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Abstrakt

Abstrakt

Tato prace v teoretické ¢asti pojedndva o vyuZitelnosti dostupnych CFD programi pro mode-
lovani poZaru a jejich nasledném porovnani z hlediska obsahlosti funkci a uZivatelského roz-
hrani. V této ¢asti prace je uvedeno rozdéleni modela poZéaru na dvé zakladni skupiny, z nichz
stéZejni skupinou této prace jsou matematické modely, piedevsim CFD modely. Je zde popsana
historie a rozvoj CFD modeld, matematicky zaklad CFD programt, zékladni submodely (napf.
hoteni) pro simulaci poZaru v CFD modelech a limity modelovani. Co se tyée CFD programt
pro modelovani poZaru, jsou zde zminény aktualné dostupné programy. Popis programii je za-
méien piedevsim na moznosti a funkce modelovani, uZivatelské rozhrani a jejich vyuZitelnost.
Pro piehlednost jsou vypracovany tabulky se zjisténymi funkcemi a uZivatelskym rozhranim.
Nasledn¢ jsou uvedené CFD programy porovnany a vyhodnoceny na zakladé obsahlosti funkci.

V praktické ¢asti prace je provedena analyza vybranych CFD programua na konkrétnim
feSeném piikladu. Ve vybranych programech jsou modelované dvé varianty feSeného modelu,
tj. mistnost s odvétranim a mistnost bez odvétrani. Zdroj pozaru je dieveny stal s predepsanou
rychlosti uvoliovani tepla, jenZ slouZi jako hlavni vstup do vybranych programu. Cilem ana-
lyzy je namodelovat ve vSech vybranych CFD programech ob¢ varianty ptikladu a nésledné
porovnat zvolené vystupni parametry. Zkoumanymi parametry jsou rychlost uvoliovani tepla,
teplota u stropni konstrukce a koncentrace toxickych plyni v ndvaznosti na viditelnost. Pro
ziskéni parametru viditelnosti je u nékterych programt proveden analyticky vypocet viditel-
nosti a rychlosti uvoliovani koure. Vystupni hodnoty vSech zkoumanych parametri jsou néa-
sledn¢ pievedeny do graft a porovnany z hlediska matematického zakladu. Vybrané CFD pro-
gramy jsou nakonec zhodnoceny z hlediska ovladatelnosti, funkénosti, obsahlosti funkci a do-
stupnosti. Pro analyzu unosnosti Zelezobetonové stropni desky za poZaru jsou z prabéhu teplot
u stropni konstrukce (vystup z CFD programut) stanoveny teploty na povrchu desky dle
CSN EN 1991-1-2 a v mist& vyztuZe. Nasledng jsou porovnany grafy vyslednych praib&ha tep-
lot. Unosnost stropni desky je zhodnocena na zéakladé dosazenych teplot v misté vyztuze.

Kli¢ova slova

CFD (Computational Fluid Dynamics) modely; CFD programy pro modelovani poZéru;
Modely pozaru; Pozar; Pozarni inzenyrstvi; Betonové konstrukce; Unosnost konstrukce
Za poZaru






Abstract

Abstract

In the theoretical part, this thesis discusses the usability of available CFD software for fire
modelling and their subsequent comparison in terms of the comprehensiveness of functions and
user interface. In this part of the thesis, the division of fire models into two basic groups is
presented, of which the core group of this thesis are mathematical models, especially CFD
models. The history and development of CFD models, and the mathematical basis of CFD soft-
ware, the basic submodels (e.g. burning) for fire simulation in CFD models and modeling limits
are described here. Regarding CFD software for fire modeling, currently available software are
mentioned here. The description of the software is mainly focused on modeling possibilities
and functions, the user interface and their usability. For clarity, overview tables are prepared
with the identified functions and user interface. Subsequently, the mentioned CFD software are
compared and evaluated based on the comprehensiveness of functions.

In the practical part of the thesis, an analysis of selected CFD software is carried out on
a specific solved example. In the selected software, two variants of the solved model are created,
i.e. a room with ventilation and a room without ventilation. The source of the fire is a wooden
table with a prescribed heat release rate, which serves as the main input to the selected software.
The analysis aims to model both variants of the example in all selected CFD software and then
compare the selected output parameters. The investigated parameters are the heat release rate,
the temperature of the ceiling structure and the concentration of toxic gases in relation to visi-
bility. To obtain the visibility parameter, an analytical calculation of the visibility and the speed
of smoke release is performed for some software. The output values of all investigated param-
eters are subsequently converted into graphs and compared in terms of the mathematical basis.
The selected CFD software are finally evaluated in terms of controllability, functionality, com-
prehensiveness of functions and availability. For the analysis of the load-bearing capacity of a
reinforced concrete ceiling slab during a fire, the temperatures on the surface of the slab ac-
cording to CSN EN 1991-1-2 and at the point of reinforcement are determined from the tem-
perature curves of the ceiling structure (output from CFD programs). Subsequently, the graphs
of the resulting temperature are compared. The bearing capacity of the ceiling board is evalu-
ated based on the temperatures reached at the point of reinforcement.

Keywords

CFD (Computational Fluid Dynamics) models; CFD software for fire modeling; Fire models;
Fire; Fire engineering; Concrete structures; Fire resistance of the structure
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

AHc

Q, <!

5

Vyhievnost
Vektor rychlosti
Tlak

Gravitacni vektor

vEv s

Rychlost uvoliovani tepla na jednotku objemu

Hromadna produkce na jednotku objemu druhu o

chemické reakce
Vyhievnost druhu o

Hmotnostni tok

PoZadovana rychlost uvoliovani tepla na plochu

Tlak pozadi

Teplota

Univerzalni plynova konstanta
Molekulova hmotnost plynné smési

Smés druhu

Molekulova hmotnost plynnych latek o

Extinkeni koeficient; konstanta pro viditelnost
svételné znacky

Hmotnostné specificky extinkeni koeficient
Koncentrace kouie

Empiricky koeficient

Objem

Plocha

J/kg
m/s
Pa

m/s?

W/m?

kg/s

J/kg
kg/s

W/m?

Pa

°C (K)
J/K mol

mol

mol/m?,
mol/m?3

kg/mol

m-l
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Seznam pouZzitych symbol a zkratek

t Cas S

At Casovy rozdil S

Jijk Difuzni tok pres viechny stény buiky mol / m%s

Sv Tepelny zdroj na jednotku objemu W/m3

SLEN, S Viditelnost m

Csp Hmotnostni koncentrace kouie g/m?3

Ys Vytézek ¢astic kouie kg/kg

Cs Hmotnostni podil produkta spalovani kQkoui/KQpativo

Rox Stechiometricky pomér KQkystik/KGpalivo

Dmax Koeficient viditelnosti m

SRR Rychlost uvoliovani kouie ka/s

HRR Rychlost uvoliovani tepla kw

F Vn&jsi t&lesné sily N

Tu Nejnizsi teplota spalné smési K; °C

Tad Nejvyssi adiabaticka teplota K; °C

h Soucinitel prestupu tepla W/m2K

k Konstanta reakeni rychlosti J/kg

Sc Normalizovana pramérna rychlost tvorby pro- kg/s
dukta

Hcomb Spalné teplo J/kg

Pruel Parcialni tlak paliv Pa

Spr Distribuovany odpor Q

Cp Mechanické mérné teplo J/kg K

Rgas Plynova konstanta pro dany plyn J/IKmol

Mp Hmotnostni koncentrace ¢astic kg/m?

Mo MnozZstvi produkovanych ¢astic kg; g
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Seznam pouZzitych symbol a zkratek

Qt

AHch

Pnet
Pnetc
Pnetr
Recké symboly

\Y

ll

GOsoot

Vsoot , Vfuel

Oc

Om

Or

Hmotnost spotiebovaného paliva
Rychlost uvoliovéani tepla v ¢ase

Chemické spalné teplo

Cisty tepelny tok
SloZka cisteho konvekéniho tepelného toku

SloZka cisteho salavého tepelného toku

Gradient

Hustota

Molekularni viskozita

Reynoldsiv tenzor stresu

Hustota plynné faze v bunkach

Hmotnostné specificky extinkeni koeficient
Koncentrace kouie

Variabilni proménna

Koeficient difuzni vymeny pro ®
Viditelnost

Tenzor napéti

Turbulentni Prandtlovo ¢islo pro transport sazi

Hmotnostni stechiometrie pro spalovani sazi a pa-

liva

Rychlost otaceni

Souginitel prestupu tepla proudénim
Teplota plyna

Povrchova teplota

Teplota salani prostiedi pozaru

kg; G
W/s

J/kg

W/m?
W/m?

W/m?

kg/m?®

m?/s

kg/m?®

m?/g

g/m?3

m?/s

Pa

ot/min
W/mK
K; °C
K; °C
K; °C
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Em

&f

ZKkratky
CFD
FDS
KFX
DNS
LES
RANS
RNG
SST
DES
HRR
UDF
ZB
PISO
SIMPLE
PIMPLE
CAD
NIST
KBS
OBST

SBI

Polohovy faktor
Emisivita prvku
Emisivita pozaru

Stephan-Boltzmannova konstanta

Computational Fluid Dynamics
Fire Dynamics Simulator
Kameleon FireEx

Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation
Reynolds Averaged Navier Stokes
Re-Normalisation Group

Shear Stress Transport
Detached eddy simulation

Heat Release Rate

UZivatelsky definované funkce
Zelezobeton

Pressure Implicit with Splitting of Operator

W/m?K*

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

Kombinace PISO a SIMPLE (combination of PISO and SIMPLE)

Computer-aided design

National Institute of Standard and Technology

Knowledge Based System
Skupina jmenného seznamu programu FDS

Single Burning Item
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DXB Drawing interchange Binary
DXF Drawing Exchange Format
IGES Initial Graphics Exchange Specification

STEP Standard for the Exchange of Product model data

oBJ Format souboru s definici geometrie
STL Standard Triangle Language, Standard Tessellation Language
NWD Navisworks Document

DWF Design Web Format

DGN Design - souborovy format pro CAD

DWG Drawing - nativni forméat soubora (vykrest) programu AutoCAD
BREP Boundary Representation

3DS 3D Studio Scene

WRL Virtual Reality Modeling Language

DW DesignWorkshop

AC Autoconf Script

v Open Inventor Scene Graph File

RVM PDMS review/exchange format soubort

JPEG Joint Photographic Experts Group
SAS Scale Adaptive Simulation
EDC Eddy dissipation concept

LVEL Model turbulence programu PHOENICS, ktery je zvlasté uzitecny pro pro-
blémy s konjugovanym pienosem tepla

DIPPR Design Institute for Physical Properties
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Seznam pouzitych programiu
Microsoft office 2013 — Word, Excel
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TempAnalysis 1.2 [65]
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Uvod

1 Uvod

Pro navrhovani poZarni bezpecnosti staveb se v pozarni praxi vyuZivaji uz po dobu nékolika let
tradi¢ni postupy, tj. navrhovani podle pozarnich norem, ru¢nich vypocéti a zjednodusenych vy-
poc¢etnich modeld. Tyto postupy jsou v ur¢itém rozsahu pouZziti piesné, avsak s postupnym pro-
techniky a vlivem velkych katastrofickych poZaru se zacala vyuZivat alternativni metoda navr-
hovani tzv. poZarné inZzenyrsky ptistup. Tato metoda vyuZiva poznatky z praxe, jak z experi-
mentalnich zkousek, tak pravé ze zminovanych katastrofickych pozara. Nastrojem alternativni
metody jsou pocitacové modely. V oblasti poZarniho inZenyrstvi je metoda vypocétd pomoci

na principu dynamiky proudéni tekutin, tzv. CFD modely.

Tato prace je zaméiena na analyzu a porovnani vybranych programi pro modelovani po-
Zaru, které jsou zaloZeny na principu dynamiky proudéni tekutin, tzv. CFD modely. CFD pro-
gramy jsou obecn¢ zaloZeny na reSeni rovnic proudéni tekutin, ale jen nékteré z nich obsahuji
doplnujici modely pro teSeni poZarni problematiky. Prace je zamétena nejen na funkenost a vy-
uzitelnost CFD programd, ale také na vliv konstrukci.

1.1 Motivace

Pokrocilé vypocetni modely jsou dualezitou slozkou v oblasti feSeni pozarni problematiky.
Pro navrhovani poZarni bezpec¢nosti staveb se vyuzivaji predevsim matematické modely, jimz
jsou zonoveé modely nebo CFD modely. Tato prace je zaméiena na CFD programy, jejichZ te-
Seni je zaloZené na dynamice proudéni tekutin (CFD modelech).

V soucasné dobé se v oblasti CFD modelovani poZaru nejvice vyuziva program FDS (Fire
Dynamics Simulator). Motivaci této préce je poukézat i na jiné aktualné dostupné CFD pro-
gramy, které Ize vyuzit v oblasti reSeni pozarni bezpe¢nosti staveb. DalSi motivaci je zjistit
vyuZitelnost téchto CFD programu a porovnat, ktery program dokaze nejrealnéji simulovat po-
Zar a je mozné ho vyuZit pro razné druhy pozarnich problému.
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Uvod

1.2 Cile prace

o b~ w NP

Hlavni cile prace jsou nasledujici:

Analyza dostupnych CFD programd.
Analyza dostupnosti CFD programd.

Analyza funkénosti, vyuzitelnost a limita jednotlivych CFD programa.

Porovnani a vyhodnoceni vybranych CFD programt.
Analyza vlivu vybranych CFD programuti na konstrukci.

20



Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

V oblasti poZarniho inZzenyrstvi je hlavnim Ukolem navrhnout takové pozarn¢ bezpecnosti fe-
Seni staveb, ve kterych bude omezeno riziko vzniku poZaru a jeho ptipadné nésledky na zdravi
0sob a zvitat, majetku a Zivotnim prostiedi budou minimalni. Po dobu nékolika let se pro navrh
pozarné bezpecénostniho feseni vyuzivaji normy pozarni bezpe¢nosti, ruéni vypocty nebo zjed-
jekty, at’ jsou sloZité svou dispozici nebo konstrukénim ¢i provoznim feSenim, tak tyto osvéd-
¢ené postupy zaloZené na predpisech zacinaji byt neefektivni. Pro navrhovani pozarni bezpegé-
nosti ve sloZité navrhovanych stavbach mohou byt tyto normativni postupy velmi finanéné né-
kladné, neproveditelné nebo nekonkurenceschopné. U rekonstrukci staveb mutze dojit napiiklad
k nemoZnosti zachovani historickych konstrukci, na které jsou dle norem kladeny vysoké po-
Zadavky. Dusledkem tohoto poznéni je mozné provadét navrh staveb pomoci alternativniho
pristupu (tzv. pozZarn¢ inZenyrsky ptistup). Alternativni piistup vyuZiva poznatky z poZarni
védy a pozarni praxe. Nastrojem jsou pocitacové modely zabyvajici se modelovanim pribéhu
pozZaru uvniti objektu, zjiStovanim mnozstvi odvodu kouie a tepla, studiem interakce pozaru
se systémy detekce a U¢innosti stabilniho hasiciho zatizeni, vlivem pozaru na konstrukce a dal-
Sim. Motivaci vytvorit a dale vyvijet poc¢itacové modely, které by umély simulovat poZarni
scénére, byly velké pozarni katastrofy v historii, jako naptiklad poZar v londynském metru
Kings Cross, ke kterému doslo 18. listopadu 1987, nebo zticeni vézi World Trade Center
Towers v New Yorku dne 11. z&fi 2001. Pro modelovani poZaru se v prubéhu desetileti vyvi-
nulo velké mnoZzstvi raznych softwarovych nastroji, z nichZ se nejvice vyuZivaji programy za-
loZené na principu dynamického proudéni tekutin, tzv. CFD modely (Computational Fluid Dy-
namics).[1-4]

Nésledujici kapitoly pojednavaji o CFD modelech, jejich vyvoji, matematickém zékladu,
limitech, aplikaci a vyuZiti v pozarni bezpe¢nosti. Dale jsou zminény dostupné CFD programy,
které jsou jednotlivé popsané a nasledné porovnany. V praktické casti prace jsou aplikovany
vybrané CFD programy na feSeni daného piikladu, na kterém je provedena jejich analyza za-
méfend na ovladatelnost, funkénost, dostupnost a vliv na konstrukce.
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2.1 Model pozaru

V poZarnim inZenyrstvi je potieba znat fdze pozaru, a predevSim porozumét fazi pozaru pied
vzplanutim, aby mohly byt spravné navrzeny funkéni systémy poZzarni ochrany. Faze pozaru

.......

zaru a fazi dohortivani, viz obr. 1. [3, 5]
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Obr. 1: Faze pozéaru [6]

Klicem k navrhu poZarni bezpec¢nosti je navrhnout preventivni opatieni tak, aby nedoslo
k pIné rozvinutému poZaru, ktery by mohl zapficinit vazné poSkozeni konstrukci budovy
a ohrozit jeji obyvatele. [3, 5]

Model poZaru je jednim ze sloZek polniho modelovani dynamiky pozaru, ktery obsahuje
podrobnou specifikaci popisu poZaru. [3] Je zapotiebi znat geometrii, tepelny vykon a produkty
spalovéani zdroje hoteni. Model poZéru je sloZzen z modelu pyrolyzy a modelu hoieni. Model
pyrolyzy predstavuje model pro pevnou fazi a vystupem je rychlost uvolnovani hoilavych
plyna. Rychlost uvoliiovani hoilavych plynu je zavisla na teploté, pti které dochazi k rozkladu
latky a rychlosti dosaZeni této teploty v materialu. Model hoieni predstavuje model pro plynnou
fazi a vystupem je rychlost uvolnovani tepla a spalnych produkti v podobé sazi. [7]

2.1.1 Horeni

Pro modelovani pozaru a jejich simulaci rozvoje je zapotiebi porozumét plamennému chovani
vSech pozari. JelikoZ je spalovani a salani typickym znakem poZaru, je nutné do modelovani
zahrnout charakteristiky hoieni a zaieni. [3]

Proces hoieni nastava ve chvili, kdyZ jsou ptitomny vSechny zékladni prvky trojahel-

Y

Hotlavymi latkami mohou byt latky v pevném, kapalném ¢i plynném skupenstvi. Oxida¢ni ¢i-
nidlo je nej¢astéjsi v podobe¢ vzdusného kysliku, ale mohou to byt i latky, které kyslik uvolnuji
(napt. nekteré kyseliny nebo chldr). Inicia¢nim zdrojem se rozumi tepelna energie ve forme
jiskry, plamene nebo zdroje preménujiciho jinou energii na tepelnou. Pokud by chyb¢l jeden

ze zékladnich prvku trojuhelniku hoteni, potom neni mozné, aby k poZaru doslo. [8]
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Hoflava latka

Obr. 2: Trojuhelnik horeni [9]

Hoteni je projev chemické reakce. Jedna se o vysoce exotermickou reakci, jejimzZ pro-

duktem je plamen, ktery je tvoten reagujicimi plyny a jemnymi uhlikatymi ¢asticemi v podobé
sazi. Z hlediska kapalin nedochazi k hoteni samotné kapaliny, ale jejim hoilavym plynam, které
se pri zahtivani odpatuji a tvofi tak hotlavé plyny. Podobné je to u pevnych latek. Vlivem uvol-
novaného tepla, latky na povrchu degraduji a uvolnuji tak hotlavé plyny. Tento proces se na-
zyvé pyrolyza. [7]
Proces spalovani je exotermickou reakci, pii které se uvolnuje teplo. Kazda latka uvoltiuje razné
mnozstvi tepla, které je vyjadieno vyhievnosti AHc. Vyhievnost udava, kolik mnoZstvi tepla
se uvolni pti dokonalém spéleni jednotkového mnoZstvi tepla a ovliviuje tak teplotni pole
v modelu poZaru. Do modelu poZaru je nutné kromé vyhievnosti latek také zahrnout spalné
reakce. Ty jsou snadno definovatelné u plyna ¢i nékterych kapalnych latek, a proto se mohou
do modelu pozaru nadefinovat na zakladé skute¢ného sloZeni hotlavych par, které jsou uvolio-
vany pri tepelné degradaci. Obtizné je to u pevnych latek a sloZitych smési. V tomto piipadé
se v modelu pozaru popisuje spalna reakce obecng, tak aby se co nejvice bliZila ke skute¢né
spalné reakci. [7]

U vétsSiny reélnych poZara dochazi k vysokym rychlostem plamene, ktery je charakteri-
zovan turbulentnim proudénim. Pfi turbulentnim spalovani dochazi k virivému promichavani,
ktery ovliviiuje proud horkych spalin nasdvanim cerstvého vzduchu z okoli. Déle turbulence
ovliviuji chemické reakce plynné faze. Pric¢inou tohoto ovlivnéni je, Ze u turbulentniho prou-
déni je prevladajici miseni hotlavych plynt s kyslikem, nez je tomu u difuznich procesu. [2, 3]

Jak uz bylo fe¢eno, vétSina pozaru je charakteristicka turbulentnim tokem plynda, kromé
zvlastnich ptipadi, kdy se jednd o laminarni plamen. Laminarni plamen si Ize piedstavit v po-
dobé hotici svicky, kde plameny dosahuji nizké rychlosti, a dalo by se tak fici, Ze plamen je
klidny a konstantni. [2, 3]
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Pozarni inzenyrstvi

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2, v souc¢asnosti za¢ina byt trendem navrhovat poZarné bezpec-
nostni reSeni pomoci alternativnich postupt. Alternativnim postupem se rozumi odliSny postup,
ktery se netidi ceskymi technickymi normami nebo jinymi technickymi dokumenty upravujici
podminky poZarni ochrany. Soucésti téchto odliSnych postupt je pravé poZarni inZzenyrstvi,
které tvoii jejich dil¢i kategorii. PoZarni inZzenyrstvi je jednou z dil¢ich kategorii alternativniho
postupu. Dalsi kategorie alternativniho pristupu tvoti zahrani¢ni normy a technické dokumenty,
jak je uvedeno na obr. 3. [10]

Postup zpracovani
navrhu

| |
Normovy postupv CR Odlisny postup

CSN, CSNEN, CSN1sO | —§ 99z4kona 0 PO

]
| | I

Zahraniéni normovy Akceptovana Pozarni
postup metodika inZzenyrstvi
— NFPA,DIN, BS,... Technické dokumenty |

Obr. 3: MoZnosti ndvrhu poZarni bezpecnosti a jejich vztah [10]

PoZarni inZzenyrstvi je soubor postupt a zasad uréenych k posouzeni pozarni bezpe¢nosti
u slozitych objekta s cilem nalezeni efektivniho feSeni na zakladé stanovenych kritérii prijatel-
nosti (ptijatelné miry rizika). Pro provedeni analyzy a nalezeni efektivniho feSeni se vyuZivaji
aktualni poznatky z oblasti pfirodnich a aplikovanych véd. PoZarni inZenyrstvi je mozné uplat-
nit nejen v oblasti posuzovani staveb, ale také v oblasti zjistovani pfi¢in vzniku poZaru, ochrany
obyvatelstva, krizovém ftizeni nebo v oblasti plnéni Ukola jednotek poZarni ochrany. [10]

2.2 Rozdéleni modela pozaru

Dynamika poZaru je souborem sloZitych fyzikalnich a chemickych interakci, zahrnujicich dy-
namiku tekutin, termodynamiku, spalovani, zareni, ale také vicefazove efekty. Z pocatku zkou-
mani vyvoje poZéru v uzavieném prostoru se ubirala velka pozornost na pochopeni chovani
pozaru. Zkoumani bylo provadéno pomoci experimentélnich technik a teoretickych piistupu.
Co se tyce experimentd, ty poskytuji uzite¢na pozorovani a mereni procesu hoieni. Kdezto te-
oretické modely vyuZivaji matematicky popis fyzikalnich jevti na zékladé experimentalnich dat.
PIn& vyuZzitelnost experimentu a teoretickych pistupi nemusi byt vzdy efektivni. Vyuzit expe-
rimentalnich technik muze byt dosti ndkladné, at’ uz z pohledu nakladi na vystavbu pozarniho
zarizeni nebo na piistrojové ¢i technické vybaveni. Teoretické pristupy sice maji nizké vypo-
¢etni naklady, ale jejich modely velmi zavisi na experimentélnich datech, ze kterych jsou kore-
lovany. PouZiti numerickych metod v oblasti modelovani pozaru nabizi flexibilitu pti simulaci
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chovani pozaru v riznych podminkach, a tim piekonava omezeni v experimentalnich techni-
kach a teoretickych piistupech. [3, 4, 11]

V oblasti poZarniho inZenyrstvi jsou zastoupeny zakladni dvé skupiny modela poZaru.
Prvni skupinou jsou fyzikalni modely a druhou skupinou matematické modely, jak je uvedeno
naobr. 4.[1, 4, 11]

| Modely pozaru |

I

IMatematické modelyl |Fyzika’|ni modely |
|
L L |

Pravdépodobnostni modely @i%%z?:is;l%ely Deterministické modely

Sitové modely l Statistické modely Simulaéni modely Zbénové modely ‘ CFD modely (typu pole)

Obr. 4: Rozdeleni modeli poZaru [4]

Fyzikalni modely se zabyvaji napodobenim redlného pozaru prevdzné ve zmenseném
méfitku. Velkorozmérové pozarni zkousky sice vystihuji redlny prabéh pozaru, avsak jejich
provedeni je zna¢né sloZité a finan¢né nakladné. Jedna se tedy spiSe o zjednoduSené experi-
menty malych métitek, a proto nelze zcela vystihnout redlné chovani pozaru. Tyto modely vSak
prevéazné slouzi k pozorovani fyzikalnich jevu, ziskavani uZite¢nych poznatka a valida¢nim
procesum. [1, 3, 4, 11]

Matematické modely oproti fyzikalnim popisuji poZar a jeho G¢inky pomoci matema-
tického jazyka s vyuzitim vypocetni techniky. V oblasti matematickych modela existuji dveé
hlavni kategorie pro analyzu vyvoje poZaru v uzavieném prostoru. Prvni kategorii jsou stochas-
tické nebo pravdépodobnostni modely, které uvazuji s rastem poZaru jako s fadou po sob¢ jdou-
cich udalosti nebo stavi. Prechod z jedné udalosti na druhou je fizen podle stanovenych mate-
matickych pravidel. Kazdéemu bodu pienosu jsou ptifazeny pravdépodobnosti ziskané z analyzy
relevantnich experimentélnich dat, historickych dat o pozaru a vysledku pocitacového modelu.
Druhou kategorii zastupuji deterministické modely. Tyto modely popisuji procesy, ke kterym
dochazi pti pozaru, pomoci vzajemné souvisejicich matematickych vyrazi zalozenych na fyzi-
kalnich a chemickych jevech. [3, 4, 11]

Pro modelovani poZaru jsou nejrozSitenéjSimi modely pozaru zénové modely a CFD
modely (modely typu pole), které jsou podskupinou deterministickych modela. Tyto modely
provadéji vypocty na podobném principu. Vypocetni interakce probihaji mezi oblastmi, které
si modely rozdeli do kontrolnich objemd, zon ¢i bunék. [1, 4, 11]

Z6nové modely uvazuji s rozdélenim mistnosti poZaru na jednu nebo dvé samostatné
vrstvy (tj. horni vrstva horkych plynt a spodni vrstva studenych plynt (vzduch)). Pokud je
mistnost rozdélena na dveé vrstvy jedna se o dvouzénovy model. Tento stav se tyka pocatecni
faze rozvoje pozaru, kdy zplodiny poZaru stoupaji ke stropu, kde se kumuluji a vznika tak vrstva
horkych plynt v horni ¢asti mistnosti. Dolni ¢&sti mistnosti je ptivadén vzduch z exteriéru,
ktery ochlazuje tuto ¢ast mistnosti. V piipadé zakouieni celé mistnosti a vzniku homogenni
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vrstvy mluvime o jednozénovém modelu. Tento jev nastava po dosazeni flashover efektu. Roz-
dil mezi CFD modely a zénovymi modely je, Ze zonové modely neumi eSit rovnice zachovani
hybnosti a nejsou schopné odhadnout rychlosti proudicich plyna. Toto omezeni tak limituje
feSeni pozarni situace v prostorech tuneli, Sachet nebo chodeb, tedy v prostorach s jednim pre-

vladajicim rozmérem. [1, 3, 4, 11]

CFD modely (modely typu pole) jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

2.3 Modely CFD

2.3.1 Historie

Vypocetni modely dynamiky tekutin vznikaly jiZ na pocatku 20. let minulého stoleti, kdy Lewis
Richardson jako prvni prokazal proveditelnost feSeni fidicich rovnic proudéni tekutin na za-
kladé numerickych metod. Jeho prvni aplikace této metody byla na piedpovédi pocasi. Teprve
az od druhé poloviny minulého stoleti, kdy se zacala rozvijet vypocetni technologie, ktera
uméla fesit tyto numerické metody a déle je rozSifovala, zacal rozvoj vypocetni dynamiky te-
kutin znamy jako CFD. S postupnym rozvojem a zvySovanim rychlosti pocitacove techniky
se stalo feSeni pramérnych Reynoldsovych Navier-Stokesovych rovnic béznou zalezitosti pfi
navrhovani a analyze raznych technickych problému. Zacali vznikat komeréni softwary CFD
pro rizna odvétvi, jako jsou automobilovy, letecky, strojni a chemicky pramysl, predpoveéd
pocasi, biomedicina, Zivotni prostedi i sport. Pro kazdé odvétvi se technologie CFD vyvijela,
testovala a ovérovala na poznatcich z praxe. KdeZto z hlediska poZarniho inZenyrstvi se tech-
nologie CFD rozvijela mimo hasi¢skou komunitu a pozdéji byla do ni importovana. Je tedy
mozné vyuZzit nastroje urcené k modelovani prenosu tepla ve spalovacim motoru a demonstro-
vat tim zkoumani pohybu vzduchu v interiéru, v¢asnou detekci kouie a rozptyl spalin. AvSak
mnoho probléma se tyka pouze poZéru, kde je nutné vyuzit poznatky z hasi¢ské komunity. Du-
sledkem toho bylo mozné vyuzit jen n¢které CFD softwary pro zkoumani urcitych poZzarnich
nim katastrofam, se zacaly vyvijet softwary CFD zamétené pouze na modelovani pozaru, které
vyuzivali poznatky z hasi¢ské komunity. [3, 5, 12-14]

2.3.2 Popis CFD modeli

CFD modely slouzi jako nastroj pro simulaci proudéni tekutiny, pienosu hmoty a tepla a vza-
jemného pusobeni mezi plynnou a pevnou latkou. CFD modely maji vyuZiti v mnoha odvét-
vich, at’ uz se jedna o pramysl, medicinu, sport, projektovani staveb ¢i piedpovéd’ pocasi.[11,
13-16]

VSechny CFD modely obsahuji kod, jehoz jadrem je soustava parcialnich diferencial-
nich rovnic vyjadtujici zdkon zachovani hmoty, energie, chemickych latek a hybnosti v pro-
storu pozaru a jeho okoli. Parcialni diferencialni rovnice popisuji rovnovahu mezi konkureng-
nimi vlivy neboli jak se spojité méni tok tekutin v ¢ase a prostoru. Tyto rovnice viak neni mozné
vyiesit analyticky se ziskanim presnych vysledka v daném bod¢. Proto se k feSeni téchto tloh
vyuzivaji numerické metody, jejichZ vysledky se piibliZuji piesnému feSeni. Tato feSeni probi-
haji v tzv. trojrozmérnych kontrolnich objemech. Kazdy CFD model obsahuje vypocetni oblast,
kterd je rozdélena na dany pocet pravé zminovanych kontrolnich objemu neboli buné¢k, které
tvori vypocetni sit’. V kazdé burnce jsou pti vypoctu feSeny stavové rovnice a rovnice zachovani
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hmoty, energie, chemickych latek a hybnosti. Piesnost vysledku podavajici informace o méni-
cich se proménnych v ¢ase a prostoru zavisi na velikosti bun¢k, tedy hustoté vypocetni sité.
Cim jsou buiiky vypocetni sité mensi, tim je vysledné tedeni piesngjsi a dostavame detailngjsi
prostorové informace. S velikosti (hustotou) vypocetni sité také souvisi ¢as eSeni. Jelikoz
v kazdé bunce dochazi k reSeni parcialnich diferencidlnich rovnic, s narastem poétu bun¢k
(husté vypocetni siti) bude také naristat vypocetni ¢as. [2, 3, 11, 13]

Obecné CFD modely nezahrnuji formulace pro proces hoieni a specifické hrani¢ni pod-
minky, které by dokazaly feSit komplexni problematiku poZaru. CFD modely poZaru obsahuji
kromé& obecného matematického modelu, ktery je zékladem vétSiny CFD modelu, také
tzv. ,model pozaru“. [11, 13, 15, 16]

Pro vypocetni techniku je velmi naro¢né fesit rovnice turbulentniho spalovanim a che-
mickych reakci v ohni, jelikoZ je pro detailni zachyceni téchto jeva zapotiebi velikost bunek
pod 1 mm. Proto vétSina CFD modela fesi tzv. zprimérované Reynoldsovy Navier-Stokesovy
rovnice (RANS). V ramci modelovani poZzaru se jako zdroj horeni prevazné uvaZzuje navrhovy
poZzér, ktery piedstavuje plocha, ze které se uvoliuje preddefinované mnoZstvi tepla a spalnych
produktt. Tato volba zjednodu3eni je kriticka, jelikoZz matematicky popis probihajicich d&ju
pti hoteni maZe byt neptesny (odchyleny od reality) a celkovy model tak muZe byt zatiZen
velkou chybou. [2, 3, 11, 13]

2.3.3 Vypocetni sit’

Jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole, vypocetni sit’ se sklddé z bunék (kontrolnich ob-
jemu), kde kaZzda burika ieSi stavové rovnice a rovnice zachovani hmoty, energie, chemickych
latek a hybnosti. Na presnosti vysledného feSeni zavisi hustota vypocetni sité (velikost bun¢k),
ale také moznosti daného softwaru a vykon pocitace. S narastajicim poétem bunek se zvySuje
vypocetni ¢as a narocnost na software. Proto je hlavnim Ukolem v modelech CFD vytvorit
vhodnou vypocetni sit’, kterd bude poskytovat kvalitni vysledné hodnoty a CFD simulace.

Vypocetni sit’ mize byt tvoiena riznymi druhy mnohostént, zalezi na moznostech daného soft-
waru, sloZitosti geometrie a aplikace. NejéastéjSimi druhy vypocetni sité jsou Sestistény, pétis-
tény a Ctyistény. Pri vytvaieni sité je mozné uzit stejné nebo rizné druhy bunék, ale také volit
raznou jejich velikosti. S volbou vypocetni sité souvisi také moznosti vytvaieni geometrie v da-
ném softwaru. V kazdém CFD modelu je nutné, aby vSechny objekty zapadaly do vypocetni
sité neboli aby hrany objektt odpovidali hranam jednotlivych bunék. V softwarech CFD, které
umoznuji tvorbu vypocetni sité pouze pomoci kvadra ¢i krychli, je obtizné modelovat objekty
se zakiivenou nebo jinak slozZitou geometrii. Napiiklad modelovani Sikmé roviny je mozné pro-
vést pomoci kvadru ¢i krychli namodelovanych vedle sebe s riznou vyskovou urovni. Pro na-
modelovani poZéaru v mistnosti a zachyceni detailnich jevi spojenych s procesem hoteni
v plynné fazi je nutné vytvorit vypocetni sit’ s velikosti bunék mensi nez 1 mm. Tato podminka
je velmi n&ro¢né na vypocetni techniku, nebot’ u rozséhlejSich objekta s takto hustou vypocetni
siti by si neporadil ani nejvykonngjsi pocita¢. Proto je nutné volit velikost bunék vypocetni sité
na zaklade urceni cile simulace, tedy kritérii piijatelnosti. K posouzeni vrstvy zakouteni na tni-
kovych cestach je mozné uzit velikost buniky o hrané nékolika desitek centimetru. Kdezto v pii-
pad¢é posouzeni tvaru a velikosti plamene a jeho piimych G¢incich na konstrukci je zapotiebi
uzit velikost bunék pouze v jednotkéach centimetr.
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Nekteré CFD softwary umoznuji tvorbu vypocetni sité automaticky. Dochazi ke korelaci, ktera
vaze danou velikost poZaru k rozméru vypocetni bunky sité, aby byl poZar z hlediska prostoro-

veho mefitka co nejlépe numericky aproximovan. Tyto korelace jsou odvozeny z empirickych
vztaht, a proto je nutné provest citlivostni analyzu vypocetni sité. [2, 3, 11]

2.3.4 Okrajové a pocateéni podminky

CFD modelovani je obecn¢ zaloZeno na stejném principu feSeni, a proto ho Ize aplikovat na Si-
roké spektrum problému v raznych odvétvi. Pro modelovani konkrétni problematiky jsou mo-
dely CFD doplnény dodate¢nymi modely (tzv. submodely) popisujici procesy specifické pro
urcity druh odvétvi. V pripadé CFD modelt poZaru feSi¢ obsahuje rovnice popisujici hmotnost,
hybnost a energii, které ridi tok a pienos tepla tekutiny v pozarnim systému. Tyto procesy jsou
pomérné naro¢né, a proto je v mnoha pripadech jejich matematicky zapis zjednodusen. Zjed-
noduSeni zapisu je z davodu vypocetniho ¢asu simulace, ktery zavisi pravé na velikosti do-
mény, velikosti vypocetnich bunék, pouZitych modeli a mnoha dalSich faktora. MaZe se stét,
Ze kompletni CFD analyza bude trvat v ramci nékolika dni ¢i tydni.

Pro ziskani konkrétniho feSeni z fidicich rovnic se v modelu stanovuji okrajové a pocatecni
podminky. Okrajové podminky uvadi specifické informace na hranicich vypocetni oblasti,
tj. na vstupu, vystupu a sténach, vyjadiené fyzikalnimi velicinami. Tyto podminky se béhem
vypo¢tu mohou ménit pouze za predpokladu, Ze jsou piedem fixné nastaveny jako ¢asove za-
vislé funkce. Moznosti, jak zadat okrajové podminky do modelu je nékolik. Mohou byt zadany
jako fyzikalni konstanty nebo jako funkce prostorovych souradnic ¢i funkce ¢asu ve tvaru line-
arni, kvadratické, periodicke, exponencialni, logaritmické nebo polynomickeé funkce.

Pii zadavani okrajové podminky je nutné zvolit optimalni typ, jeZ vyjadiuje Gcel definované
hranice vypocetni oblasti. Nasledujici obrazek znazornuje schématicky popis okrajovych pod-
minek. [2, 13, 14, 17-19]

Open Flow into domain through open boundary as
boundary inflow boundary condition or flow out of the
domain as outflow boundary condition

Doorway|— . Velocity = 0; fixed
y NG values or fluxes
' given

Symmetry

boundary — > Wall (stationary)

No cross-flow
for velocity
and diffusive
fluxes =0

Wall (stafionary)

Gas Burner

Wall (stationary)

Abadchoiceof  Velocity = 0; fixed ~ boundary
open boundary values or fluxes
given

=
Density; velocity; temperature;

other variables given

Obr. 5: Okrajové podminky pro mistnost s pozarem [3]
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Pro stény, které piedstavuji prekazku v podobé pevné stény, se definuje okrajova pod-
minka Wall. Pro tuto podminku plati nulové rychlosti a hustota, teplota a dalsi veli¢iny jsou
stanoveny bud’ jako konstanty nebo funkce daného toku. Pro oteviené oblasti se definuje okra-
jova podminka Open. V tomto piipadé jsou hustota, teplota a dalSi veli¢iny obvykle nastaveny
podle sméru proudeéni. Je tedy nutné nastavit vstup (piitok) a vystup (odtok) pro proudici teku-
tinu. Hodnoty definujici okolni podminky se piedepisuji pro pritok, pro odtok se hodnoty na-
sledné extrapoluji z protiproudu. Déle je také mozné pouzit okrajovou podminku symetrie,
ktera urychluje a zpiesiuje vypocet. [3]

Pii zadavani okrajové podminky je mozné definovat vice typu okrajovych podminek
pro jednu vypocetni oblast, avSak nesmi dochazet k jejich vzajemnému ruseni. Od spravné zvo-
leného typu a kvality okrajové podminky se odviji spravnost a ¢as vypoctu.

Nekdy pro upiesnéni feSeni se vyuZivaji kromé okrajovych podminek i pocateéni podminky.
Pocate¢ni podminky charakterizuji fyzikalni veliciny na poc¢atku feSeni. Tyto podminky plni
funkci prvniho odhadu vysledného feSeni, od kterého se nasledné odviji itera¢ni proces vypo-
¢tu. Piikladem toho mohou byt hodnoty tlaki, rychlosti a teplot. V pripadé nezadani pocatec-
nich podminek, model uvazuje s nulovymi pocatecnimi hodnotami. Poc¢ate¢ni podminky se za-
davaji ve forme fyzikalnich konstant. MiZe se jednat o odhadnuté konstanty na zakladé pied-
béznych a testovacich vypoéta nebo na zakladé zkuSenosti. Rozdil mezi okrajovymi a poca-
tecnimi podminkami je, Ze poc¢atecni podminky se méni s kazdym krokem iterace vypoétu.[2,
13,14, 17-19]

2.3.5 Vypocetni princip CFD modeld

VSechny CFD modely jsou obecné zaloZeny na feSeni rovnic proudéni tekutin, které jsou tvo-
feny diferencialnimi rovnicemi. Tyto rovnice jsou dale doplnény o algebraické vztahy jako je
napiiklad stavova rovnice. Re¢ je o zakladnich rovnicich fidici proudéni tekutin, zname jako
pohybové Navier-Stokesovy rovnice. Jedné se o parciélni diferencialni rovnice, které popisuji
pohyb tekutin. Navier-Stokesovy rovnice jsou odvozeny z druhého Newtonova zakona a Ize je
uplatnit pro laminarni i turbulentni proudéni.[11, 13]

vr s

Zakladnimi rovnicemi feSici tok tekutiny jsou rovnice kontinuity, hybnosti a energie.

Rovnice kontinuity vyjadiuje zachovani hmoty v kazdém bod¢ tekutiny. Vychazi ze z4-

kona o zachovani hmoty, ktery tika, Ze* hmota proudici dovnit7 a ven za jednotku ¢asu se musi
rovnat zmene hmotnosti v disledku zmeny hustoty za jednotku casu.* [13]

Rovnice kontinuity: [13]

ap
+V . = 2.1
i V-pu=0 (2.1)

Rovnice zachovani hybnosti nebo-li Navier-Stokesovy rovnice: [13]

<6u+ 6u+ 6u+ au)
P lac " %ax " Yoy Woz

op 0’u 9%*u  9%u (2.2)
= —-tu +Fx

+ +
0x? dy? 0z*
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<6v+ 6v+ 6v+ av)
P lac " %ax " Yoy T Va2

_0p . 0%v . 0%v . 0%v T E (2.3)
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<6W . ow . ow . BW)
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(2.4)

_ 6p+ 62W+62W+62W L E
- Mloxz Tay2 T az2) T

Leva strana rovnice uvadi zmeény hybnosti prvku v prostoru. Prava strana rovnice uvadi

kové sily, viskozni sily zpomalujici tok a vnéjsi vektorové sily.[13]

Rovnice zachovani energie je odvozena z prvniho termodynamického zakona, ktery
iika, Ze ,,rychlost zmeny energie se rovna cisté rychlosti dodavaného tepla, tepelné rychlosti
vykonané préace a rychlosti tepla pridaného ¢i odebraného zdrojem tepla.” [3]

Rovnice zachovani energie:[13]

<6T oT oT aT)
p

N 0 [kaT]+ 0 [kaT]+ 0 [kaT]
B x| ax] oyl ayl ozl oz

(2.5)

VySe uvedené rovnice predstavuji zaklad pro feSeni proudéni tekutiny. Pro feSeni dyna-
miky poZaru vSak obecné rovnice fidici proudéni tekutin nestaci a musi byt doplnény dil¢imi
modely tzv. submodely. Submodely jsou dopliikové modely, které resi specifické tlohy v ramci
pozaru. Zakladnimi submodely feSici problematiku pozaru jsou modely feSici hofeni, pienos
tepla a turbulenci. [1, 11]

2.3.5.1 Submodel horeni

Proces hoteni je velice sloZity d¢j, ktery se sklada z chemickych a fyzikalnich procest probihaji
s vysokou frekvenci. Jedné se o iniciaci, spalovani a vyhotivani, které se d&ji v prostoru, jehoZ
velikost ¢ini par milimetra. Submodely hoteni se snaZi popsat tyto procesy.

Submodely hoteni se déli na dvé kategorie. Prvni kategorie oznacovéna jako ,,conserved scalar
approach* resi zachovani skalarnich veli¢in v prostoru. Tim je naptiklad model zlomku smési,
ktery uvaZzuje nekone¢nou reakci hoteni. Tento model uvaZzuje pouze s nedokonalym hotenim,
kdy nejsou palivo a kyslik piredem smichany. Modelem zlomku smési lIze vyjadrit lokalni kon-
centraci paliva, kysliku a produktd hoteni.

Druhou kategorii je model ,,flamelet combustion model*, ktery uvaZuje s dokonalym hoienim.
Dokonalé hoteni je d¢j, pii kterém jsou palivo a kyslik predem smichany a vznikaji tak lami-
narni difuzni plameny. Z tohoto modelu vychazi koneéné rychlosti chemickych reakci.
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Piedpokladem konec¢nych rychlosti chemickych reakci je, Ze soucasti turbulentniho pole jsou
tenké laminarni plameny, kde lokaln¢ nastava hoteni. [1, 11]

2.3.5.2 Submodely pitenosu tepla

DalSim dulezitym submodelem pro popis pozaru jsou submodely pienosu tepla, konkrétné pre-
nos tepla salanim. Sdileni tepla formou vedeni a proudéni neni z matematickeho hlediska ob-
tizné vyresit, jelikoZ kazdy material ma své charakteristické vlastnosti definované v zavislosti
na teploté. Diky tomu je moZné snadno vypocitat vedeni v daném materialu. Pro vyieSeni sdi-

tepla je salani. [1]

Pienos tepla salanim popisuji integralni-diferencialni rovnice, jejichZ teSeni je obtizné
uz ve dvourozmérném prostiedi. Proto pro feSeni radiace se vyuZivaji zjednoduSené postupy.

Reseni pienosu tepla salanim je feSeno ve dvou krocich. Zaprvé je nutné vybrat vhodnou me-
todu pro feSeni integralni-diferencialni rovnice. Je moZné uZit zonové, statisticke, exaktni, hyb-
ridni modely ¢i modely toka. Zadruhé je nutné stanovit radiacni vlastnosti hotlavého systému,
které se odviji od tlaku, optické hustoty, teploty, vinové délky a sloZeni. Radia¢ni vlastnosti
se méni na zakladé zmeény vinovych délek v elektromagnetickém spektru. Pro feSeni radia¢nich
vlastnosti se uzivaji totalni absorpéni — emisni modely, Siroko-pasmové modely a Uzko-

pasmové modely. Presnost fedeni je zavisla na Siice pasma. Cim je 3itka pasma uZsi, tim je
feSeni presnéjsi. [11]

2.3.5.3 Submodely turbulence

Z hlediska modelovani dynamiky poZzaru je turbulentni proudéni dalsi dulezitou sloZkou, ktera
zajiSt'uje priblizeni se redlnému chovani pozaru. Turbulentni proudéni je v submodelu charak-
terizovano pomoci virovych struktur. Virové struktury se v praxi rozdéluji na dva typy, pomoci
nichz se charakterizuji turbulence. Jedna se o struktury v blizkosti stén a uprostied proudu. Pro
feSeni turbulentniho proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem by bylo nutné uzit velmi jem-
nou vypocetni sit’ s malym ¢asovym krokem, coz by vedlo k velice dlouhému vypocéetnimu
¢asu. Proto je feSeni turbulence v modelech zjednoduseno obdobné jako u submodeli pienosu
tepla. Provadi se aproximace rovnic, aby se zabranilo ptimému feSeni kazdého viru v toku.[11]

K modelovani turbulence existuji téi zpasoby. Prvnim ze zpasobut je metoda piime nu-
merické simulace DNS (Direct Numerical Simulation). Tato metoda se spiSe vyuZiva z hlediska
poZzarni problematiky v oblasti védy a vyzkumu. VyZaduje rozliSeni o velikosti buiky 1 mm,
¢imzZ lze zachytit i ty nejmensi procesy a struktury, které jsou ptimo pocitany. Druhou metodou
je metoda velkych vira LES (Large Eddy Simulation), kterou Ize prakticky uplatnit v poZarnich
Ulohach CFD oproti prvni metodé. Metoda LES p#imo pocité jen takové virové struktury, které
jsou VEtsi, nez je vypocetni sit. U menSich virovych struktur je modelovani ¥eSeno raznymi
korelacemi. D4 se fici, Ze je zavisla na jemnosti vypocetni sité. Pokud sit’ neni dostate¢né jemna,
pak jsou tokova pole a tim i dynamika poZaru vyrazné zkreslena. Posledni metodou numerické
simulace je metoda stredovanych Navierovych-Stokesovych rovnic RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes). U této metody nejsou piimo pogcitany virové struktury, ale viechny
turbulentni struktury jsou modelovany. JelikoZ je turbulentni proudéni proménlivé a popisujici
hodnoty kolisaji, metoda RANS pracuje s ¢asové zpramérovanymi hodnotami. Vysledkem je
celkovy popis veli¢in v ¢ase. Nevyhodou této metody je, Ze neumi zachytit okamzité vykyvy,
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jako tomu je u metody LES. Metodu RANS Ize tedy uplatit v piipad¢, pokud chceme zjistit
vySku plamene, ale nelze ji vyuZzit v ptipadé, Ze nés zajimaji plamenné vykyvy v case. [2, 11,
12]

UZivanymi modely turbulence v CFD modelech jsou modely k-¢, RE k-g, RNG, SST
a k-o. Model k-¢ je jednim z modeli metody RANS. Tento model je zaloZen na feSeni rovnic
popisujici rozdéleni kinetické energie turbulence k a feSici rychlost rozptylovani lokalni turbu-
lentni Kinetické energie &. [11] Model RE k-¢ je upravenym modelem k-g. Obsahuje upravenou
rovnici pro eSeni turbulentni viskozity a dale obsahuje novou rovnici popisujici rychlost roz-
ptylovani, kterd je odvozena z rovnice fluktuace stredni kvadratické vitivosti. [3] Model RNG
je podobny modelu k-g, kde transportni k-rovnice se neméni a do rovnice feSici rychlost roz-
ptylovani je vloZen ¢len rychlostni deformace. Touto Upravou se model Iépe pFizpusobi raiznym
tiiddm proudéni nez model k-¢. [3] Model k-o je zaloZen na transportnich rovnicich teSici ki-
netickou energie turbulence k a specifickou rychlost rozptylovani @ uvaZzovanou jako pomér
elk. Model SST je kombinaci modelt k- a k-¢. [20]

2.3.6 Vyuziti v pozarni bezpe¢nosti staveb

V pozarnim inZenyrstvi Ize vyuZit CFD modely v oblasti poZarni bezpecnosti staveb, vySetio-
vani pticin vzniku poZaru a ve védé a vyzkumu. V poZarni bezpecénosti staveb se CFD modelo-
vani vyuziva k analyze tepelnych toku, koncentrace a Siteni koufe v budovach pro modelovani
evakuace, k simulaci rozvoje pozaru, vyvoji teplot, vlivu poZaru na konstrukce a vlivu pozarné
bezpec¢nostnich zatizeni na pozar. UZiti nemusi byt pouze v budovach ob¢anské vybavenosti,
Ize je vyuZit také u dopravnich staveb jako jsou silni¢ni a Zelezni¢ni tunely nebo u pramyslo-

vych staveb ¢i rafineérii.

V oblasti vySetiovani pticin vzniku poZzaru se CFD modely snaZi rekonstruovat prabéh rozvoje
poZaru a analyzovat pii¢iny, které rozvoj a Siteni zapticinily. K sestaveni modelu poZaru pro re-
konstrukci a vySetiovani pozaru lze snadnéji definovat vstupni parametry oproti modelu pro na-
vrh a posouzeni bezpec¢nosti. Lze vychazet ze svédeckych vypovédi, zprav ze zasahu ¢i exper-
tiznich posudku. V této oblasti CFD modely slouZi i jako prostiedek k pochopeni prabéhu po-
Zaru, jelikoZ problematika hoteni je vysoce komplexni d¢j. Je zapotiebi znat problematiku ho-
feni v plynné a pevné fazi, modely musi zahrnovat velké mnoZstvi materilu a jejich vlastnosti,

vzhled a chovani pii vystaveni tepelnym ucinkam.

Rekonstrukcemi poZaru se zabyva instituce NIST (National Institute of Standard and Techno-
logy), tedy Néarodni institut pro normalizaci a technologii. Tato instituce také vyvinula a stalé
pracuje na zdokonaleni CFD programu FDS. Instituci NIST byl rekonstruovan napiiklad pozar
budovy na Watts street 62 v bieznu 1994 nebo pozar suterénniho obchodu v éervenci 2001.

V oblasti vyvoje a vyzkumu je mozné CFD modely vyuZit jako néstroj pro tvorbu modeli po-
pisujicich fyzikélni a chemické procesy probihajici pii hoieni a také k pochopeni zéklada dy-
namiky pozaru. Dale je mozné modely vyuZit k ptiprave velkorozmeérovych poZarnich zkousek,
které jsou velmi finanéné nékladné, a zajistit tak mensi pocet provadénych zkousek. DalSim
vyuzitim je nasimulovani scénait, které nelze experimentalné uskute¢nit, at’ uz z davodu fi-
nan¢niho nebo z hlediska bezpecnosti.

Obecné lze fici, Ze modely CFD jsou uZiteénymi néstroji jak v poZarnim inZenyrstvi, tak v po-
zarni védé. Nutnosti v CFD modelovani je brat zietel na zadavani vstupnich udaja
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a matematicky popis déja. CFD model miZe byt kvalitné nastaven, ale s nekvalitnimi vstupy
vyusti v nekvalitni vyslednou simulaci. Proto je diraz kladen na odbornou znalost CFD model.
[2, 11, 21, 22]

2.3.7 Limity CFD modelovani

Z hlediska omezeni modelovani maji své limity jak zonové modely, tak i modely CFD. Co se
tyc¢e obecné CFD modelovani, které je ob¢as povazovano za nejpiesnéjsi, ma i to své slabé
stranky. U modeli CFD se piedevsim setkdvame s limity modelovani v raznych programech
tohoto zaméteni. Kazdy CFD program mé rtizné moznosti a omezeni z hlediska modelovani.

Prvnim a nejvyznamnéjSim limitem CFD modelovani jsou poZadavky na vypocetni techniku.
Nekteré CFD programy jsou zaloZeny na teSeni sloZitych vypoctt a pro plynulé vykreslovani
vypoctenych hodnot vyZaduji vykonny systém, coZ je pro obyc¢ejnou vypocetni techniku velmi
naroc¢ny proces.

DalSim limitem je tvorba vypocetni sité. Neékteré CFD modely jsou omezeny tvarem vypocetni
sité, a tedy pii feSeni zakiivenych ¢i zaoblenych tvart dochazi k nepresnostem. Toto omezeni
limituje reSit napfiklad poZar v tunelu. UZiti téchto modelu pro feSeni Gloh se zakiivenymi
nebo zaoblenymi tvary je mozné pouze pro orienta¢ni a zjednoduSené vypoéty. Omezeni v CFD
modelech jsou také z hlediska modelovani v daném programu, kdy nelze napiiklad simulovat
vybuch, potlaceni pozaru nebo Unik plyni a mnoho dalSich aspekti.[1, 3, 11, 15, 16, 23]

Limitem jsou také komplexni jevy, které vyZaduji individualni pfistup a je obtizné je
prozkoumat v obecné analyze. Omezenim je modelovani spalovani ve vétranych podminkéch.
Tento jev umi Iépe simulovat zénovy model. Slabou strankou je i modelovani Siteni pozaru
a vzniceni. Pro piesnéjsi vysledky je lepsi vyuZit laboratorni metody v pIném ¢i malém méfitku.
Tato slab4 stranka CFD modelovani se déle vdZze k modelovani simulace pyrolyzy ve velkém
méfitku. Pyrolyza je pravé prvnim krokem pii posuzovani Siteni poZaru v prostoru. Limitem je
dale také modelovani potlaceni poZaru vodnimi nebo plynnymi prostiedky, které vyZaduji po-
uziti specifickych dil¢ich modelu, které jsou stale ve vyvoji. DalSim limitnim bodem je vySet-
fovani velkého mnoZstvi scénaii nebo pravdépodobnostni analyzy. [23]

Slozitosti CFD modelovani jsou poZadavky na vysokou pracovni moralku a velké znalosti
uzivatele, kvali vysokym nakladim na metodu, dlouhému vypocetnimu ¢asu a obtizim pii ové-
fovani. U CFD modelovani zavisi znalosti uZivatele na vysledku vypoctu. Chyba, kterou uZi-
vatel provede, muze vést k opétovné chyb¢ vysledku, ktera muze byt prehlédnuta, pokud neni
spojena s dalSimi kroky. DalSim rizikem CFD modelovani je pouZivani studie CFD jako potvr-
zujici a nikoli jako navrhova studie. Chyba v CFD modelu se tak prenese do analyzy projektu,
a to muze vést ke Spatnemu vysledku celé analyzy. [23]
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3 CFD programy pro modelovani pozaru

Od doby, kdy byla snaha porozumét a namodelovat prubéh poZaru, vznikala a dale se vyvijela
fada raznych vypocetnich programi. Nékteré programy se béhem let piestaly vyvijet a nékteré
UpIné zanikly. Zde je v tabulce ¢. 1 uveden piehled aktualné dostupnych CFD programu pro
modelovani pozaru.

Tab. 1: Prehled CFD programi

Néazev .
programu Popis Dostupnost Odkaz
CFD program vyuZitelny u prizmyslo-
vych Obj(,ekt” a f‘f‘f'[‘e”'; §|r31ulace_ Demo verze na 10 https://insightnume-
- proudovych pozaru, pozaru kapalin . ; : . .
in:Flux R - . __. | dna po registraci rics.com/fire-mode-
v nadobe. Definuje koncentraci sazi, ling/
tepelné zaseni, koncentraci paliva a
produkt: a izoplochy.
CFD program zamereny primo na
modelovani pozaru. Resi dynamiku a
proudeni tekutin 7izeny ohnem. Mo-
delovéani transportu tepla a koure
proudeénim, salanim a vedenim, pre- https://pa-
FDS stup tepla, pyrolyzy pevné nebo ka- Dostupné zdarma ges.nist.gov/fds-
palné faze, proces hoseni plynnych smv/
produktu, Si7eni plamene a rozvoj po-
Zaru, aktivaci tepelnych a kourovych
detektorii, sprinklerové skrapeni a
haSeni vodou a dalsi.
Dostupné jako stu- https://www.an-
CFEX —Ansys | CFD program pro vSeobecné pouziti | dentska verze nebo | sys.com/produ-
po ziskani licence cts/fluids/ansys-cfx
\C/:éi?p%r;;rzanljzzeag(irfn%tn; frgr? i(iglo Zku-éeb ni.verze po https://fseg.gre.ac.u
SMARTFIRE | .. N . NP registraci na 30 dni PR
ucinky ohne, koure a dalSi toxické k/smartfire/
evy zdarma
CFD program pro modelovani po- https://www.dnv.co
Zaru u prumyslovych objekt:: a rafi- Dostupnost pouze po | m/services/fire-si-
Kameleon nérii. Resi rozptyl tézkych i lehkych kontaktovani distri- | mulation-software-
FireEx KFX | plyn, ale i rozvoj poZaru jak v uza- | butora cfd-simulation-ka-
vienych prostorach, tak i v otevieném meleon-fireex-kfx-
terénu. 110598
SimFlow CFD program pro vieobecné pouZiti Dostupny,zdarr_na https://sim-
vV 0mezené verzi flow.com/
Dostupné jako stu- NUps:/Awww.an-
e CFD program pro v3eobecné pouZiti | dentsk& verze nebo sys.com/produ-
Ansys prog P P LAt cts/fluids/ansys-flu-
po ziskani licence ent
Chaos ZkuSebni verze na https://www.chaos.c
Phoenix Simulace ohné a koure 30 dni zdarma om/phoenix

34




CFD programy pro modelovani poZaru

Nazev

programu Popis Dostupnost Odkaz
CFD program vyuZitelny ve vice ob-
lastech. Obsahuje aplikacni pro- D
o 2 NP ostupnost pouze po
gramy pro ruzné druhy vyuziti. Simu- R )
. . A kontaktovani distri- | https://www.cham.c
PHOENICS | luje proudeni tekutin, prenos tepla, .
. L ; butora 0.uk/phoenics.php
spalovani a chemické reakce probi-
hajici v uzavieném prostoru i ve vol-
ném okoli.
. CFD program 7eSici modelovani te- Dostupnogt houze po https://www.fluidyn.
Pt - elného zé7eni, nésledky pozaru a za- | <OntaKIOVANTdistri-— | oo ave id=144
PANFIRE | PEneno zareni, yp butora ‘page_la=
sazene oblasti 4
CFD program pro 7eSeni pozaru u https://www.gex-
prumyslovych objektz a rafinérii. Si- | Dostupnost po zis- con.com/2021/09/24
FLACS-CFD | muluje rozptyl nebezpecnych materi- | kéani licence od dis- | /flacs-cfd-21-2-is-
alu, pozar a vybuch. Dale je vhodny | tributora now-live/
pro navrhovani pasivni ochrany.
CFD program k obecnému vyuZziti
modelovani poZaru. Zameéreny na po- | Dostupnost pouze po
Kobra—3D Zary latek v nadrZich, simulace Sireni | kontaktovani distri- | https://www.ist-
ohné a koure ve slozitych geometrii a | butora net.de/kobra-3d/
vice zdroju poZaru v propojenych
prostorech.
Dostupnost po kon-
Flow-3D CFD program pro vieobecné pouZiti taktovani dIVStI’I,bL.J- https:/fwww. flow3d.
tora a obdrzeni li- com/
cenchiho serveru
Autodesk Dostupné jako stu- https://www.au-
CED CFD program pro vSeobecné pouZiti | dentska verze nebo | todesk.com/produ-

po ziskani licence

cts/cfd/overview
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3.1 in:Flux

Program in:Flux je jednim z programu, ktery umoziuje CFD modelovani v oblasti poZarniho
inZzenyrstvi. Program dokaze analyzovat scénare ventilace, pozaru a rozptylu plyna v rdmci
slozitych geometrii. V knihovné se nachazi databaze kapalin vcetné téZzkych uhlovodikta. Mo-
delovani v programu je z hlediska ovladatelnosti a odbornych znalosti v oblasti CFD modelo-
vani pomérné snadné. Ukony vyzadujici vysokou znalost CFD jsou provadény automaticky,
tj. nastaveni vypocetni sit¢, okrajové podminky, kritéria konvergence, numerickd nastaveni
a fyzikalni model. Vypocet reSeni probiha automaticky a po dokonceni je mozné spustit simu-
laci. Program umozni uZivateli provést vice simulaci, které jsou dostupné v uzivatelském roz-
hrani. VSechny vysledky Ize reportovat do obrazkovych soubora. [24]

Dostupnost tohoto CFD programu je z webovych stranek distributora, kde je mozné
po registraci si vyzkouSet demo verzi platnou po dobu 10 dnu. Program in:Flux je stale vyvijen
firmou Insight Numerics. [24]

Geometrie: V programu lze vytvaiet geometrii modelu, nebo je mozné importovat vytvoreny
model v podporovaném modelovacim programu. Program umoziuje vytvaiet i zaoblené ¢i za-
ktiveneé tvary. [24]

Knihovna materiala: Pro definovani materialu in:Flux obsahuje knihovnu s databazi raznych
chemickych latek, tj. kapalin a téZkych uhlovodika. V knihovné jsou popséany i charakteristiky
téchto latek. [24]

Vypocetni sit’: Pro CFD simulaci program in:Flux vytvari vypocetni sit’ automaticky na za-
klad¢ analyzy geometrie CAD. Vypocetni sit’ je tvofena podle geometrie, v nékterych oblastech
muZe byt sit’ postupné zjemnéna. Tento proces program déla sam bez nutnosti nastaveni uziva-
telem. Déle je sit’ upravovana pii spusténi simulace. Tam, kde je oblast s vysokym gradientem,
je sit’” automaticky zjemnéné a v opacném pripadé, v oblasti s velkou jemnosti, je sit” hrubsi.
Toto upraveni hustoty sité zajistuje lepsi a piesnéjsi vysledky. [24]

Okrajové podminky: Okrajové podminky jsou v programu in:Flux nastavovany automaticky,
aby vysledné feSeni mélo nejvyssi kvalitu. Veskera nastaveni tykajicich se okrajovych podmi-
nek jsou provadéna na pozadi a od uzivatele se tak nic nevyzaduje. UZivatel je nucen pouze
zadat poZadované rychlosti a sméry vétru a bodové zdroje. [24]

Turbulence: Program in:Flux uzivéa pro reSeni turbulence model SST (Shear Stress Transport),
jenz je vyuzivany v mnoha pramyslovych odvétvi. Tento model je zaloZeny na konceptu virivé
viskozity. [24]

Vypocet: in:Flux je zaloZeny na Navier-Stokesovych rovnicich, jeZ popisuji zachovani energie,
hmoty a hybnosti ve viskdznich tekutinach. Na téchto rovnicich jsou postaveny vSechny CFD
modely, ale lisi se v technice feSeni a jeji implementaci. [24]

Vysledné hodnoty: Pro vycet vyslednych hodnot se do projektu zadavaji monitorovaci body
a oblasti. Po provedeni vypoctu lze zobrazit jakékoli proménné vSech monitorovacich bodu.
Monitorovaci body umi ukazovat koncentraci plynu pro kazdy krok simulace rozptylu. Dale
poskytuji informace o objemu a hmotnosti plynu a lze je vyuZzit i k dimenzovéani oblaku plynu
pro explozi. VSechna vysledna data program umoziuje exportovat do Excelu k dalSimu zpra-
covani. [24]
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Z hlediska tepelného toku program umoZnuje poskytnout Udaje o salavém a konvektivnim
teplu, primérném a maximalnim tepelném toku a teploté. Tyto informace je mozné prohliZet
pro definované povrchy. [24]

P ; Tutiad 15,8

Obr. 6: Tepelné zareni [24]

Podporované programy: Program in:Flux umoziuje propojeni s formaty Autodesk Au-
toCAD® (DXB, DXF), IGES, STEP, OBJ, STL, Navisworks (NWD - pies soubor DWF)
a Microstation® (DGN). Po prevodu formatu program neprovadi Zadné aproximace v geome-
trii. CAD objekty Ize modelovat v programu pomoci 3D rozhrani nebo vytvorit z 2D CAD
soubord a obrazka. [24]

Vizualizace: Po dokonc¢eni vypoétu program umoznuje vizualizaci vysledki na zékladé obrysu
vytvoienych pomoci barevnych map Black Body a Kindlmann. Program takeé umoziuje zobra-
zovat aktualné vypocétenou hodnotu. in:Flux zobrazuje dopadajici zaeni, hmotnost, objemové
podily sazi, koncentrace paliva a produkti, obrysové grafy a proudnice. Déle Ize v programu
zobrazit izoplochy uc¢inku salani, které Ize vyuZzit k posouzeni tepelného zareni na ¢loveka.
Program také umozinuje ménit kontury barev teplot v ramci izoploch. 1zoplochy jsou také vyu-
Zivany pro objem sazi pomoci proménné na objemovy podil oxidu uhli¢itého. Tyto vysledky je
moZné vyuZit k posouzeni dopadu na ¢lovéka v rdmci evakuace. [24]
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Greste tan ke

Obr. 8: Model poZzaru [24]
Pozadavky na systém: [24]
Microsoft .NET Framework 4.5

Windows XP SP3 nebo nov¢jsi (pouze x64)

Minimalni hardware: Procesor 2,0 GHz nebo vy3si s 8 GB RAM, integrovana
grafika, 2 GB volného mista na pevném disku.

Doporuéeny hardware: Procesor 2,5 GHz a 4 procesorova jadra nebo vice
s 16 GB RAM, 2 GB vyhrazené grafiky, 2 GB volného mista na pevném disku.
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3.2 FDS

Program FDS (Fire Dynamics Simulator) je jednim z vypocetnich programi CFD, ktery tesi
dynamiku a proudéni kapalin fizeny ohném. Jak uz vyplyva z ndzvu, tento program je zaméteny
ptimo na modelovani poZaru a dalo by se fici, Ze je reprezentantem v oblasti poZarniho CFD
modelovani. Program FDS je vyvijen americkou organizaci NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology) uz po nékolik desetileti, kdy v roce 2000 byla vydana prvni verze tohoto
programu. V dnedni dob¢ je dostupna jiZ Sesta verze programu. Dostupnost programu je na we-
bovych strankach, kde Ize najit instala¢ni balicky a manualy. Tento program je mozné ziskat
zdarma. [1]

V program FDS je moZné modelovat transport tepla a kouie proudénim a salanim, pie-
stup tepla, transport tepla vedenim uvnitt pevnych povrchti, pyrolyzu pevné nebo kapalné faze,

proces hoteni plynnych produktu, Siteni plamene a rozvoj poZzaru, aktivaci tepelnych a kouro-
vych detektoru, sprinklerové skrapéni a haSeni vodou a dalsi. [1]

Geometrie: Vytvoieni geometrie v FDS je mozné pomoci zdrojového kddu, ktery si kazdy
uzivatel musi osvojit. Zdrojovy kod obsahuje vstupni data, se kterymi program déle pracuje. [1]

Podporované programy: DalSi moznosti vytvoieni geometrie je pievod geometrie s CADu do
formétu fds. K tomu slouZi nastroj acad2fds, ktery prevede forméat dwg na format typu fds.
Pokud jsou objekty v AutoCADu teSeny jako 3D pevné objekty, je mozné vyuzit doplikovy
nastroj 3dsolid2fds, ktery tyto objekty pievede na format OBST. [1]

Okrajové podminky: Okrajové podminky je v programu nutné nastavit pomoci zdrojového
kodu. [1]

Knihovna materiali: Pro modelovani je nutné definovat materialy jednotlivych povrchi v mo-
delu. Samotné FDS neobsahuje knihovnu materidla a je nutné materidly definovat pomoci te-
peln¢ a poZarné technickych vlastnosti na zkladé zdrojového kodu. [1]

Vypodet: Program FDS je zaloZen na teSeni Navier-Stokesovych rovnic pro nizko rychlostni
proudéni tekutin zpuasobené tepelnym Gc¢inkem. Prevazné program fesi problematiku pohybu
koute a tepla. Resi¢ slouzici pro vypodet je v programu FDS rozdélen do nezavislych submo-
delu, ktery pro kazdou buriku numericky tesi jednotlivé veli¢iny a jevy, které jsou v ném mate-
JelikoZ FDS teSi rovnice ¢tenim vstupnich dat z textového souboru, tzv. zdrojového kodu, je
nutné spustit vypocet pres piikazovy fadek. Na zakladé naro¢nosti vypoctu se odviji i ¢as reseni,
ktery muze trvat i nékolik hodin ¢i dni. Program umoZznuje spustit bud’ jednoduchy, nebo para-
lelni vypocet. Paralelni vypocet vyuziva vice procesori, do kterych je rozdélena vypocetni sit,
a tim se v nékterych piipadech muze zkréatit ¢as feseni. [1]

Turbulence: Turbulence je v programu feSena pomoci simulace velkych vira LES (Large Eddy
Simulation). V piipadé dostate¢né jemnosti vypocetni sité je mozné vyuZit pro reSeni turbulence
metodu piimé numerické simulace DNS (Dicrect Numerical Simulation). [1]

Vypodetni sit’: Pro stanoveni vypocetni oblasti je v programu FDS stéZejni nastavit vypocetni
sit” skladajici se z jednotlivych bunék (objemt). Velikost a pocet bunék si uzivatel voli sam
na zékladé povahy vypocetni tlohy. Vypocetni sit’ je v programu zadavana pomoci zdrojového
kodu. UZivatel maZe nastavit sité, které se budou prekryvat nebo na sebe navazovat ¢i se vibec
nebudou dotykat. Objekty mimo vypocetni sit’ program pii vypoctu zanedbava. [1]
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Obr. 9: Vypocetni sif a simulace [25]

Vizualizace: K simulaci a interpretaci dat vysledka slouzi program Smokeview. Tento program
je vizualiza¢ni a obsahuje jednoduché uZivatelské rozhrani, které FDS nema. Z FDS jsou gene-
rovany vysledky pouze v textovych souborech. [1]
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Obr. 10: Vizualizace koure ve Smokeview [26]

Pro usnadnéni je moZzné vyuzit programy, které jsou grafickou nadstavbou programu FDS. Ty
umoznuji vytvareni modelu v uZivatelském rozhrani a zaroven vytvaii zdrojovy kod. Jednim
z nadstavbovych programu FDS je program PyroSim, ktery umoziuje uZivateli tvorbu modelu,
zdrojového kodu, spusténi vypoctu, vizualizaci vysledkt ve Smokeview a tvorbu grafi.
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V PyroSimu jsou pieddefinovany knihovny obsahujici materialy, povrchy a métici pristroje.
Tato graficka nadstavba je dostupna pouze jako placena verze. [1]

PoZadavky na systém:[1]
Microsoft Windows, Mac OS, Linux
Minimalni specifikace PC: 1 GHz CPU a 1 GB RAM

3.3 CFX aFluent

Programy jsou jedny z aplikaci programu Ansys, ktery umoziuje vieobecné vyuZziti v oblasti
CFD modelovéani veetné pozarniho inZenyrstvi. CFX a Fluent jsou pokrocilou technologii s mo-
dernim uzivatelskym rozhranim. Program CFX je navrzZen tak, aby ho mohl uZivat jak projek-
tant s obecnymi inZenyrskymi znalostmi, tak i specialista na dynamiku tekutin, ktery vyZaduje
Siroké ovladani modelu a moznosti. CFX se vyuZiva piedevSim v pramyslovych odvétvich
pro zlepSeni Zivotnosti produktt, zvySeni efektivnosti a optimalizaci procest. Program Ize vy-
uzivat pfi navrhu pozarné bezpecnostniho eSeni. [27]

Program ANSYS Fluent je dalSim z aplikaci softwaru ANSYS pro modelovani proudéni
tekutin CFD. VyuZiva ovéieného fyzikalniho modelovani, které poskytuje spolehlivé a piesné

-----

turbulence, pienosu tepla, chemickych reakci a spalovani. [27]

Dostupnost: Spole¢nost Ansys nabizi zkuSebni verze programa na dobu 30 dni a déle také
poskytuje studentské verze programu. [27]

Geometrie: Programy vyuZivaji pro navrh geometrie vSechny rtizné balicky CAD a tim posky-
tuji jednoduché vytvéieni modela pro simulaci. Lze modelovat rizné tvary geometrie. [27]
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Obr. 11: Geometrie modelu [28]
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Vypodetni sit’: Vypocetni sit’ je v programech generovana automaticky, ale uzivatel si ji mtze
nasledné zmeénit. ANSY'S Meshing poskytuje spoustu moZnosti pro sitovani a uzivatel si tam
muZze vybrat tu nejlepsi. V programech mize mit kazdy dil riznou hustotu vypocetni sité. Lze
také vyuzit nastroj ANSYS ICEM CFD, ktery umozZiuje neomezené Upravy vypocetni sité
a dale strukturované Sestisténné site. [27]

Okrajové podminky: Okrajové podminky jsou v mensi mife u obou programu preddefino-
vany, ale pro konkrétni feSeni se musi do programu zadat. V prabéhu zpracovani lze okrajové
podminky, ale i jiné parametry upravovat. [27]

Knihovna materialia: Oba programy obsahuji knihovnu s raiznymi druhy materidla. V knihov-
néch jsou obsaZeny jak pevné, tak i kapalné latky. V programech lze definovat materiély typu
tekutiny, pevné latky, smési, hoilavé ¢i inertni ¢astice. [27]

Turbulence: Program ANSYS CFX a Fluent vyuZivaji inovativni modely pro modelovani tur-
bulenci. Program vyuziva jak béZzné modely, jako jsou RANS, SST, LES a DES, tak i rozSitené
modely SST, které umi modelovat zaktiveni proudéni, prechod z laminarniho proudéni do tur-
bulentniho. Déle vyuZiva novy model SAS (Scale-Adaptive Simulation) pro proudéni rozlisu-
jici metitko, ve kterém jsou modely turbulence v ustaleném stavu nedostatecné. [27]

Vypoéet: Programy jsou zaloZzeny na reSeni rovnice zachovani hmoty a hybnosti, energetické
a transportni rovnici. VVSechny tyto rovnice jsou definovany pro ruzné druhy ptipada. Kromé
prenosu energie proudénim tekutiny je v programech zahrnuta schopnost prenosu tepla vedenim
v pevnych latkach. Déle zahrnuje mnozstvi modeli pro zachyceni vSech typu radia¢ni vymeény
tepla v kapalinach a pevnych latkach a mezi nimi. V programech CFX a Fluent jsou dale zahr-
nuty modely spalovéni, které slouzi jak pro laminarni, tak i turbulentni proudéni, rychlou
nebo pomalou chemickou kinetiku a predem smiSené reaktanty. V programu je pro uZivatele
dostupna knihovna preddefinovanych chemickych reakci, které lze snadno upravovat a rozsi-
fovat. Doplikem jsou modely pro automatickeé a jiskrové zapalovani, tvorbu Skodlivin, zhaSeni
plamene a dalsi. [27]

Propojeni programi: U programu Ansys je mozné geometrii modelu importovat z programu
CAD a Solidworks. [27]

Simulace: Oba programy slouzi k modelovani proudéni zahrnujici i turbulence, ptenosu a ve-
deni tepla, chemickych reakci a spalovani. Rozdil téchto programi je v feSeni rovnic. Program

CFX je zaloZen na z&kladé vypoctu konecnych prvka, kdeZto program Fluent #eSi rovnice na za-
kladé kone¢nych objemu. [27]
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Obr. 12: Simulace tepelného proudeni [28]

Vizualizace: Vysledné hodnoty je moZzné zobrazit pomoci iso-ploch a iso-objemi. Daéle je
moZné zobrazit vysledky pro konkrétni bod. V programech je také mozné zobrazit proudeéni,
vyvoj koure a teploty. [27]

CFX a Fluent jsou rozitujicimi balicky CFD pro rozSiteni schopnosti modelovani poZaru. Pro-
gramy jsou urceny k simulaci matematickych modelt, zaloZzené na principu mechaniky tekutin,
termodynamiky, pienosu tepla a prenosu hmoty. [27]

PoZadavky na systém: [27]

Vyuziva 64bitovy systém
Microsoft Windows 10, Linux
Minimalni specifikace PC: 8 GB RAM

3.4 SMARTFIRE

Program SMARTFIRE je dalsi z programa v rdmci CFD modelovani poZaru. Byl vyvinut sku-
pinou Fire Safety Engineering Group (FSEG) na univerzité Greenwich. Program se sklada
z péti klicovych ¢asti — navrhu scénaru, prostiedi Case Specification, automatizovaného sys-
tému sité, kddu CFD a prohliZzece dat. V programu jsou zabudovany modely s nakonfigurova-
nymi vlastnostmi (napt. materialy, poZary, okrajové podminky, fyzik&lni modely), které usnad-
nuji modelovani poZaru i uZivatelim s omezenymi znalostmi CFD. Hustotu vypocetni sité pro-
gram vhodné uZivateli generuje a ten ji nasledné maze meénit. Program podporuje import 2D
puadorysia z CAD (DXF) pro vytvoieni geometrie budovy. V programu SMARTFIRE Ize zkou-
mat Sifeni a U¢inky pozaru, kouie a dalsi toxické jevy. Vysledky simulace jsou dostupné ve vi-
zualiza¢nim prostiedi DataView. Dostupnost programu je z webovych stranek FSEG. K dispo-
zici je mozné stahnout demo verzi SMARTFIRE v 4.3 (2013) po vyplnéni formuléaie na webo-
vych strankach programu a nasledném obdrZeni uZivatelského ID a hesla e-mailem. [29, 30]
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Knihovna: Pro vytvoieni simula¢niho scénaie slouzi model CSE (Case Specification Environ-
ment), ktery poskytuje 3D prostiedi pro modelovani. V modelu CSE jsou nakonfigurované pri-
marni objekty, které je mozné vyuzit k Gcelu vytvoreni budov, mistnosti, objekti, zdroju tepla
nebo paliva (poZar), ventilace, ale také k vytvoieni objektd pro spousténi udalosti nebo sledo-
vani dat. [29, 30]

Geometrie: Modelova geometrie budovy umoZziuje model Scenario Designer, jehoz rozhrani
je podobné CADu. Tento model umoZznuje pracovat ve 2D prostiedi ve vrstvach. Dale program
obsahuje nastroj ,,mistnost“, ktery pomaha definovat v padorysu jednotlivé mistnosti. Po do-
konceni tvorby geometrie vytvoii SMARTFIRE soubor, ktery piejde do prostiedi CSE, kde se
do modelu pridaji dalsi vlastnosti (fyzik&lni modely, piechodové efekty, detailni konfigurace
objektt) a vypocetni sit’. Program umoziuje tvorbu pouze pravouhlych tvara (site). [29, 30]
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Obr. 13: Geometrie objektu [30]

Podporované programy: Pro tvorbu geometrie lze vyuZzit import padorysa z programu CAD
ve format DXF. [29, 30]

Okrajové podminky: V programu jsou automaticky nastaveny okrajové podminky, avsak uzi-
vatel je miZe v pripadé potreby upravit. [29, 30]

Vypodetni sit’: DalSi modelem v programu je Interactive Mesh System, ktery zodpovida za vy-
tvoieni vypocetni sité na zaklade kontrolnich objemu. Tento nastroj umoZiiuje generovani au-
tomatické sité nebo pro zkuSené uZivatele umoznuje vytvoreni vlastni sité ¢i piipadné doladéni
automaticky vytvoiené vypocetni sité. SMARTFIRE vyuziva znalosti systému KBS, ktery ana-
lyzuje zadanou geometrii a snazi se propojit scénaie, aby odpovidali scénaiim v redlném svéte.
To pomaha k vytvoreni vhodné vypocetni sité. [29, 30]

44



CFD programy pro modelovani pozaru

Bl SMARTFIRE Mesh Specification Tool - [a_multi_storey] 7 -0 5||
Actions  Settings Windows Help

Miogouput o]

Il Mesh Viewer and Control Window s =lolx]
Data | wvew | X MESH Y MESH

Edit Sice z =

=
22 = of | 25

Low-coord  High-coord T ﬂ“

11600 = [12.700 =

b
i EiEme Rt

o L

C Expandng j jEEannEs j

€ Contracting ’ |

€ Grown midde : 13" : = B

F:|| € Grow atedges
= |

F Parameter [ 1000 =

Nurnber of Cels :x]:‘

— -

Acoept: Decine
Refine Refine+ NX =118 NY =39

=
ZMESH 3D VIEW

Check Mesh
Iy i i i =

Obr. 14: Vypocetni si# [30]

Vypocet: Program SMARTFIRE k vypoctu vyuZziva trojrozmérné site, které tak umoziuji si-
tovani slozitych geometrii. SMARTFIRE obsahuje modely pro teSeni tepelného zareni, pie-
nosu tepla sténami, spalovani plyni, modelovani kouie, toxicity (CO a CO3), uvoliovani HCL
a HCN. SMARFIRE obsahuje CFD kad, ktery je zaloZen na rovnicich RANS. [29, 30]

Turbulence: CFD kédu programu jsou turbulence feSeny modelem k-g¢ s modifikaci
vztlaku. [29, 30]

Vizualizace: Pro zobrazeni simulace a vyslednych dat SMARTFIRE vyuZiva program Data-
View. Prohlize¢ poskytuje rizné moznosti pro vizualizaci skalarnich a vektorovych dat, vizua-
lizaci odhotivani povrchu a zobrazeni povrchovych teplot. Také je mozné vyuZit animaci v ¢a-
sovém Useku. Dale program DataView umoziuje vizualizace exportovat na grafy. [29, 30]
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Obr. 15: Vysledné hodnoty [30]

SMATRFIRE dok&Ze modelovat ptechodny a ustaleny stav, turbulentni a vztlakové proudéni
s nucenou nebo prirozenou ventilaci (pomoci rovnic k-e), prenos tepla plynnym spalovanim,
tepelne zareni, toxicitu, HCN, HCL a sprinklery. Déale umi posuzovat koncentraci koute pro
viditelnost s moznosti exportu do programu EXODUS slouZici k posouzeni evakuace. Program
neumi feSit haSeni poZaru, ale na zavedeni této funkce jiZ spolec¢nost pracuje. [29, 30]
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Obr. 16: Vysledna simulace [30]
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Pozadavky na systém: [29]

Vyuziva 32bitovy nebo 64bitovy systém
Microsoft Windows (XP/XP Pro, Vista, 7, 8)
Minimalni specifikace PC: P4 3,0 GHz s 1024 MB RAM a 1024x768 XGA.

Doporuéend minimalni specifikace PC: Intel Core i3 Dual 2,0 GHz (nebo podobny)
se 4 GB RAM a 1024x768 XGA

3.5 Kameleon FireEx KFX

Program Kameleon FireEX KFX (zkracené KFX) je pramyslovy CFD model pro simulaci roz-
ptylu téZzkych i lehkych plynt, rozvoje pozZara a vybuchu ve sloZitych geometriich (uzavienych
prostorach) i v otevieném terénu. Déle je mozné simulovat potlaceni poZaru pomoci sprinkle-
rovych a vodnich mlhovych systéma. Tento program byl vytvoien norskou spolecnosti Com-
putlT, SINTEF, NTNU. Ve velké miie se program KFX vyuZiva pro pramyslovou analyzu
poZaru a kouie ropnych a plynovych instalaci. Dostupnost programu je pouze po kontaktovani
distributora. [31]

Geometrie: Program obsahuje format CAD, ktery umozZiuje vytvareni geometrie v programu
¢i Upravu importované geometrie. [31]

Podporované programy: KFX umoziuje import geometrie z CADu, ktera je nasledné auto-
maticky pievedena na pevné konstrukce nebo povrchové, popi. objemové pérovitosti, jez jsou
vyuzivany modelem KFX. [31]

Okrajoveé podminky: Tento parametr neni vyrobcem zvetejnén.
Vypodetni sit’: Tento parametr neni vyrobcem zvetejnén.
Knihovna: Tento parametr neni vyrobcem zverejnén.

Vypocet: Program KFX je zaloZen na zakladé¢ feSeni Reynoldsovych rovnic pomoci kone¢nych
objemu pro nejednotnou kartézskou vypocetni miizku. Pomoci téchto rovnic lze modelovat
trojrozmérné, prechodné, turbulentni proudéni. Z vypoétu lze ziskat teploty, tepelné zareni,
saze, kout a koncentraci plyni. KFX je jednim z programu CFD, ktery umi simulovat zmirio-
vani pozaru pomoci vodni mlhy, vodni clony, sprinklery a dalsim. K tomu slouZi kod konec-
nych prvkia FATHS (teplotni odezva) a USFOS (mechanicka odezva), ktery podrobné analy-
zuje dynamické nelineérni strukturalni odezvy na poZar véetné pasivni pozarni ochrany.[31]

Turbulence: V programu KFX je zahrnut model EDC, ktery ieSi exotermickou pieménu v tur-
bulentnim proudéni. Tento model dale umi vznik a spalovéni sazi v turbulentnim proudéni.
Turbulence jsou také popsany standardnim modelem k-g s rozSirenim. [31]

Vizualizace: Program KFX zahrnuje simulaci vSech druhi pozaru s vypoétem teplot, radiace,
koncentrace kouie a jinych toxickych plynia. Dale zahrnuje dopad poZaru na konstrukce, vy-
hodnocuje unikové cesty, simuluje a hodnoti potlaceni pozari, rozptylu LNG a poZaru, poZar
v podzemnich prostorech a tunelech, rozvoj poZaru a Siteni kouie v budovéach, disperzi plynd,
spalovani a ventilaci a vypocet velikosti vybudnych mraki. Také poméha s umisténim a opti-
malizaci systému detekce plynu a pozaru. Vysledné vizualizace jsou vykreslovany ve 3D
v CAD geometriich. [31]
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Obr. 17: Predpokladany explozivni tlak a zatiZzeni na konstrukci [32]

Pozadavky na systém: [31]
Pracovni systém Unix/Linux, véetné pocitaci Intel s operacnim systémem Linux

Doporuéend specifikace: RAM vétsi nez 2 GB

3.6 SimFlow

Program SimFlow slouZi k vSeobecnému pouZiti v oblasti CFD modelovani. Vytvotila ho sku-
pina inZenyra, jez prvni verzi SimFlow vydala v roce 2013. SimFlow umi simulovat proudéni
tekutin, turbulentni proudéni, pienos tepla, vicefazové toky, chemické reakce, spalovani a z&-
feni. V programu lze vytvaiet i importovat vypocetni sité, definovat okrajoveé podminky, para-
metrizovat pripady a spoustét simulaci pomoci ParaView.. Program Ize zdarma stahnout na we-
bovych strankach distributora nebo po kontaktovani Ize ziskat komercni verzi s licenci
na rok. [33]

Geometrie: V programu je mozné vytvéret ¢i upravovat importovanou geometrii. [33]

Podporované programy: Program umoZnuje import geometrie vytvorené v jiném modelova-
cim programu. Geometrii Ize do programu SimFlow importovat ve formatu STL, OBJ, STEP,
IGES, BREP. [33]

Vypocdetni sit’: Program umoziuje tvorbu vlastni sité, pripadné automaticky vygeneruje vypo-
cetni sit’, kterou je mozné nésledné upravit. Procesy lze modelovat pomoci stacionarnich
nebo rotacnich referen¢nich soustavach nebo pomoci dynamickeé sité. [33]

Okrajove podminky: Okrajové podminky je nutné v programu zadat. [33]

Knihovna materiali: P#i modelovani je mozné v programu vyuzit knihovnu materialt s defi-
novanymi vlastnostmi, které je mozné nésledné upravovat. [33]

Vypocdet: Pro vypocet SimFlow pouziva metodu PISO, metodu pro tlakové spojené rovnice
SIMPLE ¢i metodu kombinovaného algoritmu PIMPLE. Tyto algoritmy feSi rovnice zachovani
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hmoty a hybnosti. Pro ustaleny stav se vyuziva metoda SIMPLE a pro piechodny stav metoda
PISO a PIMPLE. [33]

Turbulence: Pro modelovani turbulence jsou k dispozice modely laminarni, LES a RANS,
které jsou dale doplInény dalSimi dopliujicimi modely. [33]

Vizualizace: Simulaci je mozné zobrazit pomoci ParaView nebo je nutné pro zobrazeni vy-
sledki pouZzit jiny podporovany program. Vysledky v ParaView jsou zobrazovany pomaoci tep-
lotnich obrysa. [33]

ar
-29e+02 -200 -150 -100 -50 3.0e+01

- osss' |

Obr. 18: Radiacni tepelny tok [33]

PoZadavky na systém: [33]

VyuZiva 64bitovy systém

Microsoft Windows (7-11, Server 2012, 2008, 2003), Linux (jadro 2.6.16, glibc 2.17,
NPTL 2.4 nebo vyssi)

Minimalni specifikace PC: 2 GB RAM, misto na pevném disku 1 GB
Ptipojeni k internetu
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3.8 Phoenics/FLAIR

Program PHOENICS spolu s programem FLAIR tvoii softwarovy balik CFD pro modely po-
Zaru. Program je zaméteny na simulaci proudéni tekutin, pienos tepla, spalovani a chemické
reakce probihajici v uzavieném prostoru i ve volném okoli. Aplikace FLAIR umoZzuje funkci
importu a opravy CAD. V databazi knihovny Ize najit piedméty, jako jsou ventilatory, sprin-
klery a ruzné typy vybaveni. Aplikace zahrnuje vytapéni, vétrani, klimatizaci, nebezpeci poZéru
a koure, uvolnovani chemikalii a Siteni znec¢isténi a zatiZzeni konstrukci vétrem. Program PHO-
ENICS vyvinula spole¢nost CHAM, ktera byla zaloZena uZ v roce 1974. Dostupnost tohoto
programu je po kontaktovani distributora. Je mozné ziskat mési¢ni, ro¢ni nebo trvalou licenci.
Program se stale vyviji. [34]

Geometrie: Pro tvorbu geometrie Ize v programu vyuZit objekty z preddefinované knihovny
(jako napt. ventilatory, osoby, bloky, otvory a dalSi) nebo ji vytvorit pomoci sité. [34]

Podporované programy: Geometrii Ize i do programu importovat z CADu. Program podpo-
ruje razné formaty geometrie, jako jsou STL, 3DS, WRL, DW, AC, DXF a IV. [34]

Vypodetni sit’: Program Phoenics obsahuje tii typy miizek. Kartézsk& miizka se sklada ze Ses-
tihrannych obdélnikovych prvkt, kde vSechny ¢ary jsou rovné. Valcovo-polarni miizka
se sklada ze Sestihrannych prstencovych prvku, kde ve sméru x je Ghel, ve sméru y polomér
a ve sméru z je osa. Posedni miiZka se nazyva Body-Fitted (BFC), ktera se sklada z topologicky
Sestihrannych prvku s libovolné umisténymi rohy. Pro teSeni piikladu si maZe uZivatel vybrat,
s jakou mrizkou bude pracovat. [34]

Vypocetni sit’ program generuje automaticky, avsak je vhodné sit’ zkontrolovat. Sit” muze byt
v nékterych mistech piilis hrubd nebo naopak moc jemné a bude nutné ji upravit. Phoenics tuto
moznost opravy umoznuje. [34]

Knihovna materiali: V databazi knihovny jsou preddefinované rizné materialy, které lze po-
uZit na objekty, mistnosti, budovy a vybaveni. V ptipadé Ze se v knihovné nenachazi vhodny
materiél pro dany piiklad, 1ze do databéze ptridat novy. [34]

Okrajové podminky: Program obsahuje zdroje tepla, pfivod, odvod a dalSi okrajové pod-
minky. N¢které geometrické prvky pripadné objekty mohou byt spojeny s okrajovymi podmin-
kami a tim jsou nezavislé na vypocetni siti. Pokud uZivatel nenajde vhodné okrajové podminky
pro svij scénar, je mozné okrajové podminky nastavit nebo je popsat matematickym vzorcem.
[34]

Vypodet: Program Phoenics/Flair je zaloZen na teSeni rovnic rovnovahy, které zahrnuji zacho-
vani hmoty, hybnosti v kaZzdé ose a uchovani energie. Tyto rovnice program resi na zakladé
kone¢nych objema. [34]

Turbulence: Program Phoenics vyuziva k modelovani turbulence velkou fadu modelu. Jedna
se 0 modely DNS, LES, model k-& a dalSi. [34]

Vizualizace: Vysledkem teSeni je makro pro animaci a mozné grafické zobrazeni vysledki,
pti kterych lze zobrazit izopovrchy, vektory rychlosti, proudnice, obrysy tlaku, teploty, kon-
centrace koure, relativni vihkosti a parametry tepelné pohody. VSechny vysledky Ize z pro-
gramu exportovat. [34]
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Yemporature
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Obr. 19: Vypocitané rozloZeni teplot v Hackney Town Hall [34]

PoZadavky na systém: [34]

Vyuziva 32bitovy nebo 64bitovy systém
Microsoft Windows (7-10, Server)

Miniméalni specifikace PC: 8 GB RAM, misto na pevném disku 10 GB, 1024x768 pi-
xela

3.9 Fluidyn-PANFIRE

Program Fluidyn-PANFIRE je trojrozmérny simulacni software zabyvajici se CFD modelovani
v oblasti pozarniho inZenyrstvi. Program vyvinula spolecnost TRANSOFT International.
Slouzi k modelovéni tepelného zafeni a naslednému vyhodnoceni nasledku salani pozaru zasa-
Zenych oblasti. Fluidyn-PANFIRE umi feSit havarijni scénaie ve slozitych geometrii, tj. nadrze,
regaly, velkoobjemové pozary, sklady, parkovisté, pozary budov atd. Dale 3D model bere
v Uvahu skladovaci charakteristiky, topografii, pozarni stény, sprinklery a prekazky. Vypocetni
néstroj hodnoti geometrii plamene a rychlost uvoliovani tepla. Program obsahuje nékolik mo-
delt pro vypocet tepelnych tokd, aby bylo mozné namodelovat rizné poZarni scénére. Vysled-
kem je simulace tepelného saléani, kterd poskytuje presné vyhodnoceni nasledka poZaru v okoli.
Dostupnost programu je pouze po kontaktovani distributora. [35, 36]

Modelovéani v programu: Modelovani pozarniho scénére probiha v jedné fazi. Je zapotiebi
definovat umisténi predméta v daném prostoru (napi. umisténi skladt), charakteristiky materi-
alu (tj. uskladneénych materialu), dale nastavit vlastnost protipozarnich stén, které jsou pozarné
délici a pritomnost sprinklerd, popt. i topografii. Pro nadefinovani charakteristik materialu je
k dispozici knihovna obsahujici databazi jednotlivych charakteristik materiéla, které Ize upra-
vovat. [35, 36]
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Obr. 20: 3D pohled na tepelné toky [36]

Vizualizace: Vysledkem je simulace tepelnych toka, které jsou prezentovany v grafické po-
dobg. Tepelné toky jsou vyobrazeny pomoci rizikovych zon v podobé 5 kW/m?, 10 kW/m?,
15 kw/m?, 18,5 kW/m?2. Déle je moZné zobrazit izoplochy, izokontury a fezy ve ttech rovinach
prostoru. Tyto funkce slouzi pro moznost definovani nebezpecnych zén a jejich vyhodnoceni.
Vysledky je mozné propojit s programem Fluidyn-PANACHE, ktery je dalSi aplikaci z rady
programu Fluidyn, a vyuZit v ném aplikaci PANEPR pro modelovani rozptylu toxickych, hoi-
lavych plyna a produkta poZzaru. [35, 36]

Izoplocha tepelnych toki v prostoru Rozptyl spalin diky fluidyn-PANEPR

Obr. 21: Vizualizace vysledkii [36]

3.10FLACS-CFD

Program FLACS-CFD, jak uZ vyplyva z nazvu, je nastroj pro vypocet dynamiky tekutin. Pro-
gram simuluje rozptyl hotlavych nebo toxickych plynt, vybuchy plynu a prachu, Siteni tlako-
vych a razovych vin a poZary. Tento program se piedevsim vyuZziva v pramyslu pro hodnoceni
dusledkt havarijnich scénait, ke kterym maZze dojit, a pro optimalizaci navrhu procesnich za-
fizeni a bezpecénostnich opatieni. FLACS-CFD umi pracovat se slozitymi, rozsahlymi a troj-
rozmérnymi geometriemi. Vysledkem je 3D simulace ve vysoké kvalité. Program je dostupny
na webovych strankach spole¢nosti GEXCON, jeZ program vyviji. [37]
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Turbulence: Program FLACS-CFD vyuziva pro modelovani turbulence modely zaloZené
na rovnicich Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) jako naptiklad model k-g. Tyto mo-
dely jsou doplnény modely podsite, které zohlednuji vliv objekta. Déle jsou modely propojeny
s modely pro chemické reakce, aby bylo mozné modelovat reaktivni turbulentni proudéni. [37]

Vypocet: Program je zaloZen na trojrozmérném CFD kodu, ktery vypocet rovnic pro hmotnost,
hybnost, entalpii, turbulentni kinetickou energii a jeji rychlosti provadi na kartézské miizce
pomoci kone¢nych objemu. [37]

Geometrie: Program pro vytvoieni geometrie vyuziva jednoduché geometricke tvary, které
byly rozsahle ovéreny. Geometrickymi tvary jsou krychle, kvadr, valec, elipsoidy, obecny ko-
moly kuzel (GTC) a konvexni mnohostény (PC8). [37]

Podporované programy: Geometrii lze importovat z CAD ve formatu DWG, DGN
a RVM. [37]

Okrajové podminky: Okrajoveé podminky je nutné v programu nastavit. [37]

Knihovna materidhi: V programu jsou preddefinovany vlastnosti vybranych materialt. V pfi-
padg, Ze uZivatel nenajde potiebny materidl, je nutné tento materiél vytvofit. [37]

Vypoéetni sit’: V programu FLACS-CFD se vypocetni sit’ sklada z krychlovych ¢i obdélniko-
vych bunék miizky. VyuZivana je kartézska miizka, kterd neumoZzuje pouZiti sité na zakiivené
nebo naklonéné objekty. Zakiivené nebo naklonéné objekty je nutné modelovat pomoci stup-
novitych stén. Vypocetni sit’ je programem automaticky generovana a lze jeji rozlieni meénit
v kterémkoli sméru. [37]

Vizualizace: Program FLACS-CFD obsahuje ptidavny balicek FLACS-FIRE, ktery umoziuje
simulaci proudovych poZara a poZaru kapalin v nadobéach. Ten muZe slouZit k vyhodnoceni
dopadu zafeni, koute a viditelnosti. Dale program umi simulovat rozptyl nebezpecnych latek
a vybuch. Na zéklad¢ databaze DIPPR modeluje uvoliovani hotlavych a toxickych latek. [37]

a A ;I.ll
o B

Aur: 400000 Run: 400000
War: T_3D Var: S00T 30
[ Time: 33.00 = (132) Time: 33.00 5 (132)

Obr. 22: Simulace poZaru ploSiny na mori [37]
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Obr. 23: Vizualizace teploty pri horeni kapaliny [37]

Pozadavky na systém: [37]

VyZaduje 64bitovy systém
Microsoft Windows (8.1,10), Linux
Minimalni specifikace PC: RAM 2 GB, HDD 100 GB, graficka karta 2 GB

3.11KOBRA-3D

Program KOBRA-3D je dalSi software CFD pro modelovani pozaru. Program byl vyvinut
na zakladé némecko-norského vyzkumného projektu pro studium poZzara v uzavienych uhlovo-

v ry

dikovych nadrzich. KOBRA-3D dale umi simulovat Siteni ohné a koute ve slozitych geometri-
ich i vice zdroja pozaru v propojenych prostorech. [38]

Geometrie: Tento parametr neni vyrobcem zverejnén.
Podporované programy: Tento parametr neni vyrobcem zverejnén.

Vypocdetni sit’: Program si vypocetni sit” generuje automaticky. Ke snadné&jSimu vygenerovani
sité slouzi pomocné funkce definované v materialové databazi. [38]

Okrajove podminky: Okrajové podminky jsou soucésti materidlove databéze. [38]

Knihovna: Program pro modelovani scénait vyuziva 2D a 3D vizualiza¢ni nastroje a materia-
lovou databazi s pomocnymi funkcemi, které pomahaji s vygenerovanim vypocetni sité a defi-
novanim dalSich poZadovanych vypocetnich parametri. [38]

Vypocdet: Program vyuZiva algoritmus SIMPLE, analyzu ptenosu tepla, modelovani plamene,
odezvu detektoru a interakci sprinkleru. Vypocet je zalozen na trojrozmérnych
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hydrodynamickych diferenciélnich rovnicich pro zachovani hmoty, energie a hybnosti. Vypo-
et zohlednuje radia¢ni G¢inky, Sifeni pozaru, druhotné vzniceni, ¢asove zavislé otevirani a za-
viréni dveti a oken, Siteni zplodin hoteni a koute. Pro moznost druhotného vzniceni instalova-
nych prvka (ocelové nosniky, sloupy, nabytek, skladovany materiél atd.) jsou vypoéteny povr-
chové teploty téchto prvkt. Kobra-3D také pocita s rychlosti spalovani a uvolinovani tepla
a tvorbou Skodlivych produkta spalovanim (oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého nebo kouie).
Déle program obsahuje model, ktery pocita s pienosem tepla ze zény hoteni a vrstvy hotlavych
plyna. Tento vypocet umoZiuje prezentovat ochlazovani prostoru pozaru, kterym jsou ovliv-
nény podminky proudéni a tim i pouZiti sprinklert. [38]

Turbulence: Pro feSeni turbulence program Kobra-3D vyuziva model LES. [38]

Vizualizace: Vysledky teSeni udavaji rozloZeni teploty, tlaky, hustoty, sloZky rychlosti, optic-
kou hustotu koute a koncentraci koute a latek, proudové pole a viditelnost. Tyto vysledky Ize
zobrazit graficky v podobé vrstevnic, barevnych map nebo vektorovych grafa. Vysledné hod-
noty lIze exportovat z programu pro dalsi analyzu. Dostupnost tohoto programu je pouze po kon-
taktovani distributora.[38]

Pozadavky na systém: [38]

Microsoft Windows (2000/NT/XP, Vista)
Doporuéena minimalni specifikace PC: 10 MB mista na disku, 256 MB RAM

3.12Flow-3D

Program Flow-3D je kompletni a vSestrannou CFD simula¢ni platformou pro zkouméni dyna-
mického chovani kapalin a plyna v Siroké fadé pramyslovych aplikaci a fyzikalnich procest.
Tento software lze i vyuZit pro modelovani poZzaru. Program Flow-3D se vyuZiva v raznych
pramyslovych odvétvi at’ uzZ je to v oblasti biomedicinskych zatfizeni, vodni infrastruktury, le-
tectvi, spotiebniho zboZi, laserového svarovani, automobilového pramyslu a energetiky. Pro-
gram umi tesit elasticko-plastické deformace, porovitost materidla, vyvoj tepelného napéti
na bazi konec¢nych prvka v dasledku tepelnych zmén, spalovani pevnych ¢asti a dalSi. Dostup-
nost tohoto programu je po kontaktovani distributora a obdrzZeni licen¢niho serveru. [39]

Vypodetni sit’: Vypocetni sit” je zaloZena na vypoctu kone¢nych rozdili nebo kontrolniho ob-
jemu pro kapalné a tepelné roztoky. Pro analyzu lze vyZit sité konec¢nych prvka v kartézskych
nebo cylindrickych soufadnicich. Vypocetni sit’ se umi prizpasobit libovolnému tvaru a Ize ji
upravovat. Program pied spusténim vypoctu provede kontrolu vypocetni sité. [39]

Geometrie: Program Flow-3D obsahuje soubor Solids Modeler pro vytvaieni geometrie. Tento
balicek umoznuje modelovéani trojrozmérné geometrie. Dale v programu lze vyuZit kartézské
nebo cylindrické souradnice. [39]

Podporované programy: Program umoziuje import dat CAD a import nebo export siti konec¢-

nych prvka ve formatu Exodus-I1. MiiZka a geometrie jsou nezavislé. [39]
Knihovna: Program obsahuje knihovnu objektd, do které je mozné vkladat dalSi objekty. [39]

Okrajové podminky: Okrajové podminky je nutné v programu definovat. [39]
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Vypoéet: Redeni programu je zaloZzeno na nelinearnich, prechodnych diferenciélnich rovnicich
druhého fadu. Jako vSechny CFD programy je i program Flow-3D popsan pohybovymi rovni-
cemi. Flow-3D feS8i rizné typy toka v podobé vnitinich, vnéjsich a volnych povrchovych toka,
které teSi ve 3D, 2D nebo 1D zobrazeni. Pocita s dvoufazovymi toky a pienosem tepla se zme-
nou féze. [39]

Turbulence a tepelné toky: Pro modelovéani turbulence program vyuziva RNG model, dvou-
rovnicovy model k-€ a k-w. Z hlediska proudéni Ize v programu modelovat nevazkeé, viskozni
laminarni nebo turbulentni proudéni. [39]

Vizualizace: Pro zobrazeni vysledka a simulace program vyuZiva balicek Flow-3D Post. Po-
moci tohoto balicku Ize zobrazit vizualizaci ¢astic, rychlostni vektorova pole, iso-povrchy,
Udaje o historii, vyobrazit vice dat a propojit vice vysledkt. Ke zpracovani dat slouzi nastroj
FlowSight, ktery generuje zpravy, automaticky analyzuje vysledky, piipadné umoZnuje uzZiva-
teli provést vlastni analyzu vysledka. VVykresluje barevné ¢i ¢ernobile vektorové, obrysové, 3D
grafy povrchu a ¢astic. Vystupy Ize uloZit do forméatu PostScript a JPEG. [39]

Obr. 24: PoZar v tunelu [40]

PoZadavky na systém: [39]

Operacni systém: Windows XP/Vista/7/8/8.1/10.
Pamét (RAM): VyZaduje 1 GB RAM.
Misto na pevnem disku: PoZzadovano 500 MB volného mista.

4

Procesor: Procesor Intel Dual Core nebo vyssi.

3.13Autodesk CFD

Program Autodesk CFD je dalSim simula¢nim programem v oblasti vypoctu proudéni tekutin.
Jedné se o obecny CFD program, ve které je mozné simulovat pozar. Tento program vychazi
z aplikace CFdesign od spole¢nosti Blue Ridge Numerics. Autodesk CFD je nastrojem k na-
vrhu, posouzeni a simulaci proudéni tekutin s pienosem tepla v riznych technickych odvétvich.
V programu lze simulovat proudéni v hydraulickych prvcich, magnetickych agregatorech,
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proudéni plynnych smési, vicefazové proudéni, proudéni spalin s piestupem tepla, sdileni tepla
pti proudéni a sdileni tepla radiaci. [41]

Vypodetni sit’: V programu CFD je moZné vytvaiet vypocetni sit” automaticky a nésledné ji
upravovat. Sit’ se dokaze prizpusobit raznym tvarim. V programu jsou zahrnuty razné druhy
vypocetni sité, které lze uZit pro dany piipad. Sit’ maZe byt tvoiena ¢tyiuhelnikovym, trojd-
helnikovym, tetraedralnim, hexaedrickym, klinovym, pyramidovym prvkem. Tyto prvky ob-
sahuji razné stupné volnosti dle typu turbulence a maji omezené moznosti vyuziti. Naptiklad
trojuhelnikovy prvek lze pouzit k modelovani 2D kartézskych geometrii a ma 4 stupné volnosti
pro laminarni proudéni a 6 stupnu volnosti pro turbulentni proudéni. Stupné volnosti odpovidaji
poc¢tu moznych vyslednych parametra. [41]
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Obr. 25 : Generovand vypocetni sit' [42]

Geometrie: Samotny program CFD neumoZzniuje modelovani geometrie. Je nutné doinstalovat
cloudovy modelaisky program Fusion 360. [41]

Podporované programy: Program také podporuje vybrané formaty CAD (Revit, Inventor, Na-
viswork, AutoCad Architecture, SketchUp a dalSi) pro import geometrie a modelaisky program
Fusion 360. [41]

Knihovna materidhi: Autodesk CFD obsahuje knihovnu materiala pevnych a kapalnych latek.
Je moZné vlastnosti materiala ménit a také je definovat jako prechodné, tedy meénici se v ¢ase
nebo s teplotou. Pokud knihovna neobsahuje potiebny material, je mozné ho do databaze pridat
a zadat poZadované vlastnosti. Materidly Ize ptifadit konstrukcim, objektam i vzduchu. [41]
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Obr. 26: Zadavani materialovych vlastnosti [42]

Okrajové a pocate¢ni podminky: Pro feSeni a vypocet je nutné definovat pocateéni a okrajové
podminky. Okrajové podminky lze nastavit jako stalé nebo prechodné v zavislosti na case.
V okrajovych podminkach Ize nastavit tepelny tok, vyménu energie mezi modelem a okolim,
objemovy prutok, rychlost a dalsi. [41]

Vypoéet: Program Autodesk CFD je zaloZen na ieSeni Navier-Stokesovy rovnice hybnosti
a energetické rovnici. [41]

Turbulence: Pro modelovani turbulence jsou v programu dostupné modely turbulence k-e,
SST k-0, RNG, RE k-¢. [41]

Vizualizace: Program Autodesk CFD prezentuje vysledky pomoci grafickych obrazka, grafa
a tabulkovych datovych souboru. Vizualizace grafickych obrazka zobrazuje vysledky pomoci
iso-ploch, iso-objema, dale uvadi vysledky pro konkrétni body, zobrazuje proudéni, vyvoj
koute a teploty. Je moZné zobrazit vysledky rychlosti, tlaku, hustoty, skalaru, viditelnosti kouie,
teploty, viskozity a tepelného toku. [41]
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Design 1 With 2nd Level édllng Diffusers\Winter Design Day\Temperatures With 65 deg Iso Surface
1) Temgentre . Faveerner

Design 1\Scenario 1\Pressure lse
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Obr. 28: Vizualizace proudeni [43]
Pozadavky na system: [44]

Operacni systém: Windows 8/10 x64
Pamét (RAM): VyZaduje 32 GB RAM.
Misto na pevnem disku: Doporuceno 64 GB volného mista.
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4 Porovnani CFD programi z hlediska funkci

Cilem byla analyza CFD programa z hlediska simulace poZaru. Pro porovnani byly vybrany
aktualn¢ dostupné CFD programy. Z vybéru byl sestaven Zebii¢ek programi, které dokéazou
nejlépe modelovat pozar z hlediska obsahlosti funkci. Tabulka ¢. 2 uvadi prehled obsahlosti
funkci a uZivatelského rozhrani jednotlivych programut. NiZe jsou popsany funkce, které byly

v tabulce ¢. 2 hodnoceny.

Popis hodnocenych funkci:

PoZar

Rozptyl plyna
Koncentrace
Prenos tepla
Vedeni tepla uvniti
Siteni kouie
Vybuch

Tepelné zareni

Chemické reakce

Potlac¢eni pozaru
Geometrie s CAD

Rozhrani

Simulace poZaru ¢i tepelného toku simulujici poZar

Redeni tniku a rozptylu plyna do okoli

Reseni koncentrace raznych chemickych latek a produkti hofeni
Redeni pienosu tepla proudénim a salanim

Vedeni tepla uvniti konstrukce, zjisténi teploty konstrukce

Simulace nebo predpoved, jak se bude kour Sitit po okoli

Simulace vybuchu a ptipadny dopad na konstrukce

Vizualizace tepelného toku, zasazeni konstrukci ¢i osob (10kW/m?)
tepelnym tokem

Redeni chemické reakce na zékladé spalovani, nebo hoieni che-
mické latky s naslednym uvoliovanim latek nasledkem hoteni

HaSeni pozaru skrapénim pomoci sprinklert ¢i jinym zptisobem
Podporovani soubora CAD pro import geometrie do programu

Grafické uzivatelské rozhrani
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Pro ptehledngjsi porovnani a vyhodnoceni jednotlivych programu byl vytvoien graf,
ktery vychazi z tabulky ¢. 2. Graf zobrazuje obecné vyhodnoceni CFD programut vzhledem
k poctu vyuzitelnosti jednotlivych funkci. Z vysledného grafu vyplyva, Ze nejlepSim progra-
mem z hlediska obsahlosti funkci jsou programy KFX a FDS. V ptipadé¢ feSeni konkrétniho
prikladu se toto vyhodnoceni mtize zménit.

Vyhodnoceni programd
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Obr. 29: Graf vyhodnoceni CFD programai
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5 Analyza vybranych CFD programia  pri
modelovani pozaru

Tato kapitola je zaméiena na porovnani vybranych CFD programu na konkrétnim feSeném pri-
kladu. Vybrané CFD programy jsou aplikovany pro feSeni ptikladu poZéru dievéného stolu,
ktery se skldda ze dvou variant. Jedna se 0 mistnost se stejnymi rozmeéry, stejnym zdrojem
pozaru, ale jinymi podminkami ventilace. Prvni varianta je mistnost odvétrana okny a dvermi.
Druh& varianta je mistnost bez odvétrani. Vysledné hodnoty z programii jsou nasledné mezi
sebou porovnany a zhodnoceny s ohledem na matematicky zaklad téchto programu.

5.1 Reseny piklad

Pro porovnani a zhodnoceni vybranych CFD programua byl zvolen ptiklad pro dvé varianty
ventilace, tj. mistnost odvétrand a neodvétrand. Byla zvolena mistnost obdélnikového tvaru
0 rozmérech 8,0 x 4,5 m a svétlou vySkou 3 m. Pro odvétrani mistnosti jsou navrZzena okna
o rozmérech 1,2 x 1,5 m a dvere o rozmérech 1,0 x 2,0 m. Jako zdroj poZaru je uvazovan die-
vény pracovni stul o padorysnych rozmérech 1,2 x 0,6 m. Materialové reSeni je u obou variant
stejné. Stény i stropni desky jsou Zelezobetonové, tloustky 200 mm.

Odlisnost feSenych variant ptikladu je v odvétrani mistnosti. Prvni varianta uvaZzuje
s odvétranim pomoci dveti a oken, které jsou umistény na protilehlych kratSich stranach
po dvou. Druhd varianta pocita s mistnosti, kterd nema Zadné otvory a jedna se tedy o zcela
neodvétranou mistnost. Varianty ¥eSeni jsou nazorné zobrazeny nize na obr. 30.
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Obr. 30: Puadorysy eSeného prikladu: a) varianty ¢. 1, b) varianta ¢. 2

5.2 Model ieSeného prikladu

K teSeni uvedeného prikladu byly vybrdny CFD programy, které bylo moZné volné stahnout,
nebo byla poskytnuta od distributora programu studentska licence. Témito programy byly FDS
(s grafickou nadstavbou Pyrosim), Ansys Fluent, Phoenics, SMARTFIRE a in:Flux. U pro-
grami SMARTFIRE a in:Flux byla provedena pouze studie funkcnosti z davodu limita
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modelovani v demo verzi. Z tohoto davodu byly vysledky obou programu dany do piilohy této

préace, viz piiloha 1.

V kazdém programu bylo nutné vytvorit zadanou geometrii mistnosti. Modelovani mist-
nosti se v kazdém programu nepatrné liSila. Podrobné zadavani geometrie je uvedeno v popisu
konkrétniho programu niZe. Zdroj poZéru je uvazovan dievény pracovni stal, ktery v progra-
mech piedstavuje plocha s rozméry stolu a definovanymi parametry. PoZér stolu je definovan
pomoci kiivky HRR, ktera piedstavuje rychlost uvoliovani tepla. Hodnoty vychazi z pozarni
zkousky (SBI testu), které jsou soucésti instala¢niho balicku programu FDS a jsou uvedeny
v tabulce niZe. Vypocetni ¢as byl stanoven u kazdého programu na dobu 2000 s. V tabulce ¢. 3
jsou uvedeny hodnoty HRR a graf predstavuje jejich krivku.

Tab. 3: Hodnoty HRR dreveného stolu

Cas[s] | HRR [kW]
0,0 0,0
189,9 7,0
220,4 96,7
315,0 461,6
342,4 583,2
354,6 634,4 700,0
363,8 634,4 600,0
406,9 429,9 < 500,0
502,1 193,5 - ‘3‘888
591,0 155,4 -
713,5 143,0 100.0
891,1 188,4 0.0
976,7 2974
1074,8 220,9
1234,1 189,4
14485 158,2
1666,0 1141
1987,7 63,9

0,0 400,0 800,0

HRR stolu

1200,0
Cas [9]

1600,0  2000,0

Obr. 31 Graf krivky HRR dreveného stolu

Mistnost je reSena jako Zelezobetonova konstrukce, tj. stény, podlaha a stropni deska
jsou ze Zelezobetonu. U betonu se v3ak s nartstajici teplotou méni jeho materialové vlastnosti.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vlastnosti betonu v zavislosti na teploté, jez byly
uzity v nékterych programech pro modelovani poZaru. Déle na obrazcich ¢. 32-34 jsou uvedeny

jejich grafy.
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Tab. 4: Materialové vlastnosti betonu

Teplota Teplota Meérné teplo Hustota Vodivost
[°C] [K] [J/kg - K] [kg/mq] [W/mK]
20 293 900 2300 1,95
100 373 900 2300 1,77
101 374 2020 2300 1,76
115 388 2020 2300 1,73
200 473 1000 2254 1,55
300 573 1050 2220 1,36
400 673 1100 2185 1,19
500 773 1100 2165 1,04
600 873 1100 2145 0,92
700 973 1100 2125 0,81
800 1073 1100 2105 0,72
900 1173 1100 2084 0,66
1000 1273 1100 2064 0,62
1100 1373 1100 2044 0,60
1200 1473 1100 2024 0,60
Mérna tepelna kapacita Hustota
2000 2300
__ 1500 /\/ 2250
< 57 2200
%’ 1000 %, 2150
= =
g 500 o 2100
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0 2000
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Teplota [°C] Teplota [°C]
Obr. 32: Graf merné tepelné kapacity betonu Obr. 33: Graf hustoty betonu
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Obr. 34: Graf vodivosti betonu
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U kazdého programu se definovani zadaného piikladu liilo jak v modelovani geome-
trie, které je popsané v kapitole 5, tak i mnoZstvim zadavanych parametrt. NiZze uvedend ta-
bulka piedstavuje piehled parametri, které bylo nutné v jednotlivych programech pro namode-
lovéni piikladu zadat.

Tab. 5: Zadavané parametry pro modelovani pozaru

Vstupni parametry FDS Phoenics Fluent Autodesk CFD
Geometrie
Vypodetni si#’
Material X
Pienos tepla X X
Turbulence X
Radiace X
Pienos hmoty X X X
HRR X
Tepelny tok X X X
Rychlost uvoliiovani kouie X X X
Kou# (koeficienty) X X
Teplota okoli
Def. pFitok a odtok X X
Meéjici bod
Poznamky:
- Vstupni parametr bylo nutné do programu zadat
X — Vstupni parametr nebylo nutné do programu zadavat

Z tabulky ¢. 5 je patrné, kolik vstupnich udaja bylo nutné pro modelovani konkrétniho
prikladu a ziské&ni vystupnich hodnot zadat. Hodnoty, které nebylo nutné zadavat, jsou v pro-
gramu preddefinovany nebo je program analyzuje sdm. U nékterych programu je nemoZnost
definovani vstupnich Gdaja spojené s neschopnosti programu teSit ur¢itou problematiku. V ta-
bulce ¢. 8 jsou uvedeny zakladni vystupni parametry, které 1ze z jednotlivych programa ziskat.

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze nejméné vstupnich tdaja pro modelovani prikladu
bylo v programu FDS. Na rozdil program Fluent vyZadoval nejvice vstupnich Gdaju pro feSeni
prikladu. Davodem rozdilu v poctu zadadvanych hodnot je zaméteni daného programu. Program
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FDS je zaméieny na reSeni poZzarni problematiky, kdeZto program Fluent je vSeobecny program
zaméieny prevazné na pramysl a strojirenstvi.

5.2.1 Program FDS

Prvnim programem pro feSeni uvedeného piikladu byl program FDS, ktery je nejvice uzivanym
programem v poZarnim odvétvi. V programu byla geometrie mistnosti modelovana pomoci néa-
stroju ,,Obstruction” (zdi a desky) a ,,Wall Hole* (otvory). Vypocetni sit’ byla zvolena na za-
klad¢ vypocetniho principu pomoci nastroje FDS Mesh Size Calculator [45] o velikosti jedné
bunky 0,2 m, tj. v ose x byla geometrie rozdélena na 42 bunék, v ose y na 25 bun¢k a v ose z na
15 bun¢k. Celkem byla geometrie rozdélena na 15 750 bunék. Pro zdi, stropni desku a podlahu
byl definovan materidl v podobé¢ betonu v tloustce 200 mm. Materialové vlastnosti betonu,
tj. tepelna kapacita a vodivost, byly nastaveny v zavislosti na teploté, viz tabulka ¢. 4. Hustota
v programu je konstantni, a tedy pro feSeny piiklad byla uvaZovana jako 2300 kg/m?3. Pogatecni
podminky byly ponechany vychozi, tj. teplota na povrchu konstrukce a teplota okoli je v pro-
gramu uvazovana jako 20 °C, okolni tlak je 101325 Pa a gravitace v ose z je -9,81 m/s?.

Obr. 35: Model varianty 1 v programu FDS

PoZzar pracovniho stolu byl simulovan pomoci vétraciho otvoru (Vent) o rozmérech stolu
1,2 x 0,6 m. Povrch byl volen jako hofak (burner) a reakéni material byl zvolen polyuretan.
U polyuretanu byla piednastavena hodnota vytéZzku ¢astic koure na 0,02, ktera odpovida hoieni
dreva dle [46].

Vlastnosti hoieni byly pro hotdk stanoveny na zakladé hodnot rychlosti uvolnéného
tepla z tabulky ¢.3. Byla zadana rychlost uvoliiovani tepla ptipadajici na plochu (HRRPUA)
a hodnoty HRR v ¢ase pomoci frakce, viz tabulka niZe.
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Tab. 6: Zadavané hodnoty frakce vychazejici z HRR

Cas [s] HRRD [kW] Frakce

0,0 0,0 0,00
189,9 7,0 0,01
220,4 96,7 0,15
315,0 461,6 0,73
342,4 583,2 0,92
354,6 634,4 1,00
363,8 634,4 1,00
406,9 429,9 0,68
502,1 193,5 0,31
591,0 155,4 0,24
7135 143,0 0,23
891,1 188,4 0,30
976,7 297,4 0,47
1074,8 220,9 0,35
1234,1 189,4 0,30
1448,5 158,2 0,25
1666,0 114,1 0,18
1987,7 63,9 0,10

Y Hodnoty HRR stanovené pozarni zkouskou z knihovny FDS

Déle byly v modelu nainstalovany zatizeni pro méteni teploty u stropni konstrukce,
vySky kouiové vrstvy, teploty v horni a dolni hranici kourové vrstvy a viditelnosti. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v kapitole 5.3.

B 3

——

Obr. 38 Zakouseni mistnosti s vizualizaci pozaru (320 s)

Obr. 37: Teplota koure (320 s)
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5.2.1.1 Matematicky zaklad

V této podkapitole je predstaven vynatek matematickeho principu programu FDS, kde jsou
uvedeny zakladni rovnice pro feSeni proudéni tekutiny a dale jsou uvedeny rovnice resici zvo-
lené zkoumané parametry, tj. rychlost uvoliovani tepla, teplota plyna a viditelnost. Kapitola
5.4 nasledné teSi porovnani vyslednych hodnot v zavislosti na matematickém zakladu jednotli-
vych programu.

Program FDS je zaloZen na feSeni Navier-Stokesovych rovnic v souvislosti s Reynold-
sovym pramérem. Jedna se o transformaci Navier-Stokesovych rovnic na rovnice Reynoldsovy
tzv. RANS. Pojmem RANS se rozumi Reynoldstav primér Navier-Stokesovy rovnice. [47]

Rovnice kontinuity: [48]
V-V=0 (5.1)

kde V je vektor rychlosti [48]
Rovnice hybnosti: [48]

DV

pE: —Vp+ pg)+ MVZV) (52)

kde p je tlak, p je hustota, g je gravita¢ni vektor a u je molekularni viskozita [48]

Rovnice RANS: [49]
Du,, - S
PR = —Upy+ WV + pFy — pr, (5.3)

vy s

kde E,, jsou vn&jsi sily, @, Reynoldsiv tenzor stresu [49]

Vzhledem k tomu, Ze program FDS je navrzen pro feSeni dynamiky ohn¢, vSechny jeho
zdrojové kddy a okrajové podminky jsou nastaveny pro feSeni pozara uvniti a vné budov. Ne-
dilnou soucésti pro popis poZaru je spalovani a zareni, které je zahrnuto v fidicich rovnicich
pro prenos energie. [47]

Model spalovani je zaloZen na reakci raznych druhti smési. Jedna se napriklad o reakci
paliva s kyslikem, kdy kyslik je smés dusiku, kysliku, voni pary a oxidu uhli¢itého. V dané
bunce miizky dochazi k pocitani reakce, ktera nemusi byt hned okamZita a Gplna. Proto dochazi
k prevodu druhi reaktanti na druhy produktu rychlosti uréenou charakteristickou dobou mi-
chani. Nasledné rychlost uvoliovani tepla na jednotku objemu je definovana jako soucin souctu
rychlosti hromadné produkce druhi smési a jejich prislusné teplotni tvorby. [47]

q == Z Mg Ay o (5.4)
kde m,, je hromadna produkce na jednotku objemu druhu o chemické reakce a Ahsq je tvorba

tepla druhu o [47]
Z toho vyplyva, Ze model FDS dokaze popisovat spalovani na zakladé pristupu kysliku.
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V piipadé¢ jako je feSeny piiklad v této praci, kdy je rychlost uvolnovani tepla piimo
zadana jako vstup, se HRR teSi nasledovné. PoZadovana rychlost uvoliovani tepla se prevede
na hmotnostni tok paliva na daném povrchu predstavujici horak. [47]

iy = L (55)

kde f(t) je casové pasmo, §,.., je poZadovana rychlost uvoliovani tepla na plochu a AH. je
spalné teplo plynné faze [47]

Teplota plynt

Program FDS uvaZzuje teplotu ze stavoveé rovnice. Tato stavova rovnice je aproximovana na za-
kladé rozkladu tlakt. Rozklad tlaku je proveden za G¢elem, kde Ize predpokladat, Ze pro pratoky
s nizkym Machovym ¢islem jsou teplota a hustota neptimo umeérné. [47]

—_ Za _ PTR
DPm = PTRZWa— W (5.6)
(24

Teplota plynu ze stavové rovnice je nasledné odvozena z hustoty a hmotnostnich zlomka. [47]
Pm

Ny Laijk
pijkR Za=0(Ta)

Tojwe = = (57)

Kour

Vypocet koure vychazi z jednoduchého chemického pristupu, ktery sleduje vSechny hlavni pro-
dukty spalovani. Kazda vypocetni bunika v modelu obsahuje konkrétni Gdaje o hustoté koure.
Nésledny vypocet viditelnosti je feSen pomoci extinkéniho koeficientu K. Tento kli¢ovy para-
metr je vypocitan nasledovné: [47]

K = Knps (5.8)

kde Km je hmotnostné specificky extinkéni koeficient s hodnotou 8700 m?/kg. Pro doutnani
se hodnota Km pohybuje kolem 4000-5000 m?/kg. Tento koeficient je v programu FDS nastaven
na hodnotu 8700 m?/kg. [47]

Vysledna viditelnost je v programu FDS néasledné ieSena jako: [47]
S=CIK (5.9)

kde C je rovno v FDS hodnoté 3 pro reflexni znacky a K je extinkéni koeficient [47]
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5.2.3 Program Phoenics

DalSim programem pro feSeni piikladu byl program Phoenics/Flair 2021. Geometrie je zde
feSena pomoci sité. Stény, stropni deska a podlaha jsou feSeny jako inertni plochy. Oproti
programu FDS jsou ventila¢ni otvory (okna a dveie) feSeny plochou s definici opening. Tyto
plochy ptedstavuji otvory v pevné inertni ploe, pies kterou proudi kapaliny, konkrétné vzduch
a produkty spalovéani. Pro plochy definované jako opening bylo nutné nastavit okolni teplotu
20°C. V programu FDS v3ak byly okna a dveie modelovany néastrojem pro tvorbu otvora
ve sténé. Nésledné byla definovana na dané stény sit’ s otevienymi hranicemi s definici ope-
ning. Pocéatecni podminky, tj. teplota okoli (20 °C), tlak (101325 Pa) a gravitace
(v ose z -9,81 m/s?) jsou v programu nastaveny jako vychozi hodnoty. Velikost vypocetni site
je zde zadavana pomoci poméru a poétu bunék v jednotlivych osach.

Obr. 39: Model varianty 1 v programu Phoenics

Dale bylo v programu nutné nastavit typ turbulence, radiace a zapnout vypocet zlomku
hmotnosti koute. Dale bylo nutné nastavit reSi¢ koure, kde se nastavuje spalné teplo Hsy, podil
sélavého tepla Ry, vytéZek castic koure Y, stechiometricky pomér Rox @ hmotnostni specificky
extinkéni koeficient Km. K vypoctu koure stacilo nastavit spalné teplo a vytézek kouie, ostatni
¢leny si program nasledné dopogital. Pro dievo se uvaZuje s hodnotou spalného tepla 13 MJ/kg
a vytézkem castic kouie 0,02 dle [46]. V piipadé podilu salavého tepla program uvaZuje hod-
notu 0,333 pokud neni zapnuty radia¢ni model. Tato hodnota vychazi z [46] a redukuje uvol-
novani tepla do domény. V programu FDS jsou tyto hodnoty automaticky nastaveny pti defi-
novani reaktantu. Tyto hodnoty ovliviuji rychlost uvolnovéni tepla a koute. Proto byla v pro-
gramu Phoenics hodnota spalného tepla zménéna na 25 MJ/Kg, jelikoz vysledna kiivka HRR
dosahovala niZsich vysledka neZ vstupni kiivka HRR.
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Domain Settings =]
Geometry | M s | Properties I Initialisation | Help I Top Menu
Sources | Numerics | Output | Less I
Equation formulation Elliptic-Staggered I
Lagrangian Particle Tracker (GENTRA) OFF |
Solution for velocities and pressure
Energy Equation TEMPERATURE | ToTAL |
Turbulence models Constant-effective | settings |
Radiation models P1-T3 | settings |
Fan operating point OFF |
System Curve OFF |
Solve pollutants settings I
Solve aerosols settings I
Solve smoke mass fraction ON | settings
Solve specific humidity OFF |

More. .. Page Dn| Line Dn

Obr. 40: Grafické rozhrani ve Phoenics

Zdroj poZaru se zadaval pomoci objektu poZar (,,fire*). Vlastnosti hoteni pro tepelny zdroj byly
definovany textovym souborem, ktery obsahoval ¢as a hodnoty HRR pracovniho stolu, viz obr.
41. Dale se definoval ,,Mass-source®, pro ktery byl v tomto piipadé nastaven jako ,,Heat rela-
ted“. DalSim zdrojem pro nastaveni poZaru byl skalarni zdroj, ktery byl téZ nastaven jako ,,Heat
related”, kde je rychlost skalarniho uvolnovani tepla vazana na rychlost uvoliovani tepla.

fTime, Qt

0.0, 0.0

189.9, 7003.9
220.4, 96653.8
315.0, 461562.0
342.4, 583185.0
354.6, 634396.0
363.8, 634426.0
406.9, 429873.0
502.1, 193504.0
591.0, 155408.0
713.5, 143007.0
891.1, 188351.0
976.7, 297367.0

1074.8, 220922.0
1234.1, 189448.0
1448.5, 158151.0
1666.0, 114070.0
1987.7, 63926.5

Obr. 41: Textovy soubor pro definovani prizbéhu HRR
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Fire Attributes

Current fire model is:
Active all the time:
Start at
End at

Initial temperature set

Mass Source

International

©.000000 S
2000.000 S

Heat related |

[7 =]

Yes

Mo |

Rox

Heat Source

Product_Mass_Source=Heat*(1+Rox)/Heat_of_combustion

0.992366 kg Oxygen/kg Fuel

From table file |

Hcmb

1.3000E7 J/Kg

Name of table

...\sem\phoenics\zdroj.txt|

Pre-combustion Temperature

Scalar Source

Heat Related |

Ambient 20.00000 °C

Setting scalar: SMOK

Inlet value

InForm Commands

1.000000

OK

Obr. 42: Nastaveni tepelného zdroje ve Phoenics

Pro méteni hodnot byl instalovan do mistnosti mérak typu “point_history“, ktery méti teplotu,

rychlost proudeni, tlak, pomér koure.

Obr. 43: Teplota u stropni desky (360 s)

Obr. 44: Vizualizace koure (560 s)

Obr. 45: Viditelnost (560 s)
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5.2.3.1 Matematicky zaklad

V této podkapitole je piedstaven vynatek matematického principu programu Phoenics/Flair,
kde jsou uvedeny zakladni rovnice pro feSeni proudéni tekutiny a dale jsou uvedeny rovnice
feSici zvolené zkoumané parametry, tj. rychlost uvolnovéani tepla, teplota plynt a viditelnost.
Kapitola 5.4 nésledné tesi porovnani vyslednych hodnot v zavislosti na matematickém zékladu
jednotlivych programu.

Program Phoenics/Flair je zaloZen na feSeni rovnic rovnovahy, které zahrnuji zachovani
hmoty, hybnosti v kazdé ose a uchovani energie. [50]

(o) + V(pud) = (V) + S (5.10)

Phoenics tesi tyto rovnice na zakladé pievedeni na rovnice kone¢ného objemu pomoci integraci
diferencialni rovnice pres objem burky. [50]

[V - dA + f S, dV (5.11)

%4

pPV -dA = f

0
— | p®dV + f
A

ot 14 A
kde se podminky hodnoti nasledovné: [50]
Prestup: [ p@dV = (PrewPrnew — PotaPnew) - V/At
Proudéni: 6, p®V - dA = Em;dijk
Difuze: $, TV® - dA =5 Jijk
Zdroj: J, SedV =Sv-V

Pro simulaci hoticiho ploSného nebo objemového poZaru se vyuziva objekt “fire”. Pro-
gram nabizi téi metody, a to mezinarodni metodu, Nizozemska norma NEN6098 a Belgicky
standard NBN S 21-208-2/A1. U téchto metod je mozné uzit nékolik variant nastaveni zdroje
tepla, hmoty a koutre. Mezinarodni metoda je brana jako obecny model generovani koure a je
moZné ji vyuZit pro razné typy pozari. Nizozemské a belgicka norma je zaméiena na modelo-
vani pozaru automobila v gardzich a nedoporucuje se ji uzit pro jiné aplikace. [51]

U teSeného prikladu byl vyuzit Mezindrodni model. Nastaveni zdroje tepla, hmoty
a koute bylo feSeno nasledovné. JelikoZ zdroj tepla je definovan pomoci rychlosti uvoliovani
tepla (ktivky HRR), byly ostatni zdroje nastaveny v zavislosti na faktoru HRR.

Zdroj tepla vychazi z uvedeného vztahu jako soucet uvolnéného tepla proudéni a salani: [51]

Qt = Qkonv + Qrad (512)

Celkovou rychlost uvolinovani tepla program tesi na zékladé soucinu: [51]
Qt =h - My - Hpy (5.13)

kde h je ucinnost spalovani, Ms je hmotnostni spotieba paliva a Hi je spalné teplo. [51]
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Nésledné se z uvedeného vyrazu pro Qt odvozuje rychlost tvorby produkta hofeni: [51]
M, = (1+ R,y) - M (5.14)

kde Rox je stechiometricky pomér (kg-kyslik/kg-palivo). [51]

V piipad¢ Ze zdroj hmoty (Mass source) je nastaven jako Heat Relased, rychlost tvorby
produktt hoteni se ur¢i z vyrazu: [51]

M, = Q¢ (1 + Ryx)/Hpy (5.15)

Zdroj tepla pro feSeny priklad je zaddn pomoci textové souboru, kde je rychlost uvolno-
vani tepla piedepsana v zavislosti na ¢ase. Cas je uveden v sekundach a HRR ve wattech, jak
je zobrazeno na obr. 41. Pti vypoétu program provadi linearni interpolaci mezi zadanymi hod-
notami. [51]

Zdroj hmoty (Mass source) je nastaven jako Heat Related. Toto nastaveni nasledn¢ iesi odecet
hmotnostniho zdroje od celkového zdroje vydéleného spalnym teplem: [51]

my, = Q-(1+ Rox)/Hfu (5.16)

Skalarni zdroj neboli zdroj koufe je nastaven stejné jako zdroj hmoty, tedy jako Heat
Related. Rychlost uvolnovani produkti hoteni je zavisla na rychlosti uvoliovani tepla a vychazi
z hmotnostniho zdroje: [51]

my, = Q-(1+ Rox)/Hfu (5.17)

Jak uZ bylo uvedeno vyse, pozar stolu je v programu definovan jako objekt Fire,
pro ktery jsou zadany hodnoty rychlosti uvoliovani tepla v zavislosti na ¢ase. Phoenisc tesi
HRR pomoci funkce ¢asu, kde teplo je rovnomérné distribuovano v objemu objektu Fire a ne-
zahrnuje sloZku, kterd by zohledinovala podminky ventilace. Proto jsou vysledky rychlosti uvol-
novani tepla pro obé varianty stejné. V piipadé zohlednéni ventilaénich podminek z hlediska
rychlosti hoteni a vypoctu rychlosti uvoliovani tepla by bylo nutné pouZit program Core Pho-
enics, ktery se zabyva spalovanim. Zde by bylo nutné jako zékladni vstup zadat ¢asovou od-
chylku rychlosti dodavky plynného paliva (kg/s) misto rychlosti uvoliiovaného tepla v zavis-
losti na ¢ase. Tento program uz vSak nebyl distributorem poskytnut.

Teplotu plynu program Phoenics eSi z energetické rovnice, kterd obsahuje ¢leny prou-
déni, difuze a zdrojovym ¢lenem je zdroj ohné. Oproti vypoctu rychlosti uvoliovani tepla, od-
vétrani mistnosti ovliviiuje rozlozZeni teploty plyni. [50]

Co se tyc¢e vypoctu vysky kourové vrstvy, tu program neumi pogcitat. Phoenics podava
vysledky ohledné hmotnostniho zlomku koute a viditelnost. Uréeni vySky kouiové vrstvy je
mozné ziskat na zaklad¢ simulace viditelnosti ¢i hmotnostniho zlomku kouie.
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Viditelnost

Viditelnost je v programu Phoenics/Flair uvaZzovana nésledovné: [51]
6 = A/ (KnCs,p (5.18)

kde A je empiricky koeficient uvazujici s hodnotou 3 (pro reflexni znacky), Km je hmotnostné
specificky extinkéni koeficient uvazujici hodnotu 7600 m?/kg pro spalovani dieva a Csp hmot-
nostni koncentrace kouie vychazejici ze vztahu: [51]

Cop = PYsCol (1+ Roy) (5.19)

kde p je hustota smési, Ysje vytéZek castic koute, Cs je hmotnostni podil produkta spalovani
a Rox je stechiometricky pomér [51]

Viditelnost je nasledné pocitana jako: [51]
kde Dmax je koeficient viditelnosti, ktery je v programu nastaven na 30 m [51]

5.2.4 Program Ansys Fluent

DalSim programem byl CFD program Ansys. Pro feSeni daného ptikladu bylo nutné vybrat
z nabidky nastroju vhodného feSitele. K reSeni prikladu pozaru pracovniho stolu byl pouZit re-
Sitel proudéni tekutin Fluent. Zadavani geometrie se reSi pomoci hmoty, pro niz jsou specifiko-
vany padorysné rozméry, vyska, otoc¢eni, smér.

oolbox | SR Project Schematic I
| B Analysis Systems l =

& Coupled Field Harmonic

& Coupled Field Modal % A

@ Coupled Field Static W & Fluid Flow (Fluent)

(& Coupled Field Transient L 2 Geometry i
..) Eigenvalue Buckling 3 é R S
(@) Electric

¥ ExplicitDynamics 4@ setp V'
(3 Fluid Flow-Blow Molding (Polyfiow) 5 @3 Solution vy
(3 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 6 @ Resuts i

) Fluid Flow (CFX)

(@ Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)
(3 Fluid Flow (Fluent)

@ Fluid Flow (Polyflow)
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HarmonicResponse

Hydrodynamic Diffradion
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Fluid Flow (Fluent)
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g arttd 1750 5,250

@ Modal

Obr. 46: Grafické rozhrani programu Ansys Obr. 47: Model varianty 1 v Ansysu

Vytvoreni vypocetni sit¢ se provadi v dalSim kroku Mesh. Zde se generuje vypocetni
sit, kterd se nasledn¢ muze upravovat. Pro jednotlivé prvky se miZe zadat razné velikost vy-
pocetni sité. Zde je mozné k jednotlivym konstrukcim modelu piiradit funkci (inlet, outlet,
source, wall). Nastaveni vlastnosti, pfifazeni materiala konstrukcim, feSeni proudéni a radiace
a dalsi, se provadi v dalSim kroku “Setup*. V tomto kroku je jiz vyuzit vybrany feSitel (Fluent).
Pro definici materiala byla vyuZita databédze materidla, jeZ reSitel obsahuje. Vlastnosti betonu
jsou primarné nastaveny na konstantni. Pro reSeni zadaného piikladu bylo nutné nastavit vlast-
nosti zavislé na teploté. Jednalo se o tepelnou kapacitu, vodivost a hustotu. V ieSiteli Fluent
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byly tyto vlastnosti definovany pomoci textového souboru. Charakteristické hodnoty betonu
v z4vislosti na teploté jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

JelikoZ je Ansys obecnym CFD programem, zdroj pozaru byl definovan jako “heat
source”. Tedy zdroj tepla, pro ktery Ize nastavit tepelny tok ,,Heat flux“ ve W/m2. Tepelny tok
byl definovan na plochu modelovaného zdroje tepla, tedy na objekt definujici ptidorysné roz-
méry stolu. Pro definovani tepelného toku v zavislosti na ¢ase bylo nutné vytvofit textovy sou-
bor a zadat tak tepelny tok pomoci uzivatelem definovanou funkci (UDF). Nésledujici tabulka
uvadi prepocétené hodnoty HRR na tepelny tok.

Tab. 7: Prepoctené hodnoty HRR na tepelny tok

Cas [s] HRRY [W] Tepelny tok [W/m?]
0,0 0,0 0
189,9 7003,9 9727,639
2204 96653,8 134241 4
315,0 461562,0 641058,3
3424 583185,0 809979,2
354,6 634396,0 881105,6
363,8 6344260 881147,2
406,9 429873,0 597045,8
502,1 193504,0 268755,6
591,0 155408,0 2158444
713,5 143007,0 198620,8
891,1 188351,0 261598,6
976,7 297367,0 413009,7
1074,8 220922,0 306836,1
1234,1 189448,0 2631222
1448,5 158151,0 219654,2
1666,0 114070,0 158430,6
1987,7 63926,5 88786,81
Y Hodnoty HRR stanovené pozarni zkouskou z knihovny FDS

Dale bylo nutné pro tepelny zdroj pieddefinovat tvorbu koure. Tvorba kouie se zadavala
obdobné jako tepelny tok, tedy pomoci uZivatelem definovanou funkci (UDF). JelikoZ nebyl
znamy prabéh rychlosti uvoliovani koure, bylo nutné tuto hodnotu dopocitat. Vypocet byl pro-
veden pomoci aproximace z krivky HRR nésledovng:

SRR = (HRR/ AHc) - Ys [kg/s] (5.21)
kde SRR je rychlost uvoliovani koure, HRR je rychlost uvoliovani tepla, AHc je spalné teploto
a Ys je vytézek spalin
VytéZzek spalin pro dievo je uvazovan priblizné 0,02 kg/kg podle tabulky v publikaci [46]

Nasledné vysledky kouie jsou uvadény jako frakce, tedy jako hmotnostni zlomek
(kg kourovych ¢astic/kg vzduchu). Pro ziskani viditelnosti bylo nutné tento parametr vypocitat.
Pro ziskani viditelnosti v bodé umistnéného 2 m nad podlahou, byly vysledky frakce z tohoto
bodu prepocitany na koncentraci koute (kg/m?®). Frakce koute byla vynéasobena hustotou
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vzduchu odpovidajici teploté 20 °C. Tento vypocet je vSak konzervativni, protoZe s rostouci
teplotou hustota vzduchu klesd, a tedy koncentrace kouie by byla mensi. Nasledn¢ byla z kon-
centrace kouie stanovena viditelnost nésledovné:

S =8/(K - my) (5.22)

kde 8/K je viditelnost pro svételné znacky a K je extinkéni koeficient, ktery se pro dievo uva-
Zuje 7600 m?/kg, ms je koncentrace kouie [46]

V neposledni fad¢ bylo nutné nastavit okrajové podminky pro otvory a ohranicujici kon-
strukce. Okenni otvory byly na jedne strané modelu definovany jako ,,inlet“, tj. ptitok vzduchu
do mistnosti o teploté 20 °C a na druhé stran¢ modelu jako ,,outlet”, tj. odtok produktt hoteni.
Stény, podlaha a strop byly definovany jako ,,Wall* s povrchovou teplotou 20 °C, tloustkou
konstrukce 0,2 m a materiadlem v podobé betonu. V programu se také musely nastavit pocatecni
podminky. Okolni teplota byla uvaZovana 20 °C, tlak 101325 Pa a gravitace v ose z -9,81 m/s?.

Obr. 50: Vizualizace kouse u varianty 1 (1200 s) Obr. 51: Vizualizace koure u varianty 2 (420 s)

Obr. 52: Teplota u stropni konstrukce u varianty 1 (1200 s)
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5.2.4.1 Matematicky zaklad

V této podkapitole je predstaven vynatek matematického principu programu Ansys Fluent, kde
jsou uvedeny zakladni rovnice pro reSeni proudéni tekutiny a dale jsou uvedeny rovnice feSici
zvolené zkoumané parametry, tj. rychlost uvoliovani tepla, teplota plynu a viditelnost. Kapitola
5.4 nasledné teSi porovnani vyslednych hodnot v zavislosti na matematickém zakladu jednotli-
vych programu.

Program Ansys Fluent je zaloZen na feSeni rovnice zachovani hmoty a hybnosti, ener-
getické a transportni rovnici. VVSechny tyto rovnice jsou definovany pro razné druhy ptipada.
Pokud se jedna o laminarni proudéni jsou tyto rovnice reSeny nasledovné:[52]

Rovnice kontinuity

dp 0 d PV
Ty 2 _ = 5.23
ot + ox (pvy) + or (pvy) + r Sm (5:23)

kde x je axiélni soufadnice, r je radilni souradnice a vy je axialni rychlost, v, je radialni rych-
lost [52]

Rovnice zachovani hybnosti

a . -
- (p9) + V- (p99) = ~Vp + V- (D) +pg + F (5.24)

v s

kde p je staticky tlak, pg a F jsou gravitacni t&lesna sila a vngjsi tslesna sila, 7 je tenzor napéti
definovan: [52]

N2
= [(v13+ VUT) ~5V 9] (5.25)

kde u je molekularni viskozita, | je jednotkovy tenzor a druhy ¢len na pravé strané je G¢inek
dilatace objemu [52]

Teplota

Teplota v programu Fluent je reSena dvéma zpusoby. Pokud se jedna a adiabaticky model, pak
se piedpoklada, Ze je teplota linearni funkci postupné reakce: [52]

T=(1-¢) Tu+cTad (5.26)

v v

V piipadé¢ neadiabatického modelu je teplota feSena z energetické rovnice, aby byly zohlednény
tepelné ztraty nebo zisky v systému. Energeticka rovnice reSend programem je nasledujici: [52]

ke

%(ph)+ V- (pish) = v<k+

Vh> + Sh,chem + Sh,rad (527)
p

kde Shchem predstavuje tepelné zisky zpusobené chemickou reakci a Snrag predstavuje tepelné
ztraty zptisobené sdlanim [52]
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Sh,chem = pSchombeuel (528)

kde S¢ je normalizovana pramérna rychlost tvorby produktd, Heomb je spalné teplo, Y pali-
vovy hmotnostni zlomek[52]

Kout

Kouf je v programu feSen pomoci transportni rovnice pro hmotnostni podil sazi nasledovné:
[52]

0 R I
a(pysoot) + V- (vasoot) =V <—t vYsoot) + Rsoot (529)

O-SOOT.'

kde Yoot je hmotnostni podil sazi, oseot je turbulentni Prandtlovo ¢islo pro transport sazi a Rsoot
je ¢ista rychlost tvorby sazi [52]

Cista mira tvorby sazi je uvadéna jako rovnovaha mezi tvorbou sazi a spalovanim: [52]
Rso0t = Rsoot.from — Rsoot.comb (5.30)
kde rychlost tvorby sazi je definovana empirickym vyjadienim: [52]
Rsoot form = CsPrue® e E/RT (5.31)

kde Cs je konstanta tvorby sazi, prel je parcialni tlak paliv, ¢ je pomér ekvivalence, r je expo-
nent poméru ekvivalence a E/R je aktivacéni teplota [52]

Rychlost spalovéani je definovana jako: [52]

Rsoot,comb = min[Rl’ RZ] (532)
€
R, = AstootE (533)
Y, YootV €
R, =A < ox )( sootYsoot )_ (5.34)
2 P Usoot Ysootvsoot + quelvfuel k

kde A je konstanta v Magnussenové modelu, Yax @ Ysuel jSOu hmotnostni podily okysli¢ovadla
a paliva, vsoot a Vruel j& hmotnostni stechiometrie pro spalovani sazi a paliva [52]
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5.2.5 Program Autodesk CFD

Autodesk CFD je dalSim z dostupnych programu, ve kterém bylo mozné feSit dany piiklad.
Samotny program neobsahuje modelovaci ¢ast pro navrzeni geometrie. Geometrii Ize vytvorit
v modelovacim programu Fusion 360, ktery je nutny doinstalovat do programu Autodesk CFD
nebo je mozné geometrii importovat z jiného podporovaného modelovaciho programu. Resena
geometrie byla namodelovana v programu Revit a importovana do program Autodesk CFD.
Obvodove konstrukce jsou feSené jako Zelezobetonové konstrukce. Zdroj poZaru je modelovan
jako obecny model, pro ktery budou nasledné v feSicim programu nastaveny dané parametry.
Okna jsou feSena jako otvory s vysunutim 2500 mm mimo model. Toto nastaveni je nutné
pro teSici program.

Obr. 53: Model varianty 1 v programu Autodesk CFD

V programu po importovani geometrie byly nastaveny materialy. Pro zdi, strop a pod-
lahu byl definovan beton s vlastnostmi proménnymi s teplotou uvedené v tabulce 4. Také vlast-
nosti vzduchu byly nastaveny v zavislosti na teploté a zdroj poZaru byl definovan jako rezis-
tentni material. Nasledné byly nastaveny okrajové podminky. Pro tepelny zdroj byla nastavena
rychlost uvolnovani tepla dle tabulky ¢. 3 a skalar roven 1, ktery zohlediuje tvorbu kouie. Je-
likoZ v programu nelze nastavit pro otvory podminky pro odvod i pfivod zaroven, byl pro
okenni otvory na jedné stran¢ modelu nastaven piivod vzduchu a pro protilehlé okenni otvory
a dvete odvod vzduchu a produktt hoteni.

Pocate¢ni podminky byly nastaveny pro vzduch v mistnosti a vzduch v otvorech. Defi-
novana byla teplota 20 °C.

Vypocetni sit’ byla vygenerovana automaticky a nastavena na velikost buiiky 0,2 m. N&-
sledné pro vypocet byly nastaveny casové kroky, fyzikéalni podminky a take tvorba koute. Pa-
rametry pro tvorbu kouie byly nasledovné:

Specificky extinkéni koeficient = 7600 kg/m?
Stala viditelnost = 3
VytéZzek ¢astic ze spalovani = 0,02 [46]
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0 181172  cm 362345 543517

Obr. 56: Vizualizace pozéaru u varianty 2 (360 s) Obr. 57: Vizualizace pozaru u varianty 2 (1200 s)

5.2.5.1 Matematicky zaklad

V této podkapitole je piedstaven vynatek matematického principu programu Autodesk CFD,
kde jsou uvedeny zakladni rovnice pro reSeni proudéni tekutiny a déle jsou uvedeny rovnice
feSici zvolené zkoumané parametry, tj. rychlost uvoliiovani tepla, teplota plyna a viditelnost.

Kapitola 5.4 nésledn¢ teSi porovnani vyslednych hodnot v zavislosti na matematickém zakladu
jednotlivych programd.

Pro teSeni proudeni tekutiny a penosu tepla se uzivaji parcialni diferencialni rovnice
zahrnujici rovnici kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a energetickou rovnici. Tyto rovnice
jsou vsak uzce propojené a nelinearni, coZz neumoZznuje obecné analytické feSeni. NiZe je ¢as-
te¢né uvedena metoda, na které je program zalozen.[41]
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Program Autodesk CFD je zaloZen na feSeni Navier-Stokesovy rovnice hybnosti a ener-
getické rovnici (tzv. prvni zakon termodynamiky). [41]

Rovnice kontinuity jsou feSeny pro osy x, Y, z nasledovné: [41]

V ose x:
6u+ 6u+ 6u+ du
Pat™ PYax™ PVay pwaz
e G Bl G g sees
= PO o T x| Fax dy K 0x az l# 0x @ = UDR
(5.35)
V osey:
6v+ 6v+ v v
Por TP T Py pwaz
dp [ (c’)u 6v>]+ a [2 6] [ (av+aw>]+5 4
=PIy T o ok I P91 I o i i o L dy @ ™ DR
(5.36)
V ose z:
ow ow ow ow

—+ pUu—+ pUV—+ pWw—
Pac ™ PUox ™ PV%y T PV,

_ c’)p+ a [ (c’)u+ 6w>] [ (c’)v 6w>]+ a [2 c’)w]+ S 45
— P9 5, T ax 1Mo T ax dy Koz dy 2z 32 @ = UDR
(5.37)

V rovnici kontinuity jsou obsazeny dva ¢leny zahrnujici rota¢ni souradnice a rozlozeni
odport. Prvnim doplnujicim ¢lenem rovnice je ¢len feSici rota¢ni tok, ktery je v programu feSen
nésledovné: [41]

Sw = —2pw; Vi * pw; w1 (5.38)

kde i znaci globalni smér soufadnice, o je rychlost otdceni a r je vzdalenost od osy ot&ceni [41]
Druhym doplniujicim ¢lenem je ¢len distribuovaného odporu, ktery je feSen: [41]

/ )pVi — cuv; (5.39)

Spr = _<Ki+ N

kde i oznacuje smér globalnich soufadnic (rovnice hybnosti u, v, w) [41]

Teplota

Vypocet teploty je v programu ieSen pomoci energetické rovnice. Staticka teplota vychazi
z energetické rovnice, ktera je pro adiabatické vlastnosti rovnici konstantni celkové teploty.
A tedy staticka teplota pak miZe byt uréena nasledovngé: [41]
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Tstaticka = Tecelkova— T dynamické (5.40)

Z tohoto vztahu lze nasledné odvodit, Ze celkova teplota je souctem teplot statickych a dyna-
mickych. Vypocet dynamické teploty je nasledujici: [41]
2

v
Tdynamic = f (541)
14

kde v je rychlost a cp je mechanické mérné teplo reSené nésledovné: [41]

_ VRgas

=27 (5.42)

Cp
kde v je pomér mérného tepla konstantniho tlaku k mérnému teplu konstantniho objemu a Rgas
je plynové konstanta pro dany plyn. [41]

Celkova teplota je tedy teSena: [41]
VZ

1
Ttotal = Zf + Tstatic (543)
p

Viditelnost

Program eS8 viditelnost na zaklad¢ vypoctu vzdalenosti, na kterou je mozné vidét rozsvicenou
znacku v zakouieném prostiedi. Tento jev je vyhodnocen na zakladé vysledného prodéni vzdu-
chu, umisténi pozaru a vlastnosti pozarniho zatizeni. [53]

Vypocet viditelnosti je uvazovan v programu nasledovné: [53]

S = (5.44)

kde K je konstanta pro viditelnost svételné znacky (8), am je extinkeni koeficient a mp je hmot-
nostni koncentrace ¢astic. [53]

Hmotnostni koncentrace ¢astic je feSena: [53]

m, = - (5.45)
Ve

kde Vje objem kouie v prostoru a Mp mnozstvi produkovanych ¢astic, které vychazi ze vztahu:
[53]
Mp:yp Mf (546)

kde vp je vytéZek ¢astic a Mt je hmotnost spotiebovaného paliva, kterd vychazi ze vztahu: [53]

_ KrQ:

M, =
N

(5.47)

kde Kt je konstanta (1 nebo 1000), Q: rychlost uvoliovani tepla a AHch chemické spalné teplo
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5.3 Prehled zkoumanych parametri

Zkoumanymi parametry v CFD programech byly rychlost uvoliovéani tepla, teplota u stropni
konstrukce a kout. Hodnocené parametry jsou hlavnimi kritérii pii posuzovani pozarni bezpec¢-
nosti staveb. Prvnim parametrem byla rychlost uvoliovani tepla, ze které Ize urcit tepelny tok
a dale se od toho odviji dal$i dva hodnocené parametry. Jednim z téchto parametri je teplota.
Ve vétsiné programt bylo mozné zjistit teplotu plyni, coZ je uvedeno na obr. 62 a 63. Teplotu
konstrukce bylo moZné zjistit pouze ze dvou programu, a proto nebyla predmétem porovnani.
Kapitola 6 se v3ak zabyva timto parametrem, jelikoZ je daleZitym faktorem pii navrhu a posu-
zovani konstrukce za pozaru. Poslednim zkoumanym parametrem byla koncentrace toxickych
plynt v ndvaznosti na viditelnost. Pro hodnoceni evakuace je tento faktor nejdilezitéjsi.
Pro evakuaci se hodnoti vySka koutrové vrstvy, ta je dileZitd pro ndvrh pozarniho odvétrani,
a dale viditelnost. Vzhledem k faktu, Ze vétSina programt neuméla vypocitat vySku kouiové
vrstvy, byla hodnoticim parametrem viditelnost. Viditelnost je duleZitd z hlediska orientace
v prostoru a viditelnosti Unikovych znacek, pro zajisténi rychlé a bezpe¢né evakuace.

Tabulka ¢. 8 uvadi dalSi mozné parametry, které Ize z programu zjistit.

Tab. 8: Vystupni parametry z jednotlivych programii

Vystupni parametry FDS Phoenics Fluent Autodesk CFD

Tlak

Rychlost

Hustota

Teplota plyni

Teplota konstrukce X X
HRR X X
Tepelny tok X

Viditelnost X

Hmotnostni podil kouie

Vyska kouiové vrstvy X X X

Poznamky:

Program Phoenics /Flair nezahrnuje p#i vypoctu HRR podminky odvetrani, tudiZ jsou hodnoty
HRR shodné se zadavanymi hodnotami.

- Tento vystupni parametr program obsahuje

X — Tento vystupni parametr program neobsahuje
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Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze nevice moznych vystupnich parametra tykajicich
se poZaru je mozné ziskat z programu FDS.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny souhrnné a vysledné hodnoty pii reSeni zadaného prikladu.

Tab. 9: Souhrnné a vysledné hodnoty

> Vpodetni as Max. teplota u stropni
Program Varianta ypo” desky
cetni siz [s] .
[°C]
Odvétrana 1h 53min 221,31
Pyrosim 15 750
Neodvétrana* 2h 32 min 407,79
Odvétrana 2h 5min 356,56
Phoenics 21816
Neodvétrana 1h 575,05
Odvétrana 3 h12min 204,45
Fluent 12 830
Neodvétrana 2 h 39 min 452,01
AulEak Odvétrana 41 000 2h 27 min 185,86
CFD . .
Neodvétrana 24 000 1h 55 min 394,94

*) Pro upresneni vysledka: byla pouZita jemnéjsi siz (276 480)

Ziskana vysledna data z jednotlivych programu byla prevedena na grafy, jeZ jsou uve-
deny nize. Vysledné grafy piedstavuji reSeni pro ob¢ varianty, tj. varianta ¢. 1 (odvétrana mist-
nost) a varianta ¢. 2 (neodvétrana mistnost). Jsou zde porovnané zkoumané parametry, a to
rychlost uvoliovani tepla, teplota plynt u stropni konstrukce a viditelnost ve vySce 2 m
nad podlahou.
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Obr. 60: Graf vysledné krivky HRR u varianty ¢. 1
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HRR - varianta 2
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Obr. 61: Graf vysledné krivky HRR u varianty ¢. 2
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Obr. 62: Graf teploty u stropni konstrukce u varianty ¢. 1
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Obr. 63: Graf teploty u stropni konstrukce u varianty ¢. 2
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Obr. 64: Graf vysledné hodnoty viditelnosti v mistnosti u varianty ¢. 1
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Obr. 65 Graf vysledné hodnoty viditelnosti v mistnosti u varianty ¢. 2
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5.4 Zhodnoceni analyzy modelovani pozaru v CFD programech

5.4.1 Zhodnoceni sledovanych parametri

Prvnim zkoumanym parametrem byla rychlost uvoliovani tepla. Nejnizsi hodnoty HRR vyché-
zely pro program Phoenics. Z matematického zékladu programu je patrné, Ze vztah (5.13)
pro vypocet HRR obsahuje ¢len spalného tepla, ktery byl pro modelovani poZaru stolu roven
13 MJ/kg. Tato hodnota odpovida spalnému teplu pro dievo, avSak kiivka HRR byla podstatné
mensi nez vstupni kiivka HRR ur¢ena pozarni zkouskou. Po zméné hodnoty spalného tepla na
hodnotu 25 MJ/kg, odpovidajici hoficimu automobilu, byla kiivka HRR shodna se vstupni kfiv-
kou HRR. U varianty ¢. 2 je patrné, Ze jsou kiivky HRR vétSiny programu shodné s variantou
¢. 1, krom¢ programu FDS. Program FDS zahrnuje pii vypoétu HRR podminky ventilace,
a proto je kiivka HRR u varianty ¢. 2 odlisna. Zacatek kiivky HRR je stejny jako u varianty ¢. 1,
jelikoZ je v mistnosti dostatek kysliku pro moznost hoteni. V prabéhu poZéru se viak kyslik
spotiebovava a mistnost se pIni kouiem. To vede k utlumeni pripadné k uduseni pozZaru. Tento
jev znaci kiivka HRR pro program FDS, kde jsou hodnoty od ¢asu 770 s nulové. Ostatni pro-
gramy pii vypoctu HRR nezahrnuji podminky ventilace, a tedy k¥ivky jsou shodné s variantou
¢. 1. U programi Autodesk CFD a Fluent se tento jev dal o¢ekavat, jelikoZ se jedna o programy
vSeobecné, kde zdroj poZaru je modelovan jako tepelny zdroj s preddefinovanym tepelnym to-
kem nebo rychlosti uvolnovani tepla. U programu Phoenics je tento vysledek prekvapujici, je-
likoZ se jedna o program zaméieny na modelovani poZaru. Pro feSeni HRR v programu Phoe-
nics by bylo nutné vyuzit jiny z nabizenych produktu, ktery je zaméteny na spalovani, a pod-
minky ventilace pfi vypo¢tu HRR jsou v ném zahrnuty. Tento produkt viak nebyl poskytnut
spole¢nosti vyvijejici tento program.

DalSim poznatkem je zadavani HRR do jednotlivych programa. V programu FDS bylo
nutné zadat maximalni hodnotu HRR na plochu a nasledn¢ definovat frakci HRR v daném case.
Nésledné si program dopocital na zakladé zadanych dat a podminkéch ventilace vysledné HRR.
V programu Phoenics stacilo zadat kiivku HRR v zavislosti na ¢ase pomoci textoveho souboru.
Vysledné HRR vSak nezahrnuje podminky ventilace, jak je uvedeno vy3e. Ve Fluentu bylo
nutné poZar definovat pomoci tepleného zdroje s predepsanym tepelnym tokem. Zadéani tepel-
ného toku bylo definovano do programu pomoci UDF (uZivatelsky definovana funkce). Vy-
sledné HRR v3ak program nezahrnuje. Tento piipad je shodny s programem Autodesk CFD,
kdy ale HRR je moZné zadat ptimo v zavislosti na ¢ase, ale vysledné HRR uZ program neresi.

Druhym zkoumanym parametrem byla teplota. VSechny vybrané programy umi feSit
teplotu plynd, ale teplotu konstrukce umi teSit pouze program FDS a Fluent. U varianty ¢. 1
jsou vysledné teploty plynu feSenych programa podobné, kromé programu Phoenics, kde je
teplota pii maximalni rychlosti uvolnovani tepla mnohonasobné vyssi. Dusledek této odchylky
se z ¢asovych duvoda nepodafilo zjistit, avSak program pii vypoctu teploty uvaZzuje s podmin-
kami ventilace, a tedy teplota by méla byt podobna jako u ostatnich programa. U varianty ¢. 2
se lisi program FDS od ostatnich zkoumanych programa. Klesani teploty je disledkem toho, Ze
pozar nema dostatek kysliku pro hoieni a dusi se. Nasledkem toho vznika velké mnoZzstvi kouie,
ale teplota nestoupd. U ostatnich programu ma graf teploty plynt podobny pribéh. Tento pra-
béh je dan faktem, Ze tepelny zdroj (,,pozar*) uvolniuje teplo dle definované kiivky HRR bez
zahrnuti ventilace. Teplo je tedy do mistnosti uvoliovano po celou predepsanou dobu.
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Nésledkem toho se horké plyny kumuluji u stropni konstrukce a teplota pti zvySeni rychlosti
uvolinovani tepla dale narusta. Tento jev je vSak nepravdépodobny, jelikoZ bez ptisunu kysliku
nemuZe dochazet ke spalovéni, a tedy k uvoliovani tepla do okoli, jako tomu je u varianty ¢. 1.

Poslednim zkoumanym parametrem byla vyska kouiove vrstvy a viditelnost. Pro posou-
zeni bezpecné evakuace je vhodnym kritériem vyska kourové vrstvy, kterd nesmi byt mensi nez
2 m nad podlahou dle CSN 73 0802. Tento parametr nebyl posuzovan, jelikoZ jediny program,
ktery umi feSit vySku kourové vrstvy je FDS. Ostatni programy umi hmotnostni zlomek koute
a u vétSiny programu lze zjistit viditelnost. Z tohoto divodu byla zkoumanym parametrem sta-
novena viditelnost. Prubéhy grafa viditelnosti byly u viech programi relativné podobné, jelikoz
z pohledu matematického zakladu fesi viechny zkoumané programy viditelnost na stejném vy-
poc¢etnim principu. OdliSnost viditelnosti vSak byla zaznamenana v poc¢atku. Limitni hodnota
pro maximalni poc¢atec¢ni viditelnost je u programa FDS a Phoenics nastavena na 30 m. Kdezto
u programu Fluent a Autodesk CFD neni viibec, nebo je jinak nastavena tato hodnota. DalSim
poznatkem zkoumani je, Zze program Fluent nefeSi viditelnost, ale pouze hmotnostni zlomek
produktt hoteni. Pro ziskani prabehu viditelnosti bylo nutné tento parametr dopogitat z vysled-
ného hmotnostniho zlomku. Poc¢ate¢ni viditelnost pii piepocitani dosahovala neomezené vidi-
telnosti, ale pro porovnani prabéhu grafa byla omezena na 50 m. Trochu odlisny prabéeh vidi-
telnosti ma také program Phoenics u varianty ¢.1. OdliSnost muaZe byt pfisuzovana faktu, Ze
vypocet produkce koure vychazi ze stechiometrického poméru, ktery udava pomér pro doko-
nalé spalovani. Pfi dokonalém spalovani je tvorba kouie mensi a nedochézi k tvorbé hustého
kouie, jako tomu je u nedokonalého spalovani. Z tohoto davodu je viditelnost v mistnosti vétsi
a prubeh se tak lisi od ostatnich programu, které uvazuji s nedokonalym spalovani.

Zadavani parametru pro modelovani koure se v kazdém programu liSilo. V programu
FDS se hodnoty pro tvorbu koure samy pieddefinovaly na zakladé vybéru reaktantu. U pro-
gramu Phoenics bylo nutné zadat spalné teplo, vytéZzek produktu spalovani a hmotnostni speci-
ficky extinkeni koeficient. VytéZek produktt spalovani a hmotnostni specificky extinkéni koe-
ficient spolu se stalou viditelnosti bylo nutné zadat v programu Autodesk CFD. Nejvice kom-
plikované zadavani pro tvorbu koute bylo v programu Fluent. Zde bylo nutné nejprve vypocitat
rychlost uvoliovani koute na zékladé krivky HRR, viz (5.21). Zadavani rychlosti uvoliovani
koute v zavislosti na ¢ase bylo stejné jako u rychlosti uvoliovani tepla, pomoci funkce UDF.

5.4.2 Zhodnoceni vybranych CFD programu
Program FDS

Pro reSeni zadaného prikladu byla uzita graficka nadstavba Pyrosim. Z hlediska ovladatelnosti
je Pyrosim pomérné snadnym programem pro reSeni pozarnich scénaii. Na webovych strankam
je snadné dohledat podrobny navod k ovladani programu a také vyukové videa. Pokud program
neumoznuje nastaveni konkrétniho feSeni, je mozné aktivovat textovy soubor programu a kon-
krétni ptiklad zapsat pomoci zdrojového kédu. Manual pro zadavani zdrojovych koda v pro-
gram FDS je voln¢ dostupny na strank&ch programu. Program umoZznuje nastavit prabehy po-
Zaru na z&kladé razného nastaveni HRR nebo pomoci chemické reakce. V programu lze vytva-
et geometrii nebo ji importovat z programu CAD, nastavovat vlastnosti materiala v zavislosti
na teploté, piidavat métici body pro zkouméni raznych parametra (tj. teplota plyna a kon-
strukce, vySka kourové vrstvy, koncentrace produkta spalovani, HRR, rychlosti proudéni, tlak
a dalsi). Je mozné také simulovat potlaceni poZaru pomoci sprinkleri, ale tuto funkci v sou¢asné
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dob¢ moc CFD programu nenabizi. Vizualizace vysledku je pro FDS mozna v programu
Smokeview. Program FDS lze propojit také s program Pathfinder, ktery slouZi k modelovani
a posuzovani evakuace.

Omezeni mé program FDS n¢kolik. Prvnim omezenim je feSeni toku tekutin pouze
s nizkou rychlosti, tedy Machovym ¢islem mensim nez 0,3 (rychlost cca 367,5 km/h). Toto
omezeni tak vyluéuje pouzZivani modelu pro teSeni scénaie zahrnujiciho rychlosti toku, které
se blizi rychlostem zvuku, tj. feSeni explozi, detonace nebo proudovych pozara pod vysokym
tlakem. Tyto scénaie vSak umi feSit programy in:Flux, Flacs a Kameleon KFX.

DalSim omezenim je tvorba vypocetni sité. FDS umi modelovat pouze pravouhlou sit,
a tedy pri feSeni zakiivenych nebo zaoblenych tvart dochazi k nepiesnostem. Toto omezeni
limituje modelovat poZarni scénére naptiklad v tunelech.

Piedpoveéd’ rastu a Sifeni pozaru je dalSi omezena schopnost programu. Pokud je uve-
dena rychlost uvolfiovani tepla, pienos tepla a o¢ekavanym vysledkem je tvorba produktd ho-
feni, jsou vysledné hodnoty rychlosti toku a teploty piesné v rozmezi 10 % aZ 20 % v porovnani
s experimenty. Pokud je v8ak rychlost uvoliovani tepla pouze piedpovidana, dochazi nasledné
ve vysledcich k vétsim chybam. Davodem jsou skute¢né vlastnosti materiala, které jsou ne-
znamé nebo je obtizné je dohledat a dale pak fyzikalni procesy spalovani a pienosu tepla

vy s

v pevné féazi jsou komplikovangjsi nez v matematickém zapisu tohoto programu.

DalSim omezenim je spalovani. Program FDS uvaZuje spalovaci model zaloZeny
na smichanych druzich paliv. Predpoklada, Ze reakce paliva a kysliku je nekone¢né rychla bez
ohledu na teplotu. Pro velké a dobie vétrané poZary je tento piedpoklad spravny. Pro poZary
v neodvétranych podminkach, nebo pokud je zavedeno potlacujici ¢inidlo, dochazi v modelu
k ukonceni vypoctu po vyéerpani vzduchu, ktery obklopuje ohen a nemuze tak udrzet spalo-
vani.

Co se tyce vyuzitelnosti, 1ze program vyuZit pro reSeni béZnych pozarnich situaci, na-
vrhu nebo posouzeni konstrukci a pozarné bezpecénostnich zatizeni. Je mozné program vyuzit
k posouzeni evakuace spole¢né s programem Pathfinder. Z hlediska zaktivené nebo zaoblené
geometrie Ize program vyuZit pro prvotni a zjednoduSené vypocty.

Program Phoenics/Flair

Pro modelovani poZaru byl pouZit program Phoenics/Flair, ktery je jednim z vice produkti Pho-
enics. Pro zjisténi funkci a zorientovani se v programu slouzi vyukovy piiklad, ktery je na stran-
kach voln¢ pristupny. Manual programu obsahuje rizné typy feSenych prikladu, které pomohou
uzivateli s nastavenim a modelovanim urcitého scénéare. Oproti predeSlému programu FDS je

vvvvvv

v ¥

které FDS feSi automaticky, vyZaduje znalosti v oblasti dynamiky poZaru. Vyhodou tohoto pro-
gramu je komunikativnost s podporou programu. V pfipadé nevédomosti nebo nemoznosti mo-
delovani je mozné se obratit na podporu programu. Tvuarci programu reaguji okamzité a snazi
se uzivateli pomoci s konkrétni problematikou. Tyto sluzby jsou vSak podminény koupenim si
podporované verze programu. Hlavni vyhodou programu je moznost vyuZiti raznych druht
vypocetnich siti. Sit¢ se generuji automaticky, ale je mozné je upravovat. DalSi vyhodou pro-
gramu je knihovna s riznymi prvky, které Ize vyuZit pro tvorbu geometrie. Tyto prvky uz ob-
sahuji i okrajové podminky, ale je mozné je nastavit nebo matematicky popsat. DalSi vyhodou
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programu je zahrnuti jevi, jako jsou vytapéni, vétrani, klimatizace, uvoliovani chemikalii a za-
tizeni konstrukce vétrem, které mohou poZar ovliviovat.

Limitem je uz zminovana vySka kouiové vrstvy. Tento parametr program neresi, je
moZné zjistit pouze hmotnostni zlomek kouie a viditelnost. Dale program neumi simulovat ve-
deni tepla uvnitt konstrukce, potlaceni poZaru, tepelné zaieni a vybuch.

Limitem je téZ uz zminovana rychlost uvoliovani tepla. Phoenics/Flair ve vypoétu HRR
neuvazuje s podminkami ventilace, a tedy dochazi k hoteni i v piipadé nedostatecného piisunu
kysliku. Tento jev v8ak neodpovida skute¢né situaci. Pti nedostatecném piisunu kysliku by
se pozar zacal dusit aZz by doslo k jeho uhasnuti.

Vyuzitelnost programu vzhledem k jeho moZnostem modelovani je piedevsim k zjistovani
koncentrace toxickych plyna, Siteni koure a piedbéZnému rozlozZeni teplot v budové. Dale je
moZné program vyuZit k navrhu vétrani. JelikoZ program umoZznuje vyuZit razné typy vypocetni
sit¢, Ize poZzarni scénéie feSit u modelu se zakiivenou nebo zaoblenou geometrii.

Program Ansys Fluent

Program Fluent patii mezi vSeobecné CFD programy, které lze vyuZit pro rizné odvétvi, tj. au-
tomobilovy pramysl, letectvi, chemicky pramysl atd. VVSeobecnost programu se odrazi v jeho
ovladatelnosti. Obsahlost programu znemoznuje uZivateli rychlé a snadné pouziti. P¥i modelo-
vani poZaru je nutné nastavit pro kazdy objekt mistnosti (okna, dveie, zdi, strop, podlaha a te-
pelny zdroj) pocatecni a okrajové podminky, fyzikalni vlastnosti, materidly s vlastnostmi za-
vislymi na teploté, tepelny tok a tvorbu kouie definovat pomoci uZivatelsky definované funkce.
Vyhodou programu je moznost modelovani jakykoliv tvara. Vypocetni sit’ se vytvoii automa-
ticky a prizpasobi se témto tvaram. DalSi vyhodou je moZnost modelovat potlaceni nebo detekci
poZaru a také vedeni tepla v pevnych latkéch.

Omezenim programu je nutnost nastaveni pritoku a odtoku vzduchu pro otvory. Je
moZné nastavit pro otvor piitok a pro druhy otvor odtok, ale nelze ob¢ vlastnosti pfitadit jed-
nomu otvoru. Timto nastavenim se model odchyluje od skute¢nych podminek. V realné situaci
by dochazelo ve spodni ¢asti otvoru k piivodu vzduchu a v horni ¢asti otvoru k odvodu kouie.
DalSim omezenim je stejn¢ jako u programu Phoenics hoteni dle zadaného priabéhu bez zavis-
losti na piivodu kysliku. I v tomto ptipadé dochazi k hofeni i v pfipadé nedostate¢neho piisunu
kysliku. DalSim limitem je nemoznost simulovat Siteni poZaru a vybuch. PoZar v programu je
uvazovan jako objekt s piedepsanym tepelnym tokem.

Program Fluent je obecnym programem a Ize ho vyuZzit v riznych odvétvich, pievazné
v prumyslu. Co se ty¢e oblasti poZarniho inZenyrstvi, je vyuZitelnost programu mala. Program
je mozné vyuzit k zjistovani rozlozeni teplot nebo Sieni kouie, navrhu hasicich zatizeni, pti-
padné navrhu zatizeni pro detekci poZaru nebo poZarniho odvétrani. Tento program je mozné
vyZit pro jakoukoli geometrii modelu.

92



Analyza vybranych CFD programu pfi modelovani poZaru

Autodesk CFD

Stejn¢ jako Ansys Fluent spada program Autodesk CFD do skupiny CFD programd, jeZ maji
vSeobecné vyuZiti. Ovladatelnost programu je podobna jako v programu Fluent. UZivatel musi
pti modelovani poZaru nastavit pro kazdy objekt mistnosti (okna, dvete, zdi, strop, podlaha
a tepelny zdroj) pocateéni a okrajové podminky, fyzikalni vlastnosti, materialy s vlastnostmi
zavislymi na teploté. Vyhodou oproti Fluentu je moZnost definovani rychlosti uvolnovani tepla
v z4vislosti na teploté ptimou cestou v programu. Dale program umoziuje nastavit vlastnosti
pro tvorbu koufe z hlediska spalovani a viditelnosti. Oproti Fluentu je patrné, Zze Autodesk CFD
obsahuje funkce pro posuzovani pozarnich scénara. Vyhodou je také vypocetni sit’, ktera se pri-
zpusobi jakymkoliv tvaram. Nevyhodou tohoto programu je nemoznost modelovani geometrie
ptimo v programu. Pro tvorbu geometrie je nutné doinstalovani modelovaciho programu nebo
importovat geometrii z programu CAD. Autodesk CFD podporuje velké mnoZstvi CAD for-
mata.

Omezeni programu jsou stejna jako u Fluentu. Program umoZznuje nastaveni bud’ pritoku
nebo odtoku vzduchu, ale neni moZné prifadit obé funkce jednomu objektu. DalSim omezenim
je hoteni dle zadaného priabéhu HRR i za piedpokladu vycéerpani kysliku v mistnosti. A déale
nemoznost simulovat Siteni a vybuch. Stejn¢ jako u Fluentu ma dany objekt piedstavujici pozar
predepsanou rychlost uvoliovani tepla.

Vyuzitelnost programu je podobna jako u programu Fluent. V oblasti poZarniho inZe-
nyrstvi je mozné zkoumat rozloZeni teplot a Siteni koute v modelu, navrhovat poZarni odvétrani
a posuzovat viditelnost v reSeném modelu. Stejné jako v programu Fluent Ize feSit scénaie

v jakkoliv sloZité geometrii.

SMARTFIRE

DalSim programem uréenym k feSeni poZarnich scénait je program SMARTFIRE. Ovladatel-
nost programu je po prostudovani vyukového piikladu pomérné snadna. Geometrie se tvori
ptimo v programu pomoci soufadnic. Vlastnosti materialu Ize upravit nebo pfidat novy mate-
ridl. Pro teSeni urcitého scénaie je nutné nastavit geometrii, materialové a fyzikalni vlastnosti
a definovat priabéh rychlosti uvolnovani tepla a koure. Vypocetni sit’ se tvoii automaticky, ale
je mozné ji upravit.

Vyhodou programu je moznost pozastavit vypocet a podivat se na vysledky v daném
¢ase. Limitnim prvkem programu je nemoZnost modelovani zaoblenych a zaktivenych tvaru.
Program vyuZziva pouze pravouhlou sit’. DalSim limitem je tvorba kouie. UZivatel musi znat
prabéh rychlosti uvolnovani tepla nebo si ho zjednoduSené dopocitat, pokud tedy nevyuziva
model spalovani.

Vyuzitelnost programu SMARTFIRE je velice podobné program FDS. Oba programy
vyuzivaji pravouhlou vypocetni sit’, tudiZ reSeni sloZité geometrie v podobé zakiivenych nebo
zaoblenych tvari je pouze orientacni a nelze ho povaZovat za presné. Oproti FDS vSak program
zatim neumi feSit potlaceni poZaru. V programu lze feSit jak poZarni bezpecnost staveb, tak
evakuaci v propojeni s programem Exodus.
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in:Flux

DalSim programem pro modelovani pozarnich scénaia je in:Flux. Tento program je spiSe za-
meéfen na feSeni pozara u pramyslovych objektd a rafinérii. DokaZe feSit unik plyna a jeho
rozptyl, proudoveé poZary pod vysokym tlakem, pozary kapalin, definovat oblak mozného vy-
buchu a dale zobrazit dopady na konstrukce. Co se tyce ovladatelnosti, patii in:Flux mezi
snadno ovladatelné programy, kde neni tieba mit znalosti v oblasti dynamiky poZaru. Vechny
okrajové a fyzikalni podminky véetné tvorby vypocetni sité si program nastavuje na pozadi.
Proto je prace v tomto programu snadna a rychla oproti programam Fluent nebo Autodesk CFD.
Geometrii Ize v programu vytvotit nebo v importované geometrii néco upravit nebo pridat,
avsak na velké modelovéani tento program neni. Vyhodou programu je uZz zminénéa ovladatel-
nost, ktera je velice snadna. Pro ieSeni riznych scénatiu jsou na strankach programu vyukové
priklady. DalSi vyhodou tohoto programu je moZznost modelovat poZary unikajicich plynt pod
vysokym tlakem, rozptyl plynt, poZary unikajicich kapalin, zobrazeni oblaku tepelného toku
raznych hodnot nebo oblaku mozného vybuchu. Tyto moZnosti hodnoceni nedokaze fesit na-
priklad program FDS, ktery je nejvice uZivanym programem v poZarnim inZenyrstvi. FDS umi
feSit pouze tok tekutin s nizkou rychlosti, ktera nestac¢i pro feSeni mozneho uniku plynu pod vy-
sokym tlakem nebo teSeni vybuchu.

Nevyhodou programu je nemoznost modelovani scénaiti, kde neni modelovan piivod
a odvod vzduchu. Program je spiSe prizpasoben k modelovani pozara ve venkovnim prostiedi.
DalSim omezenim programu jsou moznosti zadavanych hodnot. Napiiklad rychlost uvolnovani
tepla program nenabizi. Je zde moZnost definovat teplotu proménou v ¢ase nebo tlak.

VyuZzitelnost tohoto programu je predevsim v oblasti pramyslovych staveb. Tento pro-
gram je vhodny pro feSeni havarii v podobé Unika plynt nebo kapalin a naslednych dopadu
na okoli. Program lze vyuZit pro feSeni pozart plyna nebo kapalin, vybuchu, posuzovani roz-
ptylu plynu a ohroZeni okoli na zékladé tepelnych toka.
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Pro celkove zhodnoceni analyzovanych programi bylo provedeno subjektivni hodno-
ceni z hlediska ovladatelnosti, funkénosti, obsahlosti funkci a dostupnosti. Hodnoceni je uve-
deno v tabulce ¢. 10 a teSi obtiznost z hlediska ovladatelnosti a funkénosti programu, dobu vy-
poc¢tu jednotlivych programi, kvalitu simulace pozaru a hodnoti mnoZstvi moznych vystupi.

Dale je uvedena cena téchto programi, ke které je pti koneéném vyhodnoceni prihlédnuto. Ci-

selné hodnoceni jednotlivych kritérii je uvaZzovano od nejpiiznivej

v

Posledni fadek tabulky uvadi potadi jednotlivych programii.

Tab. 10: Vyhodnoceni analyzovanych CFD programii

Siho (1) po nedostacujici (5).

o . Ansys Autodesk SMART- .
Kritéria FDS Phoenics Eluent CED FIRE in:Flux
oo Lo f s L Pomerne .
Ovladatel- Stredni Stredni Narocna Narocna snadné Snadnéa
et @) @) (®) () 2 1)
)
Zadavani ge- Stredni Snadné Stredni Stredni* Snadné Obtizné
ometrie ® ® ® 5) () @
Mnozstvi za- Stredni Stredni Vysokeé Vysokeé Stredni Minimalni
davanych
vstupii @) @) () () @) 1)
odetn Snadna Obtizné Stiedni | Obtizné Stredni Snadne -
Vypo,cetnl nadna iZné edni izné redni “ei SAM
sit’ 1 4 3 4 3
1) (4) @) (4) @) (1)
Doba Stredni Stredni Dlouha Stredni Stredni Kratka
vypoctu 3) ®3) (4) 3) ®3) (1)
Simulace po- | Vynikajici Dobréa Spatna Spatna Vyborna Dobréa
zaru (1) ®3) (5) (5) ) 3)
Mr:OZSt‘,",%’y' Chvalitebné | Uspokojivé | Uspokojivé Dobré Dobré Uspokojivé
slednyc
hodnot ) (4) (4) @) @) (4)
Cena Zdarma 18 750/ 336 045,33 61 842,5 47 373,94 D,Ie
3 roky nabidky*
Hodnoceni
1. 3. 5. 4. 2. 3.
(poiradi)
Poznamky:
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Po zhodnoceni vSech uvedenych kritérii v tabulce je patrné, Ze nejlepSim programem
pro simulovani poZaru je program FDS. Oproti tomu program Fluent vySel na zakladé stanove-
nych kritérii a ilustrovaného ptikladu jako nejhorsi. Tento vysledek Ize prisoudit k faktu, Ze
Fluent je vSeobecny program a neni zaméten pouze na oblast poZarniho inZenyrstvi jako pro-
gram FDS. Program FDS se zabyva poZarni problematikou, kde vSechny jeho funkce jsou za-
meéfeny na vlastnosti spojené s pozarem. Proto ovladatelnost a modelovani poZaru v programu
je pomérn¢g snadné a vysledné hodnoty se zdaji byt podobné realné situaci. Tomu napiiklad
odpovidaji vysledné hodnoty HRR, kdy program uvaZuje pfi hoieni s ptisunem kysliku, kdezto
jiné programy simuluji pozar podle zadanych dat bez ohledu na podminky ventilace. Druhym
nejlépe hodnocenym programem je program SMARTFIRE. Tento program se svoji funk&nosti
a vizualizaci vysledku blizi programu FDS, avSak zatim nedisponuje takovym mnoZstvim
funkci jako pravé zminovany program. Naptiklad funkce haSeni poZzaru zatim v programu
chybi. Dale je nutné pro uzivani programu zakoupit ro¢ni licenci, coz u FDS neni zapotiebi.
DalSimi programy v pofadi jsou in:Flux a Phoenics. Program in:Flux sice disponuje jednodu-
chou ovladatelnosti, avSak to ma dopad na variabilitu zadavanych dat a simulaci raznych po-
Zarnich scénaia jako napiiklad v programu FDS. Na rozdil od FDS program disponuje funk-
cemi jako je napriklad feSeni rozptylu plyna nebo vybuchu. Program Phoenics na rozdil od FDS
vyuziva razné druhy vypocetni sité, ale mnozstvi vystupnich hodnot je pomérné malé. Nevy-
hodou programu je, Ze pokud uZivatel chce zjistit piesné vystupni data, kterd program prezen-
tuje jen okrajové, musi vyuzit jiny z programa fady Phoenics. Napiiklad pro stanoveni HRR
s uvaZzovanim ptisunu kysliku je nutné pouZzit program Core Phoenics. Predposlednim progra-
mem je Autodesk CFD, ktery je vSeobecnym programem jako program Fluent. Ovladatelnost
a mnozstvi zadavanych dat je podobné, avSak v Autodesku CFD oproti Fluentu jsou ¢aste¢né
zahrnuty funkce pro feSeni poZarnich scénéiu. Programu Fluent, ktery v tomto hodnoceni je
uvazovan jako nejhorsi, je na rozdil od programt FDS a SMARTFIRE programem vSeobec-
nym. Tento program je vhodné vyuZzit pro pramysl nebo strojirenstvi nez pro poZarni oblast.
Z hlediska poZaru lze zkoumat jen par kritérii, které jsou uvedeny v podkapitole 5.4.2. Co se
ty¢e modelovani v programu je nutné pro simulaci zadat vétsi pocet vstupnich Udaja, poZar je
simulovan pomoci tepelného zdroje, ktery nezahrnuje podminky ventilace, vypocetni ¢as je
delSi a cena za ro¢ni licenci je vysoka.

Toto zhodnoceni je vSak subjektivni a nemusi vykazovat skute¢nou hodnotu. Vliv na hod-
noceni mohou mit piedchozi zkuSenosti uZivatele s programy CFD, znalosti v této oblasti
nebo preference uzivatele.
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6 Analyza pozarni odolnosti konstrukce

Soucéasti ndvrhu poZarni bezpecnosti staveb je posouzeni navrzenych konstrukci na ug¢inky po-
Zaru. Pro posouzeni poZarni odolnosti konstrukce je zapotiebi znét jeji teplotni zatiZeni. Tato
kapitola je zamétena na stanoveni teploty konstrukce vychazejici z teploty plynt v okoli. Vy-
poctem této problematiky se zabyva Eurokod CSN EN 1991-1-2, kde jsou vztahy pro vypocet
teploty konstrukce uvedeny. Déle je v kapitole feSena teplotni analyza stropni konstrukce mist-
nosti, feSené v kapitole 5.

6.1 Metody stanoveni teplotniho zatizeni konstrukci

Pro stanoveni teploty v poZarnim Useku je mozné vyuZzit rizné metody, které jsou uvedeny
v eurokédu CSN EN 1991-1-2.

Prvni moZnosti pro stanoveni teploty je mozné vyuziti nominalnich teplotnich kiivek.
MiZe se jednat o normovou teplotni kiivku, kiivku vnéjSiho poZaru nebo uhlovodikovou
ktivku. Normovou teplotni kiivku Ize uZit v piipadé poZaru napt. dieva, kiivka vnéjsiho pozaru
se vyuziva v pripadech poZaru fasady a uhlovodikova kiivka se uziva pri pozaru napi. benzinu
nebo nafty. Omezenim téchto kiivek je staly narast a nezahrnuti faze chladnuti. Tento fakt vede

ke konzervativnimu stanoveni teplotniho zatiZeni.

Druhou moZnosti je uZiti parametrické krivky. Tato kiivka oproti nominalnim teplotnim kfiv-
kédm zahrnuje fazi chladnuti a také uvazuje s podminkami odvétrani. Avsak stejné jako u nomi-
nalnich krivek vypoctené teplotni zatiZzeni neodpovida redlné situaci, jelikoZ tyto teplotni kiivky
nezahrnuji fazi rozvoje poZaru, ale uvazuji s teplotnim zatiZzenim od faze vzplanuti (flashover).
Omezenim parametrické ktivky je uziti do 500 m? podlahové plochy pozarniho Gseku.

Dalsi variantou uréeni teplotniho zatizeni je uZiti zonovych modeli. Tyto modely se radi
do tzv. zdokonalenych modeld poZéaru. Zénové modely se déli na jednozénové a dvouzonove
modely. Jednozonovy model piedstavuje pozarni Usek, ktery je v celé mife zakouieny horkymi
spalinami hofeni. Teplota vychazi z rovnice zachovani hmoty a energie, vymény hmoty mezi
vnitinim a vnéjSim plynem a ohném a z vymeny energie mezi ohném, vnitinim plynem, sténami
a otvory.

Dvouzénovy model predstavuje pozarni Usek, ktery je rozdélen na zonu horkych spalin, nacha-
zejici se v horni ¢asti mistnosti, a znu studenou, ktera neobsahuje produkty hoteni a nachazi
se zde ¢erstvy vzduch. Dle Eurokddu je pozarni usek definovan horni a dolni vrstvou, ohném
a jeho oblakem hoticich plynd, venkovnimi plyny a sténami. Tento model piedstavuje fazi
pred vzplanutim, tedy fazi rozvoje poZaru.

Posledni moznosti uréeni teplotniho zatiZzeni poZarniho Useku je vyuZziti dynamickych modela
kapalin a plynt tzv. CFD modelu. CFD modely se stejn¢ jako zénové modely fadi do kategorie
zdokonalenych modela poZaru. Tyto modely zahrnuji vSechny faze pozaru a vysledné hodnoty

se tak bliZi redlnym. CFD modely zahrnuji ve vypo¢tu rovnice zachovani hmoty, hybnosti
a energie. [54]
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6.2 Stanoveni teploty konstrukce

Pro stanoveni teploty konstrukce z okolni teploty je mozné vyuZzit bud’ rovnice z Eu-
rokédu CSN EN 1991-1-2 nebo vyuZit program, ktery je na téchto rovnicich zaloZen.
V CSN EN 1991-1-2 je stanoveni teploty konstrukce feSeno z nasledujicich vztahi: [54]

Nnet = Nnetc + Nnetr (6.1)
kde hnetc je sloZka ¢istého konvekéniho tepelného toku, ktery je dan vztahem: [54]
Nnetc = ac (Og - Om) (6.2)

kde ac je soucinitel prestupu tepla proudénim, ©q je teplota plyni a ©m je povrchova teplota
prvku [54]

hnet j sloZka ¢istého salavého tepelného toku, ktery je dan vztahem: [54]
Nnetr =@ - &m - & - 6 [(Or+ 273)* — (Om + 273)%] (6.3)

kde @ je polohovy faktor, em je emisivita prvku, &+ je emisivita poZaru, o je Stephan-Boltzman-
nova konstanta a Oy je teplota salani prostiedi pozaru [54]

6.3 Teplotni analyza stropni konstrukce

Teplotni analyza byla provedena pro stropni konstrukci nachazejici se nad pozarnim Gsekem
feSené mistnosti v kapitole 5. Ze zmin¢éné kapitoly byla také pievzata geometrie, materialové
vlastnosti a vysledné hodnoty.

Jedna se o Zelezobetonovou desku tloustky 200 mm. Materidlové vlastnosti zistaly
stejné, jaké byly uvaZzovany v kapitole 5. Pocate¢ni vihkost betonu byla uvazovana 2,25 %
objemu betonu, pocatecni objemova hmotnost betonu 2300 kg/m? a déle byla uvazovana horni
mez tepelné vodivosti. Souginitel tepelné vodivosti byl uvazovan dle CSN EN 1991-1-2 jako
o = 35 W/m?K. Pogate¢ni teplota byla uvazovana 20°C.

JelikoZ vétSina z programt neumoZznovala zkoumat teplotu konstrukce, bylo nutné pro
zkouméani povrchové teploty stropni desky pouzit program TempAnalysis_s. Tento program se
vyuziva k teplotni analyze obdéInikovych prieza vystavenych Gcinkam pozaru. Reseni pro-
gramu je zaloZeno na vztazich vychazejicich z CSN EN 1991-1-2. TempAnalysis_s pracuje
na z&kladé dvou vstupnich parametri. Prvni vstup je materidl, ktery se zadava pomoci materi-
alovych charakteristik. To umoZnuje v programu feSit prarezy libovolného materidlu. Druhym
vstupem je teplotni zatiZeni. Teplotni zatizeni muZe byt definovdno pomoci normové nebo pa-
rametrické teplotni krivky nebo pomoci prabéhu teplot vygenerovanych jinym programem.

V tomto ptipadé byly hodnoty pribéhu teplot pti poZaru u stropni desky pievzaty z vy-
sledkit posuzovanych CFD programu v kapitole 5. Materialové vlastnosti definované v pro-
gramu jsou uvedeny v odstavci vySe a kapitole 5.2.

Na grafech niZe jsou zobrazeny prabéhy povrchovych teplot stropni konstrukce pro va-
riantu 1 a 2. Vysledné povrchové teploty vychazi z priabéhu teplot u konstrukce, které byly
vyhodnoceny posuzovanymi CFD programy.
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Obr. ¢. 66 uvadi prubeh povrchovych teplot stropni konstrukce v pripadé, kdy je mist-
nost odvétrana. Je ziejmé, Ze nejvysSi povrchova teplota je dosaZzena u programu Phoenics.
VSechny vysledné prabehy teplo na povrchu desky se odviji od stanovenych teplot plyna puso-
bici v okoli konstrukce. Dusledkem toho dochazi k odchylkdm u prabéha teplot na povrchu
desky podobné jako u stanovenych teplot plyni programy CFD.

Teplota povrchu stropni desky - varianta 1

100,00
80,00
)
s, 60,00
%s FDS
g_ 40,00 Phoenics
= Fluent
20,00 Autodesk CFD
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Cas [min]

Obr. 66: Graf priibehi: teplot u stropni konstrukce u varianty ¢. 1

Obr. ¢. 67 uvadi prubeh povrchovych teplot stropni konstrukce v pripadé, kdy je mist-
nost neodvétrand. Stejné jako na obr. ¢. 66 jsou povrchové teploty ovlivnény teplotami u kon-
strukce stanovenymi CFD programy. Pokles teplot u programu FDS je zapti¢inén uhasinajicim
pozérem, ktery nema dostatek kysliku pro hoteni. Ostatni programy nezohledinovaly podminky
odvétrani pro hoteni. Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, jednalo se o tepelné zdroje s de-
finovanym tepelnym tokem, které nezohlednovaly ptisun vzduchu. Z tohoto diavodu povrchova

teplota a teplota u konstrukce témét celou dobu poZaru vzrustaji.

Teplota povrchu stropni desky - varianta 2

g‘ FDS
= Phoenics
(]
—

Fluent

Autodesk CFD

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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Obr. 67: Graf pribehi teplot u stropni konstrukce u varianty ¢. 2
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Nasledn¢ byla provedena analyza pro stanovené teploty na povrchu konstrukce pomoci
Eurokddu a programu FDS. Davodem této analyzy bylo prezkoumani stanoveni teplot na po-
vrchu konstrukce pomoci raznych metod (Eurokéd a CFD program). Pii porovnani vyslednych
prabéhu teplot na povrchu konstrukce byly zaznamenany zna¢né odchylky, viz obr. 68. Pribéh
teploty plynt v oblasti stropni desky, jez byl pouzit do vypoctu dle Eurokddu, vychazel z vy-
sledki stanovenych programem FDS. Materialové charakteristiky betonu byly pouZzity stejné
v obou vypocetnich metodach, avsak vysledné hodnoty se liSily. Diavodem je soucinitel pie-
stupu tepla. Eurokdd [54] uvadi soucinitele prestupu tepla pro normovou a parametrickou tep-
lotni kiivku. Pro normovou teplotni kirivku (ISO- 834) je soucinitel piestupu tepla roven
25 W/m?K. Pro parametrickou teplotni kiivku je tento soucinitel roven 35 W/m?2K. Obg teplotni
ktivky vSak popisuji pln¢ rozvinuty pozar (po flashoveru). V feSeném piikladu se ale jedna
o lokalni poZzar, a tedy nelze uvazovat soucinitel piestupu tepla pro pIné rozvinuty poZar. [54]

Povrchova teplota (Eurokod vs FDS) u varianty 2

150,00
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]
S Eurokod
o
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Cas [9]

Obr. 68: Graf porovnani povrchovych teplot urcenych pomoci Eurokédu a programu FDS

Souginitel piestupu tepla je klicovym parametrem pro stanoveni tepelného toku vstupu-
jiciho do materialu v podob¢ proudéni. Tento soucinitel je zavisly na mistni rychlosti, teploté
plynu a geometrii. Soucinitele je mozné vyjadiit pomoci nésledujici rovnice: [5]

oT
—k Gy (6.4)

h= (Ts — To)

kde T je teplota, Ts je teplota povrchu [5]
Nebo ho Ize ziskat pomoci experimentéalnich zkouSek (napt. pomoci deskového senzoru). [5]

Program FDS stanovuje soucinitel piestupu tepla na zékladé kombinace korelaci piiro-
zené a nucené konvekce, neboli teploty plynu a teploty stény. Tento parametr vSak uZivatel
programu nemuze ovlivnit. [55]

Publikace [5] uvéadi, Ze hodnota soucinitele piestupu tepla pro zplodiny hoieni v podobé
plynii je uvazovana 20 W/m?K. Tato hodnota je v publikaci pouzita pro vypocet odezvy sprin-
klerové hlavice. Dale jsou tabulkové v publikaci [56] uvedeny hodnoty soucinitele piestupu
tepla pro plyny v rozmezi 2-25 W/m2K. Pro zjisténi soucinitele piestupu tepla, ktery byl uva-
Zovan programem FDS, byla provedena analyza. V prvni varianté byl soucinitel uvazovan
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s hodnotou 35 W/m?K, coz odpovida parametrické teplotni kiivce, viz obr. 68. Nésledna ana-
lyza uvaZovala sniz8imi hodnotami souginitele prestupu tepla a to a1 = 0 W/mK,
o2 = 10 W/m?K, az = 20 W/m?K, viz obr. 69.

Povrchové teploty stropni desky
120,00

100,00

80,00 « \M

o
0? \ ——FDS
5 60,00 ~ ol
o \\
& 40,00 / —— a2
/
20,00 ot a3
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Cas [min]

Obr. 69 Graf povrchovych teplot stropni konstrukce s rizznymi souciniteli prestupu tepla

Z uvedeného grafu je patrné, Ze pti hodnoté as = 20 W/m?K je teplota povrchu stanovena
Eurokddem shodné s teplotou povrchu stanovenou programem FDS. Z toho vyplyva, Ze pro-
gram FDS uvazuje stejnou hodnotu soucinitele piestupu tepla pro zplodiny hoteni v podobé
plyni, jako je uvedeno publikaci [5].

6.4 Zhodnoceni teplotni analyzy

Pro stanoveni povrchové teploty stropni konstrukce byl pouZit program TempAnalysis_s. Ma-
teridlové vlastnosti byly zadany stejné jako pii modelovani feSené mistnosti v kapitole 5. Pra-
béh teplotniho zatiZzeni u konstrukce byl prevzaty z vysledki posuzovanych CFD programu.

Pribéhy povrchovych teplot posuzovanych programa jsou podobné jako prabéhy teplot
u konstrukce. Diavodem je zavislost povrchové teploty na teploté v okoli konstrukce. V obou
ptipadech, tj. u varianty 1 a 2 byla nejvyssi povrchova teplota dosaZzena u programu Phoenics.

podminky odvétrani.

U varianty ¢. 2, kromé programu FDS, povrchové teploty téméi po celou dobu vzristaji.
Pii¢inou je tepelny zdroj, ktery nezohlediuje piisun kysliku, a tedy uvolnuje stejny tepelny tok
jako u varianty ¢. 1. Nasledkem toho dochazi po celou dobu k produkci horkych plynda, které
se kumuluji u stropni konstrukce a tim konstrukci ohtivaji. V pfipadé FDS dochazi k duseni
pozéru dusledkem nedostatku vzduchu v mistnosti. Nasledkem toho nedochézi k produkci tak
horkych plyna jako u varianty ¢. 1, a proto prabéh povrchové teploty klesa.

Pro porovnani stanovené teploty povrchu pomoci Eurokodu a CFD programu FDS byla
provedena analyza. Pii porovnéni prubéht teplot stanovenymi programem TempAnalysis_s
a FDS byly zaznamenany znac¢né odchylky. Duvodem byl soucinitel prestupu tepla, ktery byl
uvazovan v programu TempAnalysis s dle Eurokddu pro parametrickou teplotni kiivku
35 W/m?K. Nasledné pti provedeni analyzy bylo zjist&no, Ze pti uZiti souginitele prestupu tepla
s hodnotou 20 W/m2K, ktera je uvedena v publikaci [5] pfi analyze odezvy sprinklerové
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hlavice, se pribéh teploty stanovené programem FDS téméi shoduje. Z tohoto poznatku vy-
plyva, Ze pro obecny poZar je mozné uvazovat s nizSim soucinitelem piestupu tepla, nez je
uveden pro parametrickou a normovou teplotni krivku.

6.5 Analyza unosnosti stropni desky za pozaru

Na zékladé priibéha teplot na povrchu konstrukce byla provedena analyza nosnosti ZB stropni
desky za poZaru v posuzovaném pozarnim Useku. Cilem analyzy bylo prozkoumat, jak teploty
u konstrukce ovlivni tnosnost ZB desky. Pro tuto analyzu byl proveden navrh Zelezobetonové
desky, ktery je uveden v piiloze 2. Pi stanoveni teploty v misté vyztuze byl vyuZit, jako v pied-
chozi podkapitole, program TempAnalysis_s. Materialové vlastnosti betonu byly pievzaty z ka-
pitoly 5.

Grafy na obr. ¢. 70 a 71 zobrazuji prabehy teplot v misté vyztuze pro odvétranou a ne-
odvétranou mistnost. Tyto teploty byly stanoveny na zakladé teplotnich prabéht u konstrukce
vyhodnocenymi CFD programy. Umisténi vyztuZe vychazi ze statického vypoétu v piiloze 2,
tj. ve vzdalenosti 25 mm od povrchu stropni desky do stredu vyztuZze.

Teplota v misté vyztuze- Varianta 1
60,00
[ —
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| / >
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Teplota [°C]
S
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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Obr. 70: Graf pribehii teplot v miste vyztuze (25 mm od povrchu) u varianty ¢. 1
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Teplota v misté vyztuze- Varianta 2
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Obr. 71: Graf pribehi teplot v miste vyztuze (25 mm od povrchu) u varianty ¢. 2

Z vyse uvedenych grafu je patrné, Ze teploty v misté vyztuze dosahuji relativné nizkych
hodnot. Unosnost stropni desky po celou dobu pozaru bude vyhovujici i u modelu bez odvé-
trani, jelikoZ pevnost vyztuze se pii takto nizkych teplotach témet nezméni. Davody rozdilnych
prabéhu teplot u jednotlivych programu je stejny jako v podkapitole 6.4

6.6 Zhodnoceni analyzy unosnosti

Analyza Unosnosti ZB stropni desky byla feena pro obé& varianty. Pro analyzu byl proveden
staticky navrh ZB stropni desky, ktery je uveden v piiloze 2. Pro posouzeni Gnosnosti byly
stanoveny teploty v misté vyztuZze pomoci programu TempAnalysis_s. Materidlové vlastnosti
betonu byly uvazovany z kapitoly 5. Nasledné posouzeni Gnosnosti stropni desky bylo zhodno-
ceno na zakladé dosaZenych teplot v misté vyztuze, tj. 25 mm od povrchu stropni desky. Jelikoz
teploty v misté vyztuze u obou varianty dosahovaly pomérné nizkych teplot, které téméi neo-
vlivni pevnost vyztuze, je inosnost stropni desky vyhovujici po celou dobu poZaru.

Z vyslednych prabéht teplot, jak v misté vyztuze, tak na povrchu stropni desky vyplyva,
Ze volba programu ovliviiuje nejen vystup stanovenych teplot, ale zaroven i posouzeni kon-
strukce na Ug¢inky poZaru. Proto je duleZité zvolit spravny vypocetni program, detailn¢ promys-
let, co se bude pocitat, jakou metodu vypoétu zvolit, jaké hodnoty pro vypocet Ize pouZzit.
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4 4
[ Zavér
Diplomova préce byla zaméiena na vypocetni modely CFD pro modelovani poZaru, které jsou
nejvice vyuzivanym néstrojem v pozZarnim inZenyrstvi a jsou budoucnosti pro navrhovani po-
zarni bezpe¢nosti staveb. Cilem prace byla analyza a porovnani vybranych CFD programu v na-
vaznosti na jejich funkenost, ovladatelnost, pouZitelnost a na posouzeni konstrukci za poZaru.

Teoreticka cast prace se zabyvala modely pozéru a jejich rozdélenim, popisem CFD
modelu a jejich vyvojem, vyuzitim v poZarni bezpec¢nosti staveb a limity. V této casti byly také
popsany stézejni slozky pro reSeni pozarniho scénare v CFD programech. Jednalo se o vypo-
cetni sit’, okrajové a poc¢atecni podminky a matematicky zaklad. Déle se préce zabyvala popi-
sem aktualn¢ dostupnych CFD programi pro modelovani poZaru a jejich vyhodnoceni z hle-
diska zjistenych funkci a uZivatelského rozhrani. Popisovanymi parametry u jednotlivych pro-
gramu byly tvorba geometrie, podpora jinych programa pro import geometrie do programu,
moZnosti zadavani okrajovych podminek a vypocetni sité, feSeni vypoétu a turbulence v pro-
gramu a vizualizace vysledku. Pro zhodnoceni programu byly vybrany funkce souvisejici s po-
Zarem, tj. simulace poZaru, koncentrace toxickych plynd, Siteni kouie, proudéni, tepelné zateni,
chemickeé reakce, vybuch, a parametry z hlediska ovladatelnosti a uZivatelského rozhrani. Na-
sledné byl sestaven Zebii¢ek popisovanych programa na zékladé obsahlosti jejich funkci.

Hodnoceni CFD programu na zaklad¢ obsahlosti funkci je zavadgjici a maze se zmenit
pti feSeni konkrétniho scénéie. Proto pro porovnani programu byly v praktické ¢asti prace na-
vrzeny dva poZarni scénare se zdrojem pozaru s predepsanou rychlosti uvoliovani tepla a zvo-
lenymi zkoumanymi parametry.

Prakticka ¢ast byla zamétena na analyzu zvolenych CFD programi. Ve vybranych CFD
programech byly namodelovany dvé varianty mistnosti, které se od sebe liSily zptisobem odve-
trani. Prvni varianta byla mistnost odvétrana okny a dvermi. Druhd varianta mistnosti byla zcela
neodvétrand. Konstrukce mistnosti byly tvotreny ze Zelezobetonu, pro které v kazdém programu
byly nastaveny jejich charakteristické vlastnosti v zavislosti na teploté. Zdrojem poZaru v mist-
nosti byl dievény stul s piedepsanou rychlosti uvolnovani tepla stanovenou SBI zkouskou. Sta-
novené hodnoty rychlosti uvoliovani tepla direvéného stolu slouzily jako vstupni Gdaj pro zdroj
pozaru ve vypocetnich programech. Nasledné se do modelt umistily métici body pro sledovani
zvolenych parametri. Sledovanymi parametry byly rychlost uvoliovani tepla, teplota u stropni
konstrukce a koncentrace toxickych plynu v navaznosti na viditelnost. Tyto sledované parame-
try jsou hlavnimi kritérii pii posuzovani pozZarni bezpec¢nosti staveb. Z dat simulace byly vy-
tvoreny vysledné grafy, které slouzily pro porovnéni a zhodnoceni analyzovanych CFD pro-
gramt. Pomérné znacné odchylky byly zaznamenény ve vyslednych grafech u varianty bez
odvétrani. U rychlosti uvoliovani tepla bylo patrné, ktery z programa uvazuje pii vypoctu pod-
minky ventilace. Tento jev se nasledné projevil u sledovaného parametru, kterym byla teplota
u stropni konstrukce. Zde se vysledky liSily u viech zkoumanych programu. Viditelnost se liSila
predevsim v pocatku. U nekterych programu byla nastavena limitni pocatecni viditelnost
na 30 m nebo jind a u nekterych nebylo nastaveno Zadné limitni omezeni. Tyto odchylky byly
zhodnoceny na zaklad¢ matematického z&kladu jednotlivych programu.

Déle byla provedena analyza Gnosnosti stropni desky, jez byla stanovena na zakladé
vyslednych teplot plynt u stropni konstrukce. Nejprve byly uréeny pribéhy teplot na povrchu
stropni desky pomoci programu TempAnalysis_s, do kterého byly vloZeny teplotni pribéhy
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plyna stanovené jednotlivymi CFD programy. Odchylky teplot na povrchu konstrukce byly
davodem raznych vypocetnich operaci jednotlivych CFD programi. Nésledné bylo provedeno
porovnani vyslednych teplot na povrchu konstrukce stanovenymi programy TempAnalysis_s
a CFD programem FDS. Po zjisténi znac¢né odchylky v pribézich byla provedena analyza pro
razné hodnoty soucinitele piestupu tepla. Analyzou bylo zjisténo, Ze pti uZiti soucinitele pre-
stupu tepla, ktery je uveden v publikaci [5] pii vypoctu odezvy sprinklerovych hlavic
(20 W/m?K), je priibéh teplot na povrchu konstrukce shodny s préibéhem stanovenym progra-
mem FDS, ktery soucinitel stanovuje na zakladé korelaci konvekce. Soucinitel piestupu tepla
pro plyny je dan tabulkové v publikaci [56] v rozmezi 2—25 W/m? K. Z téchto poznatki vy-
plyva, Ze pro obecny poZar je mozné uvazovat s niz§im soucinitelem prestupu tepla nez v pii-
pad¢é parametrické a normové teplotni kiivky. Pro posouzeni tnosnosti stropni desky byly dale
zjistény teploty v misté vyztuze. Nasledné posouzeni stropni desky bylo zhodnoceno na zékladé
dosazenych teplot ve vyztuzi. Dusledkem nizkych teplot v misté vyztuZe je inosnost Zelezobe-
tonové stropni desky po celou dobu poZaru u obou variant vyhovujici.

Z uvedenych vysledkt a porovnani v této praci vyplyva, jak kazdy CFD program iesi
problematiku poZaru odlisné. Program FDS se zda byt svym teSenim nejrelevantnéjsi, jelikoz
pti reSeni rychlosti uvolnovani tepla zahrnuje i piisun kysliku, kdeZto jiné programy simuluji
pozér podle zadanych dat bez ohledu na podminky ventilace. Tento jev je vSak nepravdépo-
dobny, a tedy vystupy z ostatnich programi naptiklad pii zkoumani vlivu teplot na konstrukce
jsou sice na strané bezpecné, ale pii nutnosti dosazeni piesnych vysledka (k ¢emu se CFD nej-
vice pouZivaji) se tyto programy nejevi jako vhodné feSeni. Déle je nutné podotknout, Ze kazdy
program ma své limity a naroky na zadavani mnoZstvi vstupnich udaja. Z hlediska ovladatel-
nosti jednotlivych programu, nejsnaze ovladatelnym programem byl in:Flux. Snadna ovlada-
telnost tohoto programu meéla vSak dopad na variabilitu zadavanych dat a simulaci riznych
pozZarnich scénaiia. Obtizna ovladatelnost byla u programi Fluent a Autodesk CFD, jelikoz
se jedna o vSeobecné programy a pro modelovani pozarniho scénéare je potieba zadat velké
mnozZstvi dat. Tyto programy spole¢né s programem Phoenisc zahrnuji razné druhy vypocetni
sit¢, coZ umoznuje feSit poZarni scénaie v razné slozitych geometriich. S ohledem na funkce
jednotlivych programu jich program FDS spole¢né s programem Kameleon KFX zahrnuji nej-
vice. Program FDS oproti programu in:Flux neumi feSit poZary unikajiciho plynu pod vysokym
tlakem nebo poZary unikajicich kapalin. Déle také nezahrnuje funkci modelovani vybuchu,
ktery umi teSit programy Kameleon KFX, Flacs a ¢astecné in:Flux. Proto je nutné brat zietel
na vybér vhodnych programa pro ziskani relevantnich vystupt v oblasti poZarni problematiky.
Volba programu by se méla odvijet od moznosti daného programu a jeho limiti s ohledem
na vlastnosti vstupnich dat, podporu programu a jeho validaci.

Doporucenim pro dalsi vyzkum v oblasti CFD modelovani poZaru je vytvoreni vice ilu-
strativnich ptikladu a porovnani téchto priklada s experimenty. Déle by bylo mozné se zaméfit

na porovnani CFD modelu se zonovymi modely, piipadné na podrobngjsi prozkoumani rozdila
v matematickém zéakladu jednotlivych programu.

vy s

V praxi je mozné CFD programy vyuZit pro podrobné&jsi analyzu, ptipadné pokud nelze
uzit tradi¢ni normové postupy. Je vSak nutné brat zietel na funkénost, vyuzitelnost, kvalitu da-
ného programu a hodnoty zadavanych dat. V piipadé chybného zadani nebo uziti nevhodného
programu dochdzi k chybnym vystupnim hodnotam.
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Priloha 1 - Ukazka modelovani v programech
SMARTFIRE a in:Flux

Program SMARTFIRE

Od spole¢nosti Fire safty engineerig group (FSEG), ktera program vytvari, nebyla poskytnuta
studentské licence, ale pouze demo verze s platnosti na 30 dni. Tato verze programu mé vsak
omezené moznosti modelovani. Je moZné namodelovat mistnost o rozmérech 2,8x2,8x2,2 m.
Déle je mozZné pouZit jeden zdroj poZaru, jednu ventilaci a jeden méfici bod. Z duvodu téchto
omezeni byl namodelovan priklad, ktery je mozny v programu vyieSit. Geometrie mistnosti
byla ponechana s rozméry, kterd demo verze umoznuje. Material konstrukci je ve vychozim
nastaveni nastaven na beton.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Obr. 72: Geometrie modelu s ventilaci Obr. 73: Geometrie modelu bez ventilace

Zdroj tepla piedstavuje v programu objekt s vlastnostmi hoieni (simple fire). Vlastnosti hoieni
byly zadany pomoci rychlosti uvoliiovani tepla s hodnotami z tabulka ¢. 3. Dale bylo nutné
zadat tvorbu kourte. JelikoZ nebyla zndma rychlost uvoliovani koure, byla tato hodnota stano-
vena aproximaci z kiivky HRR, spalného tepla a vytézku ¢astic ze spalovani nasledovné:

Smrr= Q - YJ/AHC

kde Q je rychlost uvoliovani tepla[W], Y je vytéZek ¢astic ze spalovani [Kgkoui/Kgpaiivo] & AHc
je spalné teplo dieva [J/kg]. VytéZek ¢astic spalovani ma hodnostu 0,02 Kgkoui/Kgpaiivo dle tab. 1
v [46] a spalné teplo dieva je 13 MJ/kg.

Oba parametry jak HRR, tak rychlost uvolnovani kouie, byly zadany pomoci importu textového
souboru.
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Simple Fire properties window

Object name: | SIMPLE_FIRE

Object user name: I simple._fire_1

Heat release [kW] I Smoke production [kg/s] I Fire Statistics

Heat release curve type

" Constant (P = A) " Simple (P = Ct*2) " Expert (P = A + Bt + Ct*2 + D*exp(Et))

% Table defined Load... Editor
R e T

(" Standard fires (simple)

A= S;il B:I

]\
e\
N

IWEI : Start time (s) Imil
oK

=) |

[~ Terminate at End Time End time (s):

Cancel

—— —_ o

Obr. 74: Definovani pribéhu horeni pomoci HRR

Vypocetni sit’ byla programem stanovena na 12 000 bun¢k. Nasledny vypocet probihal v demo
verzi podle stanoveneho ¢asového kroku. Byl stanoven ¢asovy krok na 60 s, a tedy program

vypocital prave 60 s z celkovych 2000 s. Nasledn¢ byl vypocet ukonéen a bylo nutné vypocet
obnovit.

{83 Mesh Viewer and Control Windo @] =
Data | view | X MESH |
Edit Slice [x = 3 = 3 -
Low-coord  High-coord R
o] [wo 2] I g i

Mesh type [ | s

Y MESH

@ Even

' Expanding

8 IC

" Grow in middle

" Grow at edges

Parameter 7000 2]

Number of Cells
=

Accept Decline
T

Check Mesh

NX =27 o

o
le::‘ »

Obr. 75: Tvoreni vypocetni site
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Obr. 76: Vizualizace poZaru u modelu s ventilaci Obr. 77: Vizualizace poZaru u modelu bez ventilace

Vysledek koute znaci jeho hmotnostni zlomek, tj. kg koutrovych ¢astic na kg vzduchu. Lze
ziskat koncentraci kouie a to: smoke X pvzduch

Lze take dopocitat frakci koute a nasledné mistni optickou viditelnost.

Program in:Flux

Poslednim programem, ktery byl voln¢ dostupny, byl CFD program in:Flux. Tento program byl
poskytnut spolecnosti Insight Numerics pouze ve zkuSebni verzi. Demo verzi je mozné poZivat
pouze 10 dni a dale je moZné ji spustit pouze 10krét. in:Flux je pievazné zaméten na reSeni
poZzara u pramyslovych objektu. Jak je popsano v kapitole 3, program teSi scénaie ventilace,
pozaru a rozptylu plyna v ramci sloZitych geometrii. Lze namodelovat poZar unikajici kapaliny
nebo Uniku plynu a jeho dopad na okolni objekty. Dale umi simulovat proudove poZary, kde
plyn unika pod vysokym tlakem, rozptyl plynt v zavislosti na ventilaci neb sméru proudéni
vétru. Je mozne vyuzit informace o objemu a hmotnosti plynu k dimenzovani oblaku plynu pro
explozi.

Vzhledem ke kratké dob¢ uziva programu byly v programu vyzkouSeny razné jeho funkce.
Pro modelovani raiznych simulaci byla uzita geometrie poskytovana programem. ReSeny pfi-
klad by nebyl mozny v programu namodelovat, jelikoZ je program zamétren na pozary kapalin
a plynd, a dale umoziuje modelovat pouze vétrané prostory (variantu ¢.2 by nebylo mozné
namodelovat). ReSené parametry programu in:Flux jsou popsany v kapitole 3. Na néasledujici
obrézcich jsou zobrazeny rizne funkce programu.
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V programu je mozné si vytvorit geometrii nebo ji importovat z programia CAD. Prvni obrazek
uvadi tvorbu geometrie ptimo v programu in:Flux. Druhy obrézek je importovana geometrie.

Project Items  Add Item | Edit ltem

Select Item:  Geometry

Select Method: = Create New

4 Canvas | & Images
Surface Type: Box/Plane
Name: Box / Plane 02

System: | Global

2D Lines | & 3D Surfaces

Point 1
0 0 0 m &
Point 2
1 yi1 z1 m |
) Add Box
Cancel [ ) Confirm Geometry

Geometry Name: Geometry 01
Active Layer: Layer 01 X E
Entity Color: | | Link to Active Layer
[V] Active Canvas:  Global XY Plane
offset: |0 m v
[ Grid: Major Spacing: 5 m v
Minor Ticks: |10

Select: | bt

- I & Canvases
Not For Commercial Use 4 @ Layers
V] [ Layer 01

& Images
| 20 Lines
4 & 3D Surfaces
] [@ Box/ Plane 01

Evaluation Version - Not For Commercial Use

Obr. 78: Tvorba geometrie modelu

Pure Methane 100MW
L Vo AR

v\

NotA‘Fgr CommerciaVIVUsXv g

Evaluation Version - Not For Commercial Use

Obr. 79: Importovana geometrie z tutoriélu

Program in:Flux obsahuje knihovnu s chemickymi latkami. V této knihovné jsou popsany vlast-
nosti danych latek, tj. hustota, molarni hmotnost, mérna kapacita, bod varu atd.
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|
[® Fluid Databases — O
| DIPPR Database | DIPPR Liquids Database | Project Database | Search x
ACETALDEHYDE, C2H40 A
Molecular Mass: 44.05 g/mol Boiling Point: 21.50 °C
Density: 781 kg/m® at NTP
Specific Heat Capacity: 2242 J/kg.K at NTP CASN: 75-07-0
ACETIC ACID, C2H402
Molecular Mass: 60.05 g/mol Boiling Point: 118.00 °C
Density: 1047 kg/m?® at NTP
Specific Heat Capacity: 2045 J/kg.K at NTP CASN: 64-19-7
ACETONE, C3H60
Molecular Mass: 58.08 g/mol Boiling Point: 56.60 °C
Density: 791 kg/m? at NTP
Specific Heat Capacity: 2141 J/kg.K at NTP CASN: 67-64-1
ACETONITRILE, C2H3N
Molecular Mass: 41.05 g/mol Boiling Point: 81.57 °C
Density: 783 kg/m? at NTP
Specific Heat Capacity: 2216 J/kg.K at NTP CASN: 75-05-8
ACETYL CHLORIDE, C2H3CIO
Molecular Mass: 78.50 g/mol Boiling Point: 51.80 °C
Density: 1107 kg/m* at NTP
Specific Heat Capacity: 1464 J/kg K at NTP CASN: 75-36-5
v

Obr. 80: Knihovna chemickych latek

Prvnim teSenym piikladem byl vyzkouSen Unik a rozptyl plynu. Byla namodelovana netésnost
mezi ptirubami, jak je uvedeno na obrazku ¢. 81.

Project Items | Add Item | Edit Item |

Select Item: | Gas Leak or Emission ™

High Pressure Gas Leak
3 jpstream pressure, temperature, hole size,
Type: Uj hol
composition. Isentropic expansion.

v

Name:  HP Release 02

Template: [ HP Release 01

Gas: | METHANE

Upstream Pressure: |10 bar(g) v 4
; 5
Upstream Temperature: |10 o g p
P B ‘ | = Not For .Commercial Use
Discharge Coefficient: 08 Auto-Add: [ ]

Hole Size, Location and Orientation

v Diameter: |50 mm v HP Release 02

Set the center by direct input or by using the Pick Tool
' . : v .
x| 6,63 |y: ¥22,95 |z >5,93 m

Orientation

Angle from North: |0 degrees

Elevation: |0 degrees

Evaluation Version - Not For Commercial Use

Obr. 81: Definovani mista Uniku plynu mezi prirubami
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METHANE Volume Fraction

-

\ » ) A

Not For Commercial Usgyo®) &

Evaluation Version - Not For Commercial Use

Obr. 82: Vizualizace rozptylu plynu p7i Gniku mezi prirubami

Déle byl teSen Unik kapaliny z nddrze. V programu byl nakreslen tvar louze kapaliny, ktera
vznikla nasledkem aniku a nasledné zacala hotet.

Faa\ A\
NotEor C/\omr/ﬁgcial Use j

= Evaluation Version - Not For Commercial Use

Obr. 83: Definovani tvaru uniklé kapaliny
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TE‘I“}')GI’&UII’G

K
1000

929
857
786

P 0

Not For Commercial Use

L

—

Pure Methane 100MW

.
Not For Gommercial Use

|

Evaluation Version - Not For Commercial Use -

Obr. 85: Vizualizace tepelného toku 10 kW/m2 (Zluty oblacek) a tvorby kouse (cerny oblacek)
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Priloha 2 — Navrh zelezobetonove stropni desky

Pro posouzeni unosnosti stropni konstrukce za poZzaru byl proveden navrh Zelezobetonové
stropni desky dle CSN EN 1992-1-1. Stropni deska je prosté uloZena na Zelezobetonovych sts-
nach feSené mistnosti o rozmérech 4,5 x 8,0 m. Navrh stropni desky byl uvazovan tak, aby kryti
vyztuZe bylo minimalni a vyuziti desky co nejveétsi.

Stropni deska

Rozpéti (1) : 4500 mm
Beton : C30/37
Vliv postiedi: XC2
Zivotnost: 80 let
Konstrukeni tiida: S4

Kryti:

Nominalni kryci vrstva: ¢, = € pin T A€ gor
Minimalni kryci vrstva: Coin = MAX (C i 7€ ppincur s 10MM)

C minpy = Profil vyztuze uvazuje se 8 mm

C minawr = Stupen prostfedi - tfida kce S2 (deskova)

Cominb ~ 10 mm
C min,dur 10 mm
Cmin = Max (83 10, 10) = 10 mm

Ptidavek pro navrhovou odchylku: AC 4oy = 10 mm
€ nom = € min +4dc dev = 20 mm
Navrh tloust’ky z emperickych vzorcii:
hy = (1730 - 1/25)"1
hy = (1/30-1/25)- 4500 = 150 mm
180 mm

Navrh tloust’ky desky dle ohybové Stihlosti:

d> l/(K] ‘KZ'KS";'d,/ab)

K soucinitel tvaru, uvazuje se rovno 1

Kk, = soucinitel rozpéti, prol <7 m,=1
K 3 = soucinitel napéti tahové vyztuze, uvazuje se 1,2
A4 = tabulkova hodnota vymezujici ohybové Stihlosti, pro beton tiidy C30/37 a
stupném vyuziti uvazovany jako p = 0,5 %
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K; =

Ko =

K3 =

Admb =
I —

d> 12542

hdz :d"|‘C+ ds/2 =
g, =

Navrhuji desku tloustky hy = 160 mm vyhovujici ohybové Stihlosti

1

1

1,2
20,5
4500

mm

150,42 mm
10 mm

Vyztuz je uvazovana s prumérem 10 mm

Navrh vyztuZe stropni desky

Zatizeni desky:
.., | Char.zat. Navrh.zat.
ZatiZeni (KN /mz] Y KN /mz]
V1. tiha desky 4 5,4
Ostatni stalé 1,5 1,35 2,03
Siot k™ 55 7,43
Proménné 3 1,5 4,5
gtq= 8,5 11,93
Moment v poli: M5d=%'f'L2= %.11193 4,52 = 30,19 kNm
Navrh ohybové vyztuze:
6 2
Ayrea= %dﬁﬁz % =571,12069 mm¥m
d= h-c-0/2=160-20 - 10/2 135 mm
z= 09-d=09-135= 121,5 mm
A= 7854 mm’
(G 10
ks/'m 8,00
Agpov= 628,32 mm’/m vzdalenost prutii po 120 mm
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Posouzeni ohybové vyztuze:

fy = 30 [MPa] fa= 20 [MPa]
X = As prov. fvd - 628,32. 435 = 17,08 mm
0,8. b, fcd 0,8. 1000.20
x_17,08 _
"4~ 135 - OB

z= d04-x= 12817 mm
M= A prov* fya.2= 628,32+ 435-128,17= 3503 KkNm
Mgq = 35,03 KNm > My, = 30,19 kNm — VYHOVUJE

Vyuilti MEd/M Rd — 0,86 86%

Posouzeni konstrukénich zésad :

L= 500 Mpa
fctm = 2a6 Mpa
Diax = 16 mm

Minimalni plocha vyztuzeni:

As,min= max {0,26 j‘% b d, 0,0013 -b- d)
vk
A, min= max (0,26 - % -1000 -135 ; 0,0013 - 1000 - 135)

A =max 182,52 175,5

Ay = 182,52 mm’

A proy= 628,32 mm’ > A, = 182,52 mm’ — VYHOVUJE
Maximalni plocha vyztuZeni:

=0,04 -b-h=0,04-1000-160= 6400 mm’

As,max

=628,32 mm’ <A, = 6400 mm> — VYHOVUJE

$,max

A

$,prov

Vzdalenosti profilt vyztuze:

Smin=max (20; 1,2 . @, .Dmax+ 5 mm)
S min = Max 20 12 21
S min = 21 mm
Smax=min (2 - h ; 250mm)
S ey =Min 320 250
Smax = 250 mm

Smin =21 mm <s_ ., =250 mm — VYHOVUJE
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