste ovisno o koli¢ini zraka i dostupnosti goriva.

e Potpuno razvijeni pozar u kojem je dosegnut najveci iznos oslobodene topline,
odnosno najveca temperatura i koli¢ina oslobodenih dimnih plinova prilikom
izgaranja.

e Opadanje, period definiran kada temperatura padne na 85%  maksimalne
vrijednosti. U ovom periodu brzina izgaranja je smanjena zbog toga $to je gorivo
potroSeno. Odredeno vrijeme vatra ¢e imati visoku lokalnu temperaturu.

Krivulja oslobadanja topline nalazi se na slici 12.(mjerna jedinica apscise je min). Izgaranje je
modelirano pomoc¢u jednostavnog modela izgaranja, a vrsta goriva je benzin. PyroSim racuna
koli¢inu dimnih plinova na temelju specifi¢ne topline izgaranja, koja u ovom slucaju iznos

42,8 M/kg.

5000
~ 4000 |
Z _
P
% 3000
s | [
o~
i‘, 2000 / \\
E 1/ T,
= 1000 [ / N

I N\

N
O 1 | 1 | 1 | Y |
0 10 20 30 40

Slika 12. Krivulja oslobadanja topline [3]
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5.4. Rezultati CFD analize

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati slika kroz karakteristicne vremenske trenutke
simulacije. Kao §to je ve¢ naglaseno polje brzine strujanja fluida je potrebno za provjeru
kvalitete odabranih polozaja ventilatora, provjere vidljivosti na ulazu u garazu ( zbog
evakuacije i dolaska vatrogasaca) i okvirno vrijeme trajanja odimljavanja garaze. Takoder je
potrebno provjeriti temperature zraka na visini od 1.7 m u skladu sa pozarnim standardima.
Ravnine u kojima su prikazana polja brzine strujanja jesu visina od z = 3.1425 m ( simetrija

ventilatora ) i na visini od z = 2.5 m. U prilogu ovog rada predana je animacija.

Slika 13. Konture dima goruéeg vozila nakon 1 min
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Slika 14. Konture dima goruéeg vozila nakon 3 minute

Slika 15. Konture dima goruéeg vozila nakon 10 minuta
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Slika 16. Konture dima goruéeg vozila nakon 20 minuta

Slika 17. Konture dima goruéeg vozila nakon 30 minuta
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Slika 18. Konture dima goruéeg vozila nakon 45 minuta

Slika 19. Konture dima goruéeg vozila nakon 80 minuta
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Slika 20. Konture dima goruéeg vozila nakon 110 minuta

Slika 21. Konture dima goruceg vozila nakon 140 minuta
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Slice

temp

Slika 22. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 1 minute

Slika 23. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 5 minuta
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Slice

temp
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Slika 24. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 10 minuta

Slika 25. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 30 minuta
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Slice

temp
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Slika 26. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 45 minuta

Slika 27. Konture temperature na visini 1.7 m nakon 80 minuta
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Slika 28. Konture polja brzine na visini od 3.1425 m nakon 1 minute

Slice
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Slika 29. Konture polja brzine na visini od 3.1425 m nakon 10 minuta
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Slice
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Slika 30. Konture polja brzine na visini od 3.1425 m nakon 30 minuta

120

Slika 31. Konture polja brzine na visini od 3.1425 m nakon 45 minuta
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Slika 32. Konture polja brzine na visini od 3.1425 m nakon 80 minuta
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Slika 33. Vektorski prikaz polja brzina na visini od 2.5 m nakon 1 minute
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Slika 35. Vektorski prikaz polja brzine na visini od 2.5 m nakon 30 minuta
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Slice

Slika 36. Vektorski prikaz polja brzina na visini od 2.5 m nakon 45 minuta

Slice:
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Slika 37. Vektorski prikaz polja brzine na visini od 2.5 m nakon 30 minuta
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6. Zakljucak

Ovom CFD analizom ispitana je kvaliteta odabira polozaja i broja ventilatora u pozarnom
ventilacijskom sustavu. Napravljene su simulacije na dvije mreze. Zbog usStede na racunalnim
resursima uvedene su dodatne pretpostavke i pojednostavljenja modela. Pretpostavljeno je da
se ventilatori uklju¢uju od pocetnog trenutka simulacije. Prema slici 38. moZe se uociti

sli¢nost krivulje oslobadanja topline, sa eksperimentalnim podacima na slici.

Nakon analize rezultata numericke simulacije zakljuCuje se sljedece:

e Dim se nije proSirio na cijelo podrucje garaze. Ovako postavljeni ventilatori
sprijecili su Sirenje dima prema ulaznoj rampi.

e Nakon S§to je vatra prestala goriti nakon 35 minute, ventilacijski sustav je izvukao
dim iz garaze za 105 min.

e Omogucen je put za slucaj evakuacije i prilaz za vatrogasce.

e Prema standardima o sigurnosti i postojanosti temperature dimnih plinova na visini
od 1.7 m, pozarni ventilacijski sustav nije zadovoljio (slika 25.)

e Potrebno je napraviti rekonstrukciju sa jos barem dva impulsna ventilatora i novim

izborom lokacija ventilatora.

Krivulja oslobodene topline (eng. Heat release rate)
] I

4500 T T T T
Numericka simulacija
[ Mijerenje
4000~ —— i
| p et
f i ) i
.“ bR T ﬁ'l“-
3500 — | ] YA RS =1
| EERh | ?! L
| i FOAR
| 4R
3000 — ! =1 \ -
—_ / { 1 \\ -
N
“%’ 2500 N,
x
g \\
=3 | .
£ 2000 \\
o 5
= N
/
1500~ =1 \\\‘ L -
4 S
a8
R
1000 — / 0y i =
A i 0 48
/ b N
it G .
500 — 7 ~ N
o~y R h:8
[/ \\
sl LW
i L I | I | I I
0 5 10 15 20 25 30 £

Vrijeme (minute)

Slika 38. Usporedba rezultata simulacije s eksperimentalnim podacima
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