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Выступающий
Заметки для презентации
Данная работа является частью многолетней деятельности по моделированию пожаров и пожаротушения в Санкт-Петербургском государственном политехническом университете. Научно-исследовательская работа выполнялась при поддержке Федеральной целевой программы «Пожарная безопасность в Российской Федерации», грантов Российского фонда фундаментальных исследований, Администрации Санкт-Петербурга, а также отечественных и зарубежных компаний, в частности – группы компаний «Гефест».



Введение



 

Теоретические, академические
 

задачи



 

Прикладные
 

задачи
–

 
Теоретическое

 
обоснование

 
нового

 
алгоритма

 
активации

 
системы

 пожаротушения
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Численное
 моделирование

 пожаротушения

Численное
 моделирование

пожаротушения Турбулентные
 

газокапельные
струи

Турбулентные
 

газокапельные
струи

Турбулентное
 

горение
 

и
тепловое

 
излучение

 
пламени

Турбулентное
 

горение
 

и
тепловое

 
излучение

 
пламени

Взаимодействие
 пламени

 
и

 
струи, 

погасание
 

газового
 пламени, 

смачивание
 

горючего
 материала

 

Взаимодействие
 пламени и струи, 

погасание
 

газового
 пламени, 

смачивание
 

горючего
 материала

Выступающий
Заметки для презентации
Технологии численного моделирования, развиваемые и исследуемые в СПбГПУ, позволяют решать как теоретические, исследовательские задачи, так и практические, инженерные задачи. 



Примером решаемой аналитической задачи может быть исследование взаимодействия пламени и струи распыленной огнетушащей жидкости. К настоящему времени накоплен большой международный опыт моделирования пожаров, как в открытом пространстве, так и в помещениях. В то же время, опыт численного моделирования пожаротушения ограничен, что обусловлено значительной физической и математической сложностью решаемой задачи, а также ограниченным объёмом экспериментальных данных, достаточных для апробации моделей и компьютерных кодов. 

Важно подчеркнуть, что необходимо рассматривать взаимодействие пламени и газокапельной струи с учётом возможности локального погасания фрагментов газового пламени и воздействия огнетушащей жидкости на скорость газификации горючего материала.



Также мы применяем технологии численного моделирования для решения практических задач, таких как…



Моделирование
 

пожаров
 

(СПбГПУ)



 

Прогнозирование
 

динамики
 проектного

 
пожара

–
 

Производственные
 

помещения
–

 
Вычислительный

 
центр

 университета
–

 
Стадион

 
ФК

 
«Зенит»

–
 

Транспортный
 

тоннель
–

 
Строящийся

 
терминал

 
аэропорта

 Пулково
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Выступающий
Заметки для презентации
Мы применяем математическое моделирование на стадии проектирования потенциально опасных объектов. Примерами прогнозирования динамики возможного пожара пожаров являются расчёты динамики пожара и пожаротушения: в производственных помещениях, в вычислительном центре университета, в строящемся терминале аэропорта Пулково. Отметим, что проектные решения по противопожарным мероприятиям в новом терминале аэропорта Пулково были приняты на основании количественной оценки рисков, для которой были использованы результаты моделирования, выполненного именно в СПбГПУ.



На рисунках в правой части слайда визуализировано распространение дыма в помещениях терминала в случае возможного пожара в одном из помещений, также показанном на этом слайде. Такие расчёты позволяют прогнозировать время блокирования путей эвакуации.



Моделирование
 

пожаров
 

(СПбГПУ)



 

Моделирование
 

систем
 

пожаротушения
 

в
 

служебных
 

отсеках
 самолётов

 
(хладон

 
1301, по

 
заказу

 
Airbus)



 

Новые
 

методы
 

анализа
 

термической
 

устойчивости
 

горючих
 материалов

 
и

 
новые

 
модели

 
их

 
пиролиза

 
и

 
газификации

 
в

 условиях
 

пожара
 

(по
 

заказу
 

Boeing, USA)



 

Структура
 

и
 

динамика
 

турбулентных
 газокапельных

 
струй

 
огнетушащих

 жидкостей
 

(вода, хладон) и
 режимов

 
их

 
взаимодействия

 
с

 пламенем
 

пожара
 

(РФФИ)
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Выступающий
Заметки для презентации
Другие примеры решённых задач включают:



Моделирование систем пожаротушения в служебных отсеках самолётов, выполнявшееся по заказу Airbus



Теоретическое обоснование эффективности и численное моделирование работы новой автоматизированной технологии активации спринклеров, разработанной OOO «Гефест», Санкт-Петербург



Разработка новых методов анализа термической устойчивости горючих материалов и новые модели их пиролиза и газификации в условиях пожара (по заказу Boeing, USA)



Исследование структуры и динамики турбулентных газокапельных струй огнетушащих жидкостей (вода, хладон) при поддержке РФФИ





Модели
 

и
 

программные
 

коды



 

Модели
 

и
 

ПО
 

собственной
 

разработки

(Fire3D, Pyropolis)



 

Коммерческое
 

ПО
 

(Ansys
 

Fluent/CFX)



 

Свободно
 

распространяемое
 

ПО
 

(FDS, OpenFOAM)
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Предоставляются
пользователям
Web-лаборатории
UniCFD

Предоставляются
пользователям
Web-лаборатории
UniCFD

Выступающий
Заметки для презентации
В нашей работе мы используем широкий спектр вычислительных инструментов, который включает



Модели и программное обеспечение собственной разработки (Fire3D, Pyropolis)

Коммерческое программное обеспечение (Ansys Fluent/CFX)

Свободно распространяемое программное обеспечение (FDS и OpenFOAM)



В мою зону ответственности входит работа с моделью и программным кодом FDS (Fire Dynamics Simulator), компоненты которого представлены на следующем слайде



Компоненты
 

модели
 

FDS Компоненты
 

модели
 

FDS 

ТурбулентностьТурбулентность ГорениеГорение Тепловое
 

излучениеТепловое
 

излучение

Погасание
 пламени

 

Погасание
 пламени

Газокапельная
 струя

 

Газокапельная
 струя

• LES (модель
Смагоринского)

• LES
 

(модель
Смагоринского)

•
 

Одно-, двух
 

стадийная
 

реакция
•

 
Смесевая

 
доля, «быстрая»

 
химия

•
 

Подсеточное
 

смешение
 реагентов

 

• Одно-, двух
 

стадийная
 

реакция
• Смесевая

 
доля, «быстрая»

 
химия

•
 

Подсеточное
 

смешение
 реагентов

• 6-9 полос
 

в
 

спектре
 (RadCal)

 •
 

Метод
 

контрольных
 объёмов

 

•
 

6-9 полос
 

в
 

спектре
 (RadCal)

•
 

Метод
 

контрольных
 объёмов

•
 

Дискретно-траекторный
 

метод
•

 
Атомизация

 
жидкости

 
(начальное

 распределение
 

RR-LN)
 •

 
Средний

 
диаметр

 
зависит

 
от

 давления
 

и
 

типа
 

распылителя
 •

 
Нагрев

 
и

 
испарение

 
капель

•
 

Поглощение
 

и
 

рассеяние
 теплового

 
излучения

 
каплями

 

• Дискретно-траекторный
 

метод
•

 
Атомизация

 
жидкости

 
(начальное

 распределение
 

RR-LN)
•

 
Средний

 
диаметр

 
зависит

 
от

 давления
 

и
 

типа
 

распылителя
• Нагрев

 
и

 
испарение

 
капель

•
 

Поглощение
 

и
 

рассеяние
 теплового

 
излучения

 
каплями

•
 

Локальное
 

погасание
 газового

 
пламени

 (охлаждение,
 

разбавление
 водяным

 
паром)

 •
 

Подавление
 

пиролиза
твёрдого

 
горючего

•
 

Локальное
 

погасание
 газового

 
пламени

 (охлаждение,
 

разбавление
 водяным

 
паром)

• Подавление
 

пиролиза
твёрдого

 
горючего

Газификация
 горючего

 
материала

 

Газификация
 горючего

 
материала

•
 

Заданный
 расход

 горючего
 •

 
Пиролиз

 твёрдого
 материала

 

•
 

Заданный
 расход

 горючего
•

 
Пиролиз

 твёрдого
 материала
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Выступающий
Заметки для презентации
Структура и возможности модели и кода FDS отражает физические процессы, протекающие при пожаре и его подавлении распылённой водой





Моделирование
 

турбулентной
 

газокапельной
 струи. Постановка

 
задачи

•
 

Yoon S.S., Hewson
 

J.C., DesJardin
 

P.E., Glaze D.J., Black A.R., 
Skaggs R.R. Numerical modeling and experimental measurements of 
a high speed solid-cone water spray for use in fire suppression 
applications//

 
Int. J. of Multiphase Flow 30 (2004) 1369–1388
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Расход

 
воды,  л/мин 15

Угол

 
распыла 30

Скорость
 

истечения, м/с 80
Диаметр

 
сопла, мм 2

Средний
 

объемный
 

диаметр
 капель

 
dv50 , мкм

101.8

Параметр

 
распределения

 
γ 1.496



Моделирование
 

турбулентной
 

газокапельной
 струи. Результаты

Радиальная
 

зависимость
 

характерного
 

размера
 

капель
 

d10

 

. 

Z=0,810 мZ=0,810 мZ=0,250 мZ=0,250 м Z=0,480 мZ=0,480 м

FDSFDSFDS

Yoon et al, 2004Yoon et al, 2004Yoon et al, 2004
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•
 

Равномерная
 

сетка
90x60x60

•
 

Размер
 

ячейки
 

сетки
 0.013x0.013x0.013 m

•
 

Граничные
 

условия
 

–
 фиксированные

 
значения

 слева,  остальные
 

грани
 

–
 нулевые

 
градиенты



Подавление
 

пламени.
 Крупномасштабные

 
эксперименты



 

Fire Laboratory for Accreditation of Models and 
Experiments (FLAME) –

 
Sandia Labs, California, USA



 

Очаг
 

пожара
 

2.5 МВт, горючее
 

JP8 (C11

 

H21

 

)



 

Распылитель: 5 м
 

над
 

очагом, конус
 

30°



 

Струя
 

направлена
 

в
 

центр
 

очага



 

Ориентация
 

струи: 90°, 45°



 

Перепад
 

давления
 

в
 

распылителе: 
расход

 
воды, скорость

 
и

 
диаметр

 капель
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Турбулентное
 

пламя: пульсации
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Периодическое
образование
крупных

 

вихрей

Периодическое
образование
крупных

 

вихрей

0.5 1.1 Гцf g D Эксперимент: 

Расчёт
 

(грубая
 

сетка): ≈
 

1.6 Гц

Шаг
 

по
 

времени
 

0.05 c

Изоповерхность
 

200 кВт/м3

Средняя

 

высота

 
пламени

 

по

 

Хескестаду

 

Средняя

 

высота

 
пламени

 

по

 

Хескестаду

2/50.235 1.02fL Q D 



Расчётные
 

сценарии
 

подавления
 

пламени
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Давление,

 бар
Расход, 
л/мин

V0

 

, м/с dv50

 

, мм Струя

 

жидкости Отдельная

 капля
We , 103 Re, 103 We Re

1.72 53.0 14.7 0.825 26.3 143.9 2480 783
6.90 106.0 29.4 0.520 105.2 287.8 6260 987
13.1 147.6 41.0 0.417 204.1 400.9 9730 1102

Струя

 

низкого

 
давления

 

Струя

 

низкого

 
давления

Струя

 

высокого

 
давления

 

Струя

 

высокого

 
давления



Расчётная
 

длительность
 

тушения
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Давление, бар Длительность
 

тушения, с
Эксперимент Расчёт

1.72 (25 psi) Нет
 

тушения Нет
 

тушения

6.90
 

(100 psi) 3 ±
 

0.3 ≈
 

3.2
13.1 (190 psi) 2.7

 
±

 
0.3 ≈

 
2.6

90º
 

nozzle

Выступающий
Заметки для презентации
На прошлом слайде было продемонстрировано качественное согласие результатов моделирования с экспериментом. �На данном слайде показано также и количественное согласие. В таблице и на графике в центре слайда приводятся данные для времени полного подавления пламени. Нами был проведен анализ и сделан вывод, что при надлежащем выборе расчетной сетки и количества вычислительных частиц удается с большой точностью определить время тушения



Групповая
 

активация
 

спринклеров
 

(Гефест)



 

Идея: динамическое
 

определение
 

группы
 спринклеров

 
вокруг

 
очага, управляемая

 активация
 

группы



 

Альтернатива
 

традиционной
 

термической
 активации

 
каждого

 
спринклера



 

Преимущества
 

нового
 

метода
 

- ?



 

Расчётный
 

сценарий:

Q

fV

lQ

actT
RTI

0V

A
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Выступающий
Заметки для презентации
Один из примеров практического применения численного моделирования связан с новой интеллектуальной технологией активации спринклеров, разрабатываемой и реализуемой группой компаний Гефест

В традиционных оросительных системах активация спринклера происходит при разрушении стеклянной колбы, которая в неактивном состоянии препятствует потоку воды. Однако такой алгоритм может быть неэффективным, например в высоких помещениях. В этих условиях может оказаться оправданным использование новой, интеллектуальной технологии активации спринклеров в составе систем пожаротушения с большим числом спринклеров.

Управляемый алгоритм активации спринклеров, предложенный группой компаний  ОАО «Гефест» [33], подразумевает, что при срабатывании одного спринклера подается сигнал управляющей системе, которая после некоторой задержки автоматически активирует динамическую группу из соседних восьми спринклеров. 

Для исследования преимуществ данного алгоритма произведен следующий расчет. Рассматривается горючее, сосредоточенное на полу на площади 36 кв. м. Зажигание происходит в центре очага. Над очагом на высоте расположена 9 спринклеров





Результаты
 

расчётов

Активирован
 

только
 один

 
спринклер, 

пожар
 

продолжает
 расти

 

Активирован
 

только
 один

 
спринклер, 

пожар
 

продолжает
 расти

Активированы
 

9 
спринклеров, пожар

 локализован
 

и
 потушен

 

Активированы
 

9 
спринклеров, пожар

 локализован
 

и
 потушен

Тепловая
 активация
 

Тепловая
 активация

Новая
 технология

 

Новая
 технология
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Выступающий
Заметки для презентации
На рисунке представлены результаты расчета  FDS для объемного тепловыделения в помещении. Видно, что в то время как система пожаротушения с управляемой активацией способствует резкому снижению  тепловыделения, традиционная система не способна справится с ростом мощности. А продолжительный рост мощности тепловыделения на практике означает значительное увеличение ущерба, нанесенного пожаром.

Таким образом с помощью интеллектуальной системы активации спринклеров удается подавить пожар на начальной стадии, значительно снизив нанесенный ущерб. 







 

Разработана
 

методика
 

численного
 

моделирования
 

взаимодействия
 турбулентной

 
газокапельной

 
струи

 
с

 
пламенем

 
и

 
продуктами

 
сгорания

 при
 

пожаротушении
 

с
 

помощью
 

компьютерного
 

кода
 

FDS
 

и
 «облачных»

 
высокопроизводительных

 
ресурсов

 
программы

 «Университетский
 

кластер».



 

Выполнена
 

апробация
 

компьютерного
 

кода
 

и
 

математической
 

модели
 FDS. Получено

 
согласование

 
с

 
результатами

 
экспериментов

 
для

–
 

Газокапельной
 

струи
–

 
Естественно-конвективного

 
пламени

–
 

Подавления
 

пламени
 

распылённой
 

воды



 

В
 

качестве
 

примера
 

практического
 

использования
 

модели
 

и
 

кода
 

FDS
 решена

 
задача

 
об

 
интеллектуальной

 
активации

 
системы

 пожаротушения
 

с
 

большим
 

количеством
 

спринклеров.
 

Показаны
 преимущества

 
использования

 
систем

 
пожаротушения

 
с

 
управляемой

 активацией.



 

FDS представляется
 

эффективным
 

и
 

доступным
 

инструментом
 

для
 решения

 
практических

 
задач

 
моделирования

 
пожара

 
и

 пожаротушения. 

Результаты
 

и
 

выводы

"Облачные

 

исследования. Образование. Исследования. Разработка." 7 декабря

 

2012 
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