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Modelowanie spalania kabli metoda FDS

Seweryn BRZOZOWSKI', Jolanta Maria RADZISZEWSKA-WOLINSK A2

Streszczenie

Przedstawiono symulacje rozprzestrzeniania si¢ ptomienia po kablach i ich wiazkach umiej-
scowionych pionowo. Modelowanie wykonano w zakresie prac w projekcie TRANSFEU,
realizowanym w projekcie 7RP UE. Artykut obejmuje poréwnanie wynikdéw badan w skali
rzeczywistej, przeprowadzonych na zgodnos¢ z EN 45545-2 [2] z opracowanym mode-
lem symulacji komputerowej z uzyciem programu FDS stuzacym do modelowania roz-
woju pozaru za pomocg numerycznej mechaniki ptynow. Wykazano przydatno$¢ obli-
czen numerycznych w analizie proceséw spalania kabli elektrycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie pozaru, ochrona przeciwpozarowa, tabor pasazerski,
szybkos¢ wydzielania ciepta, wiazka kabli

1. Wstep

Srodki publicznego transportu powierzchniowego (do ktorych nalezy rowniez
kolej), sa uznawane za stosunkowo bezpieczne. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg,
ze w przypadku zaistnienia ewentualnego pozaru, warunki dla ludzi przebywaja-
cych w pojazdach ulegaja gwaltownemu pogorszeniu, szczegolnie z powodu
dymu 1 jego toksycznych sktadnikow, ktore bardzo utrudniaja ewakuacjg. Pod
koniec XX wieku zagrozenie pozarowe w pojazdach szynowych wzrosto
ze wzgledu na zwigkszone zastosowanie tworzyw sztucznych w ich budowie
i wyposazeniu. Potwierdzaja to przypadki pozarow, ktore mialy miejsce w ostat-
nich latach w Austrii, Butgarii i Norwegii [10, 11]. Z tego wzgledu pomiary tok-
sycznosci produktow spalania materialow oraz zasady ich klasyfikacji, adekwatne
do warunkoéw panujacych w jadacym pojezdzie, sa bardzo wazne i jednoczesnie
bardzo trudne do opracowania. Nalezy pamigtac, ze w pojezdzie, oprocz wydzie-
lania dymu z jego toksycznymi sktadnikami, rozwoj pozaru charakteryzuje sig
rowniez szybko$cia i iloscia wydzielania ciepta zréznicowana w zaleznos$ci
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od zastosowanych materialow oraz innych pasywnych, takze aktywnych $rod-
koéw zabezpieczen.

Badania uswiadomity, ze pozar w jadacym pociagu jest procesem zlozonym,
a testy laboratoryjne przeprowadzane w réznych krajach w warunkach statycz-
nych sa bardzo zréznicowane i dalekie od warunkow rzeczywistych. Za niezbedne
uznano opracowanie kompleksowej metody pomiaru i klasyfikacji toksycznosci
produktow spalania z uwzglednieniem inzynierii pozarowej, pozwalajacej na od-
zwierciedlenie warunkéw rzeczywistych i jednoczesnie uzyskanie bardziej ela-
stycznych i ekonomicznie uzasadnionych alternatywnych rozwiazan zabezpieczen
przeciwpozarowych z wykorzystaniem innowacyjnych technologii i materialow.
Realizacja przedmiotowego zadania stanowila cel finansowanego w 7 Ramowym
Programie UE (FP7-SST-2008-RTD-1 dla Transportu Powierzchniowego) z pro-
jektu TRANSFEU (Transport Fire Safety Engineering in the European Union)
»Inzynieria ochrony przeciwpozarowej w transporcie UE” [10, 11].

2. Zalozenia projektu TRANSFEU

Projekt TRANSFEU byt realizowany od kwietnia 2009 do listopada 2012 r.
przez konsorcjum sktadajace si¢ z 21 nastgpujacych partneréw: Belgia (UNIFE),
Finlandia (VTT), Francja (ALMA, ALSTOM, LNE — koordynator, RATP, SNCF),
Niemcy (CENTC256, CUR, DB, SIEMENS, UoW), Wtochy (AB, LSFIRE,
TRENT), Polska (Instytut Kolejnictwa), Hiszpania (CIDEMCO), Szwecja (SP),
Szwajcaria (BT), Wielka Brytania (BW, BRE). Glownymi celami projektu byty
nastgpujace zadania:

e rozwini¢cie metody FSE i jej adaptacja na potrzeby srodkdéw transportu po-
wierzchniowego z wykorzystaniem modelowania numerycznego oraz inno-
wacyjnej metody pomiaru toksycznosci,

e udoskonalenie zasad klasyfikacji wlasno$ci pozarowych materiatow zuwzgled-
nieniem rzeczywistego efektu toksycznosci przy naukowym podejsciu z za-
stosowaniem FSE,

e wprowadzenie wynikow projektu do normalizacji europejskiej i szerokie roz-
powszechnienie wynikow projektu w obszarze wszystkich srodkow transportu
powierzchniowego.

Projekt byt realizowany w siedmiu Grupach Roboczych (WP1 do WP7). W gru-
pie roboczej WP5 — |, Rozwo6j metod numerycznych do szacowania czasu bez-
piecznej ewakuacji oraz dobdr narzedzia pomocnego w projektowaniu pociagoéw”
w Instytucie Kolejnictwa przeprowadzono symulacje spalania kabli elektrycz-
nych, ktore stanowig gtéwny temat niniejszego artykutu.

Wtasciwoscei palne przewodow i kabli sa istotnym parametrem majacym
wplyw na okre$lenie bezpieczenstwa pozarowego instalacji elektrycznej. Pod-
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trzymanie funkcji elektrycznych wiazek kabli, dopuszczalny czas palenia, szybkosc¢
rozprzestrzeniania si¢ ognia, wlasciwosci dymowe oraz toksyczne, stanowia pod-
stawowe wymagania, ktore musza spetniac przewody w zakresie ochrony przeciw-
pozarowej [13]. Zakres prac obejmowat zaproponowanie modelu symulacji kom-
puterowej rozprzestrzeniania si¢ ptomienia z uzyciem programu FDS (ang. Fire
Dynamice Symulator) oraz porébwnanie wynikéw symulacji z badaniami labora-
toryjnymi w celu ich walidacji.

3. Opis dzialania programu FDS

Modelowanie to matematyczna metoda przyblizenia zjawisk zachodzacych
w przyrodzie. Jednym z nich jest pozar, powszechnie nazywany niekontrolowa-
nym procesem spalania w miejscu do tego nie przeznaczonym. Metoda opisuje
uproszczony obraz procesow fizykochemicznych zachodzacych podczas jego
trwania za pomoca modeli matematycznych i wykorzystuje komputerowy aparat
do ich analizy.

Program FDS jest jednym z programéw CFD (ang. Computational Fluid Dy-
namics) opisujacych zjawiska pozaru w okreslonej przez uzytkownika przestrzeni
na podstawie modeli turbulencji oraz usrednionych rownan Reynoldsa (zasada
zachowania pgdu, masy, energii) [1]. FDS zostat stworzony przez NIST (Natio-
nal Institute of Standards and Technology, USA) i jest dalej rozwijany wspdlnie
z VTT. Program pozwala na symulacjg¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru w przyje-
tym scenariuszu. Rozwoj pozaru zdefiniowany jest za pomoca parametrow
zmiennych w czasie takich, jak: strumien energii cieplnej, temperatura gazow
pozarowych w pomieszczeniu, kubatura produktow spalania i rozktadu termicz-
nego, predkos¢ przeptywu oraz ggstos¢ optyczna dymu [12].

W zaleznosci od celu symulacji, do wyboru mamy dwa procesy obliczeniowe.
Pierwszy z nich, ustawiony jako domyslny, jest symulacja za pomoca tzw. du-
zych wirdow LES (ang. Large Eddy Simulation). Model spetnia swoja role w przy-
padku wystapienia wirow o wielko$ci podobnej do siatki obliczeniowej. Zaleta
tej metody jest mozliwo$¢ symulacji przeptywu goracych gazéw pozarowych
i dymu w duzych i ztozonych przestrzeniach ograniczonych. Drugim, mozliwym
mechanizmem obliczeniowym procesow spalania jest zastosowanie bezposred-
nich rownan Naviera-Stokesa (Metoda DNS — Direct Numerical Simulation).
Metoda ta nadaje si¢ do obliczania przeplywow w malej skali geometrycznej
z zastosowaniem odpowiednio ggstej siatki obliczeniowej [1].
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4. Opis metod symulacji z uzyciem programu FDS

4.1. Symulacja z zastosowaniem Metody I — Zrédlo przypisane

Zasada tej metody jest zamodelowanie okreslonej dla materialu wartoSci
szybkosci wydzielania ciepta, przypadajacej na jednostke powierzchni, z ktorego
zostalo ono uwolnione podczas reakcji egzotermicznej. W rezultacie, uzytkownik
FDS kontroluje zrodto ognia i jego rozprzestrzenianie (np. jaki materiat bedzie
brat udziat w procesie spalania oraz z jakg intensywnos$cia). Pierwszym etapem
jest zdefiniowanie skali danych wej$ciowych modelu produktu. Danymi wejscio-
wymi, ktoérych program potrzebuje (tabl. 1) sa wedlug przyjetych w projekcie
TRANSFEU (material grupy roboczej WP5, niepublikowany, Camillo A. i inni):
o szybko$¢ wydzielania ciepta (HRR) wyrazona w kW/m?, okreslana zgodnie

z ISO 5660-1 [5] w tescie przeprowadzonym na kalorymetrze stozkowym,

a wyniki przedstawione za pomoca krzywej zmian HRR w czasie; dodatkowo,

podlegajacy spalaniu obiekt moze sktada¢ si¢ z kilku materiatow sktadowych,
e przyblizona powierzchnia spalonej czgsci probki okreslona w wyniku badan

laboratoryjnych.

Tablica 1
Dane wejsciowe dla Metody I FDS
Parametr Symbol Jednostka
Szybko$¢ wydzielania ciepla z jednostki powierzchni HRRPUA* kW/m?
Powierzchnia spalonego materialu S m?

*Heat Released Rate Per Unit Area

W tej metodzie nie jest brany pod uwage czas, przez ktdry strumien natgzenia
ciepta oddzialuje na produkt w celu jego zapalenia. To uzytkownik z gory zaktada
wartos$¢ szybkos$ci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni produktu, ktéry ma
ulec spaleniu, a wlasciwosci termiczne, tj.(przewodnictwo cieplne, pojemnosc¢
cieplna, emisyjno$¢) nie maja w tym przypadku znaczenia. Ponadto, uzytkownik
FDS powinien oszacowac obszar spalonego materiatu i czas jego zaptonu, a na-
stepnie zastosowac krzywa szybkosci wydzielania ciepta, uzyskana w toku prze-
prowadzonych badan na kalorymetrze stozkowym (material grupy roboczej WPS,
niepublikowany, Camillo A. iinni). W celu pordwnania analizy numerycznej i wy-
nikow eksperymentalnych jest wazne, aby zrozumie¢ zalety i ograniczenia stoso-
wania Metody 1.

e Zalety: Metoda nie wymaga wielkiej ilosci danych wejsciowych oraz dalszego
rozwoju obecnych modeli obliczeniowych. Niezbedne dane wejsciowe moga

by¢ uzyskane z konwencjonalnych badan okreslonych w CEN TS 45545-2 [2],
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e Wady: Szybko$¢ uwalniania ciepta i powierzchnia spalonego materiatu sa
ustalane przez uzytkownika i tak naprawdg, rozprzestrzenianie ognia jest mo-
delowane bezposrednio przez operatora programu. Metoda oferuje ograniczona
zdolno$¢ do przewidywania zachowania si¢ zrodta ognia. Ze wzgledu na jego
prostote i mata ilo$¢ danych wejsciowych, czas obliczen jest krotki — kilka
godzin (materiat grupy roboczej WPS5, niepublikowany, Camillo A. 1 inni).

4.2. Symulacja z zastosowaniem Metody II — Piroliza narzucona

W przedmiotowej metodzie, materiat jest podzielony na kilka Iub kilkanascie
komorek objetosciowych, stanowiacych dalej siatkg obliczeniowa. Rozmiar
oczek zalezy od kubatury przyjetej siatki i odpowiedniego stosunku rozmiaru
oczka, np. do dtugosci bokow opisywanego elementu. Dla kazdego z oczek siatki
przeprowadzany jest bilans cieplny w celu obliczenia propagacji plomienia.
Wiasciwosci materiatu, tj. (ggstos¢, przewodnos¢ cieplna, pojemnos¢ cieplna)
oraz temperatura zaptonu sa okreslane dla kazdego elementu siatki. Pierwszym
krokiem jest doprowadzenie ciepta do kazdej komorki w celu podgrzania mate-
riatu 1 osiagnigcia jego temperatury zaptonu (materiat grupy roboczej, niepubli-
kowany, Camillo A. i inni).

Nastepnym etapem jest zastosowanie dla danej powierzchni materiatu, statej
zalecanej szybko$ci uwalniania ciepta otrzymanej wedlug ISO 5660-1 [5] wyra-
zonej w kW/m?. Wskutek czego rozpoczyna sig proces propagacji ptomienia ste-
rowany za pomoca bilansu cieplnego.

e Zalety: dane wejsciowe (tabl. 2) moga pochodzi¢ z konwencjonalnych badan
okreslonych w CEN TS 45545-2 oraz dodatkowych badan z oznaczenia wtas-
ciwosci termicznych materiatu z zastosowaniem analizy termograwimetrycz-
nej lub kalorymetrii skaningowej. Metoda ta pozwala na okreslenie rozprze-
strzeniania si¢ ptomienia dla materiatu sktadajacego si¢ nawet z kilku warstw.
Jedna z danych, ktora mozna otrzymac to catkowita ilos¢ ciepta wydzielonego
podczas spalania danego materiatu.

e Wady: Metoda nie uwzglednia zmian szybko$ci uwalniania ciepta w funkcji
strumienia cieplnego. Wowczas gdy material osiagnie temperaturg¢ zaptonu
rozpoczyna si¢ zdefiniowana szybkos$¢ uwalniania ciepta (HRR = f{¢)).

e Zastosowanie: Metoda moze by¢ stosowana do celow technicznych, a czas
obliczen moze sigga¢ nawet kilku dni (materiat grupy roboczej WP5, niepub-
likowany, Camillo A. i inni).
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Tablica 2
Dane wejsciowe dla Metody 11 FDS
Lp. Parametr Symbol Jednostka
L fednosti powicrzchni HRRPUA kWi
2 Powierzchnia spalonego materiatu S m?
3 Temperatura zaplonu Tig °C
4 Gestosé p kg/m?
5 Cieplo wlasciwe c(T) kJ / (kg'K)
6 Przewodnos¢ cieplna k(T) W/ (mK)
7 Emisyjnos$¢ € -

5. Oznaczenie wartosci HRR dla kabli wedlug ISO 5660-1

W celu otrzymania krzywej szybko$ci wydzielania ciepta, przeprowadzono
badania na kalorymetrze stozkowym wedlug ISO 5660-1 [5]. W czasie testu,
spalaniu ulega probka materialu poddana dziataniu promiennika stozkowego
o okreslonej mocy w zakresie do 100 kW/m?, z zastosowaniem (lub nie) palnika
pilotowego tuku wysokiego napigcia. Metoda ta wykorzystuje zasadg kalorymetrii
tlenowej (kazdy 1 kg tlenu zuzyty w procesie spalania powoduje wydzielenie
13,1 MJ ciepta) i dzigki precyzyjnym pomiarom koncentracji tlenu oraz predkosci
przeptywu spalin w kanale wylotowym wyliczana jest intensywno$¢ wydzielania
ciepta z jednostki powierzchni — HRR [kW/m?]. Podczas testu sg rejestrowane:

e HRR  [kW/m’] — $rednia szybkos¢ wydzielania ciepta w ciagu pierwszych

180 s spalania,

e HRR ,, [kW/m’] — $rednia szybkos¢ wydzielania ciepta w ciagu pierwszych
300 s spalania,

HRR  [kW/m’] — maksymalna warto$¢ szybkosci wydzielania ciepta,

HRR  [kW/m’] — $rednia warto$¢ szybkosci wydzielania ciepta,

THR [MJ/m?] — calkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta,

HOC [MJ/kg] — efektywne ciepto spalania,

Ly [s] — czas zaptonu probki,

MLR [g/m's] — ubytek masy w czasie.

Testy wykonano na czterech rodzajach kabli, wytypowanych w projekcie
TRANSFEU. Probke badawcza stanowity $cisle dopasowane odcinki przewodow
elektrycznych szczelnie wypehiajacych ramke¢ o wymiarach 100 mm x 100 mm
(rys. 1). Badania wykonano przy natezeniu promieniowania 50 kW/m? z wiaczo-
nym palnikiem pilotowym. Dodatkowo, w celu otrzymania przyblizonej tempera-
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tury zaptonu kabli, na powierzchni probki umieszczano dwie termopary typu K,
podtaczone do rejestratora temperatury Czaki EMT-302 (rys. 2).

Rys. 1. Odcinki przewodu elektrycznego E1A-1-3 umieszczone w ramce badawczej
[fot. S. Brzozowski]

a) b)
I ; probka

termopary typu K

urzadzenia pomiarowe Czaki EMT-302

Rys. 2. Test na kalorymetrze stozkowym: a) stanowisko do badan [fot. S. Brzozowski],
b) schemat pomiaru temperatury

Rysunek 3 przedstawia przyktadowa krzywa zmian szybkosci wydzielania
ciepta z jednostki powierzchni w czasie, stanowiaca srednia z trzech powtérzen
wykonanych dla przewodu E1A-1-3. Natomiast w tablicy 3 przedstawiono cha-
rakterystyke techniczng testowanych kabli oraz wyniki badan na kalorymetrze
stozkowym lacznie z zarejestrowang temperaturg zaptonu. Z uwagi na fakt,
ze pomiar temperatury mogt by¢ obarczony btgdem wynikajacym z wptywu pro-
miennika oraz niedoktadnego przylegania termopar do powierzchni izolacji prze-
wodow, przyjeto rowniez dodatkowe temperatury zaptonu, w ostatniej kolumnie
tablicy 3, w celu porownania ich wptywu na wyniki symulacji.
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E1A-1-3 50 kW/m* - Kalorymetr stozkowy

HRRPUA [KW/m?]

0 100 200 300 a0 500 600 700 800 900
Czas [s]

Rys. 3. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-3

Tablica 3
Zestawienie wynikow badan kabli na kalorymetrze stozkowym

Masa izolacji/

Oznaczenie Srednica /masa miedzi HRR Temperatura Dodatkowe
L zewnetrzna . max p ° temperatury
kabla K odcinka kabla [kW/m?] | zaplonu [°C] o
abla [mm] o dhugosci 10 em [g] zaplonu [°C]
350
1 | El1A-1-3 15,5 16/58,8 138 415
395
350
2 | El1A-1-5 32 0,9/1,2 240 405
395
330
3 | El1A-1-8 17 11/98,6 148 380
350
300
4 | E1A-2-2 8,2 4,5/9,3 345 360 150

6. Symulacja spalania kabli wedlug ISO 5660-1

6.1. Zalozenia dla Metody I

W celu przeprowadzenia symulacji spalania prébki kabli wedtug ISO 5660-1 [5],
zatozono wykorzystanie:

e modelu kalorymetru stozkowego opracowanego przez LNE (Laboratoire Na-
tional de métrologie et d’essais, Paryz, Francja) w projekcie TRANSFEU,
przedstawionego na rysunku 14,

o warto$ci HRRPUA (ang. Heat Release Rate per Unit Area) [kW/m?] oznaczo-
nych wedtug ISO 5660-1 [5] (jako HRR ) przedstawionych w tablicy 3.
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6.2. Wyniki symulacji Metodg I

Rysunek 4 stanowi wizualizacje przeprowadzonej symulacji Metoda 1. Na ry-
sunkach 5-8 przedstawiono wykresy rozktadu szybkosci wydzielania ciepta z jed-
nostki powierzchni probek poszczegolnych kabli, ktére otrzymano w wyniku
symulacji oraz uzyskane w testach na kalorymetrze stozkowym. Jak z nich wynika,
krzywe obliczeniowe dla wszystkich typow kabli, zgodnie z idea tej metody, od-
zwierciedlaja wyniki badan laboratoryjnych.

Objetos¢ domeny obliczeniowej
—
-~

—

/

>‘ Urzadzenia pomiarowe ‘

n\ { Ramka badawcza ‘

Rys. 4. Symulacja spalania wedtug ISO 5660-1 [5]
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Rys. 5. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-3 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody I, b) badan laboratoryjnych
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Rys. 6. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-5 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody I, b) badan laboratoryjnych
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Rys. 7. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-8 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody I, b) badan laboratoryjnych

a) b)A .
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Rys. 8. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-2-2 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody I, b) badan laboratoryjnych

Czas;:Es]

6.3. Zalozenia dla Metody 11

Metoda II polega na zastosowaniu parametréw z Metody I oraz dodatkowych
wlasciwosci dla poszczegolnych materialow sktadowych opisanych w punkcie 4.2
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niniejszego artykulu. W tablicy 4 umieszczono dane wej$ciowe przyjete w prze-
prowadzonych obliczeniach, natomiast na rysunku 9 przedstawiono rzeczywisty
poprzeczny przekroj probek przewodow umieszczonych w ramce w badaniu we-
dtlug ISO 5660-1 [5] oraz schemat uproszczonego przekroju zastosowanego w pro-
cesie symulacji.

Tablica 4
Dane wejsciowe dla symulacji spalania na kalorymetrze stozkowym
Metoda II
Miedz Izolacja kabla
Lp. Parametr Symbol |Jednostka ; ;
Wartos¢ | Zrodlo|  Wartosé Zrodto
1 2 3 4 5 6 7 8
Szybkosé
. o Adekwatna
|| Wydzielania ciepla | ppppry owme | - — | dlakaidego | Vedlug
z jednostki Kkabla tablicy 3
powierzchni
Powierzchnia Adekwatna Badania
2 | spalonego S m? - - dla kazdego laboratoryi
materiatu kabla aboratoryjne
Adekwatna
3 Temperatura T oC B _ dla kazdego Wedlug
zaplonu ig Kkabla tablicy 3
4 | Gestosé p kg/m* | 8940,0 | [4] 920,0 [2, 4]
5 | Cieplo wlasciwe () K/kgK 03 | [2,4] 1,9 [2, 4]
P dnosé
6 cigfl:: nos¢ k()  W/mK 3870 [2,4] 0,3 [2, 4]
7 | Emisyjnos$¢ € - - - - -
STRUMIEN CIEPLA STRUMIEN CIEPLA
l - IZOLACJA PRZEWODU l
3.mm
15,5 mm MIEDZ’ 9.5.mm
— 3.mm
IZOLACJA PRZEWODU

a) przekroj poprzeczny rzeczywisty]  b) przekroj poprzeczny w modelu FDS

Rys. 9. Przekrdj poprzeczny przewoddw a) rzeczywisty, b) przyjety w modelu
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6.4. Wyniki symulacji Metodg 11

Narysunkach 10-13 przedstawiono rozktad szybko$ci wydzielania ciepta zjed-
nostki powierzchni analizowanych kabli, otrzymany w wyniku symulacji FDS
Metoda II. Obliczenia przeprowadzono dla temperatur zaptonu okre§lonych eks-
perymentalnie oraz dla dodatkowo przyjetych (patrz tabl. 3). Na rysunkach
umieszczono rowniez srednie przebiegi HRR uzyskane podczas badan w kalory-
metrze stozkowym. Jak wynika z wykresow, dla trzech kabli otrzymano duze
podobienstwo wynikow (rys. 10—12), przy czym najwigksza zbiezno$¢ migdzy
rozktadem HRR doswiadczalnym i obliczeniowym wystapita dla nizszych tem-
peratur niz otrzymane na kalorymetrze stozkowym. Zauwazalne r6znice w prze-
biegu krzywych, ktore wystapity dla kabla E1A-1-8, najprawdopodobniej wyni-
kaja z odmiennego sktadu (dane zastrzezone przez producenta) jego polimerowe;j
izolacji odbiegajacej zanacznie parametrami od danych teoretycznych przyjetych
do obliczen (patrz tabl. 4).

a) b)
190 1 18
® 18
= W
E 1 = 1
5 !
e i

0 100 20 w L] 50 600 00 00 00

- . P P o -ts]

Rys. 10. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-3 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody II, b) badan laboratoryjnych

a) b)
* 300
= gl 1]
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Rys. 11. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-5 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody 11, b) badan laboratoryjnych
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Rys. 12. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-1-8 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody II, b) badan laboratoryjnych
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Rys. 13. Rozktad HRRPUA w czasie dla przewodu E1A-2-2 otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem Metody II, b) badan laboratoryjnych

7. Symulacja rozprzestrzeniania plomienia po wigzce kabli
ulozonych pionowo

Badanie rozprzestrzeniania si¢ ptomienia po wiazce kabli wedtug EN 60332-3 [3]
jest jednym z testéw klasyfikacyjnych kabli przeznaczonych do taboru szynowego.
Badanie to przeprowadza si¢ w komorze (rys. 14) o wysokosci 4 m, glebokosci
Im i szerokos$ci 2 m. Odcinki kabli o dtugosci 3,5 m (co ma lepiej odzwierciedlaé
naturalne warunki w poréwnaniu z innymi testami laboratoryjnymi wykonywa-
nymi na prébkach o niewielkich rozmiarach) umieszcza si¢ pionowo, mocujac je
do specjalnych drabin (zaleznych od rodzaju badania).
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Rys. 14. Schemat stanowiska do badan wedtug PN-EN 50399 [9]: 1) komora okapu,
2) okap, 3) kanat wyciagowy, 4) sonda dwukierunkowa, 5) sonda prébkujaca, 6) sprzet
do pomiaru dymotworczosci, 7) topatki kierujace, 8) wentylator, 9) wylot spalin,
10) drabina, 11) komora badawcza, 12) préobki kabli, 13) drzwi, 14) palnik,

15) kanat wlotowy $§wiezego powietrza, 16) kufer zbiorczy, 17) czujnik ci$nienia,
18) linia probkujaca,19) analizator tlenu i dwutlenku wegla

Zrédto zaptonu stanowi palnik (lub zestaw dwoch palnikéw) zasilany propanem.
W trakcie badania rejestruje sig:

e szybko$¢ wydzielania ciepta w funkcji czasu,

e szybko$¢ wydzielania dymu w funkcji czasu,

e wystepowanie opadania oraz czas trwania palacych si¢ czastek lub kropli.

Po zakonczeniu testu dodatkowo okresla si¢ spalong dtugos¢ probek, czyli
zasigg ptomienia (FS) oraz wylicza si¢ nastepujace parametry:
* HRR (1) — maksymalna warto$¢ szybkosci wydzielania ciepta,
SPR () — maksymalna szybkos¢ wydzielania dymu,
THR ,,, — catkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta,
TSP, — catkowita ilos¢ wydzielonego dymu,
FIGRA [W/s] — maksymalna wartos¢ wspotczynnika HRR (1) / (t-t,), gdzie:
t, — czas zaptonu palnika.
Symulacje rozprzestrzeniania si¢ ptomienia po wigzce kabli, na podstawie
EN 60332-3 [3], z uwagi na bardziej skomplikowany przebieg procesu zwiazany
z transportem ciepta i otrzymania temperatury zaptonu przeprowadzono tylko

z zastosowaniem Metody I.
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7.1. Zalozenia dla Metody I

Jako zadanie symulacji zalozono numeryczne odwzorowanie procesu badaw-
czego wedlug normy EN 60332-3 [3] wykonanego w projekcie TRANSFEU
w LSF (L.S. Fire Testing Institute S.R.L, Wtochy). W tym celu przyjeto nastepu-
jace dane wejsciowe:

e rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej: od 5 cm do 10 c¢m,

komora badawcza o wymiarach: szeroko$¢: 2 m, glgbokos¢ 1 m, wysokos¢: 4 m [3],
dtugos¢ wiazki kabli: 3,5 m,

ilo$¢ powietrza wttaczanego do komory: (5000 + 500) I/min,

moc palnika: 20,5 kW przez 20 min [3],

HRRPUA (kW/m?) dla poszczeg6lnych kabli wedtug tablicy 3.

Na rysunku 15 przedstawiono tok postepowania przyjety w procesie modelo-
wania. Znajac maksymalna warto$¢ szybkosci wydzielania ciepta z jednostki po-
wierzchni HRR kW/m? dla poszczegolnych kabli otrzymanych na podstawie
przeprowadzonych badan wedtug ISO 5660-1 [5] oraz najwyzszej warto$ci wy-
dzielanego ciepta osiagnigtej w okreslonym czasie badania HR__ kW, zgodnie
z EN 60332-3 [3], otrzymano przyblizona powierzchni¢ spalonych czgsci prze-
wodow elektrycznych. Dla przewodu E1A-1-3 wyniosta ona 0,62 m?. Pozwolito
to na okreslenie spalonej dlugos$ci kabli, ktora wynosi 333 cm dla E1A-1-3, przy
uwzglednieniu ich liczby w wiazce (12 szt.) oraz $rednicy (15,5 mm) i uproszcze-
niu wedtug rysunku 9, polegajacego na tym, ze sa one utozone $cisle w prostoka-
cie o szerokosci 18,6 cm.

E1A-1-3, Srednica zewnetrzna 15,5 mm, 12 szt.
— —

I Spalona
L powierzchnia
-

1
0.62 m? spalonej
owierzchni wydzielita
| ciepto w ilosci 86 kW

{ HRRPUA 138 kWim2 i 33acm
| j

{ Badanie wg EN 50399/ EN 60332-3 |

i Otrzymano Max 86 kW w 798 sek. |

szerokos$¢ wiazki kabli 18,6 .cm

Rys. 15. Sposéb zamodelowania wiazki kabli z zastosowaniem Metody |
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Za pomoca Metody I zasymulowano rozklad szybko$ci wydzielania ciepta
(HRR) z wiazki kabli zamocowanych pionowo. Ta metoda pozwala na dowolne
modelowanie rozprzestrzeniania plomieni po wiazce przewodow. Przyktadowa
symulacj¢ wykonano dla wiazki kabli E1A-1-8, dla ktéorych w badaniu wediug
normy EN 60332-3 wystapito niecatkowite spalenie przewodow, czyli wygaszenie
ptomieni przed osiagnigciem gornego konca kabli. Rysunek 16 przedstawia mo-
del komory badawczej z ptonaca wiazka kabli E1A-1-8 w dwdch punktach cza-
sowych, natomiast na rysunku 17 zaprezentowano przebiegi HRR w czasie dla
wymienionej wiazki kabli, uzyskane w wyniku symulacji oraz w testach labora-
toryjnych wedtug normy EN 60332-3 [3]. Obie krzywe wykazuja duza zbieznos¢.

a) b)

Rys. 16. Model komory w trakcie badania: a) 40 sekund testu, b) 400 sekund testu

a) b)
35 *
. 7
5 ARRAN
£ / e
= /
g1
) I['
5
oL
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 120 240 360 480 600 70 840 960 1080 1200
Czas [s] Czas [s]

Rys. 17. Rozklad HRR w czasie dla wiazki kabli E1A-1-8, otrzymany w wyniku:
a) symulacji z uzyciem metody I, b) badan laboratoryjnych
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8. Podsumowanie i wnioski

Symulacje proceséw spalania, a przede wszystkim pozarow przy uzyciu me-
tody CFD, sa coraz powszechniej stosowanym narz¢dziem w inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego.

Wyniki symulacji rozprzestrzeniania si¢ ptomienia po kablach elektrycznych
Metoda I, wykazuja znaczna powtarzalnos$¢ i moga by¢ stosowane w celu porow-
nania ich z wynikami otrzymanymi w badaniach w skali naturalnej. Przeprowa-
dzone symulacje potwierdzily, ze program FDS pozwala na odwzorowanie do-
wolnego procesu spalania przy wprowadzeniu stosunkowo niewielkiej liczby
danych wejsciowych (literaturowych oraz doswiadczalnych).

Wyniki symulacji Metoda II, w duzym stopniu zaleza od operatora i doktad-
nosci przyjetych przez niego danych dla materiatow oraz stopnia uszczegdtowie-
nia modelu i rozdzielczosci siatki obliczeniowej. Bardzo wazne jest, aby takie
symulacje wykonywaty osoby o odpowiednim do$wiadczeniu z zachowaniem
zasad pelnej rzetelnosci i etyki badacza. Pomimo koniecznosci stosowania pew-
nych uproszczen, w wielu przypadkach modelowanie komputerowe staje sig je-
dyna mozliwo$cia zdecydowanie ograniczajaca ich czas i koszty oraz pozwalajaca
na uzyskanie rozwiazania lub kierunku dalszych poszukiwan. Modelowanie jest
tez bardzo przydatna walidacja prowadzonych badan laboratoryjnych.
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Modelling of cables combustion using FDS

Summary

Presents simulations of the flame spread on cables and bundles located vertically. Mod-
elling work done in the TRANSFEU Project realized within the 7FW EU. Article in-
cludes a comparison of the results of research carried out on a Real scale according to
EN 45545-2 [2] with a computer simulation model developed using FDS software for
modelling fire development by computational fluid dynamics. Demonstrated the useful-
ness of numerical analysis of combustion on electric cables.

Keywords: fire modelling, fire protection, passenger rolling stock, heat release rate, bun-
dle cables

MoaenupoBanue cropans kaoeseu no merony FDS

Pesiome

[IpencraBneHbl UMUTALMU PACTIPOCTPAHEHHS IIIAMEHH O KabensaM U UX IMydKaM, pacro-
JIO)KEHHBIM BEPTHKAJIbHO. MOIenmpoBaHue MPOBEAEHO B INpezenax padoT Mo MPOEeKTy
TRANSFEU, BeinonHsieMoMy B paMkax ceapbMoii oomieit nporpammel EC. B crarbe co-
IIOCTaBJICHBI PE3YyNbTAaThl UCTIBITAHUH, MPOBEAEHHBIX B PEaJbHOM Macmrade Mo COooT-
BeTCTBHIO TpeboBanusiM EN 45545-2 [2], ¢ pa3paboTaHHON KOMIIBIOTEPHON HMHUTAIIMOH-
HOW MOJIeNbIo, MpUMeHstomiel nporpammy FDS, npeanasHaueHHYIO Ul MOZIENUPOBAHUS
pacrpocTpaHeHH s OTHSI MPU MOMOIIHU UPPOBOU THIPpOMEXaHNKH. J[okazaHa Moe3HOCTh
IU(POBBIX BEIUYUCICHUH MPU aHAIIU3E MTPOIECCOB CTOPAHMS AIEKTPUIECKIX KabeseH.

KuroueBble ¢j10Ba: MOJETUPOBAHNE IOXKAPaA, TPOTUBOIOKAPHAS 3aIUTa, TACCAKUPCKHUIH
TTOJIBIDKHON COCTaB, OBICTPOTA TEIUIOBBIACTICHHUS, ITy490OK Kabenei



