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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na legislativu vyskytujici se v oblasti pozarni ochrany
osobnich vozidel homologovanych pro silni¢ni provoz, problematiku v této oblasti a
predevsim na vlastni experiment. Jedna se 0 full scale test, ktery prob&hl za tcasti Fakulty
dopravni CVUT- ustav bezpeénostnich technologii a inzenyrstvi, Fakulty stavebni CVUT
— katedra konstrukci pozemnich staveb, technického tstavu pozarni ochrany Ministerstva

vnitra Ceské republiky a piedev§im Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov.

Prvni kapitola se zabyva legislativou v oblasti pozarni odolnosti vozidel, jedna se
konkrétn¢ o predpis Evropské hospodaiské komise Cislo 34, ktery popisuje odolnost
palivovych nadrzi proti G¢inku pozaru, a dale o smérnici Evropského parlamentu a Rady

¢islo 95/28/EC:1995, ktera popisuje pozarni testy interiérovych komponenti.

Nésleduje druhd kapitola, kterd popisuje problematiku pozarni odolnosti vozidel,
intoxikaci posadky, tepelné plisobeni plamenii a horkého koufe na lidsky organismus.

Dale ztratu viditelnosti z divodu nadmérného koufte, uduseni a skodlivy ucinek aerosold.

Ve treti kapitole se ¢tenar sezndmi se samotnou piipravou vlastniho experimentu a tim
co, ktery tym mél za tkol, aby tato zkouska mohla probéhnout, na coz se zamétuje
kapitola ¢tvrta, ve které se doétete o pribéhu tohoto testu. Ctvrta kapitola obsahuje

zpracované a vyhodnocené vysledky celého testu.
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Abstract

This thesis is focused on a) legislation occurring in the fire car protection homologated
for the using on the road, b) the issue that occures in this field and c) especially on the

own experiment.

This is a full scale test with the participation of the CVUT — Faculty of Transportation
Sciences — Department od Security Technologies and Engineering, Faculty of Civil
Engineering - Department of Building Structures, Technical Institute of Fire Protection
of the Ministry of Interior of the Czech Republic, and especially the University Center of

energy-efficient buildings.

The first chapter describes the legislation in the field of the vehicle fire protection. This
means specifically a prescription of European Economic Commission No. 34, which
describes the resistance of fuel tanks against the effect of fire, and a Directive of the
European Parliament and European Council No. 95/28 / EC: 1995, which describes Fire

tests of the interior components.

The first chapter is followed by a second chapter that describes the issue of the fire
resistance of vehicles, intoxication of the crew and the influence of the heat and open
flames and hot smoke on the human body. Further this chapter describes the loss of

visibility due to excessive smoke, choking and harmful effects of the aerosols.

The third chapter describes the preparation of the experiment and what was the task of
every team. The fourth chapter contains the processing and evaluation of the results of
the test.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

cmax (ppm / % obj) maximalni hodnota koncentrace

CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Full-scale test zkouska v pIném méfitku (velkorozmérova)

Hv (MJ/kg) vyhtevnost

AHyv (kJ/kg) vyparné teplo

HRR (kW) rychlost vyvinu tepla (heat release rate)

ORBO oznaceni trubic pro vzorkovani plynt

ppm jednotka koncentrace (jedna miliontina v celku)
TTmax (s) doba k dosazeni maximalni teploty Tmax
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Uvod

V minulosti byl v oblastni silni¢ni dopravy, konkrétné u osobnich automobilil, bran ohled
ptedevsim na vzhled a bezpe¢nost byla az druhotna. Tomu je vSak v soucasnosti jinak a
design vozidel jde ruku v ruce s bezpe¢nosti. Dba se predevsim na bezpe¢nost posadky,
ale i na ty, co jsou vn¢ vozidla. Tato diplomova prace je zaméfena na oblast pozarni
bezpecnosti a to z divodu, ze pozar vozidla predstavuje zavazné nebezpeci pro posadku,
coz jednoznaéné vyplyva ze statistik poc¢tu usmrcenych nebo zranénych osob v dasledku

pozaru vozidla. S timto jsou spojeny 1 zna¢né Skody na majetku.

PrestoZze vSechna motorovd vozidla, nez jsou uvedena do provozu na pozemnich
komunikacich, prochédzeji zdlouhavym procesem testii za ucelem ziskdni homologace,
vyrobce neni schopen zajistit, aby takovy viz nevzplanul. Divodu pro vznik pozaru je
mnoho, ale podle statistik se jedna nej¢astéji o pozar v dasledku havarie, dale se jedna o
technické zavady nebo o neopatrnost uzivatele motorového vozidla. Propukajici pozar se
muze rozsifit po celém vozidle, véetné interiéru, pokud neni v¢as a spravné zakroceno

K jeho uhaseni.

V dobach, kdy po vefejnych komunikacich na uzemi Ceské republiky jezdila pfevazné
vozidla typu Skoda Favorit, méla v ptipadé€ pozaru nejvétsi procentualné hmotnostni podil
hoflaviny pfedevsim palivova nadrz s pohonnou hmotou. V souc¢asnosti jiz tomu tak neni
a to z divodu, Ze v porovnani mnoZzstvi hoflavych latek, at’ uz se jedna o plasty a
polstrovani v interiéru nebo mnozstvi izolace elektrické kabeldZe, maji moderni vozidla
tento hmotnostni podil mnohem vétsi, nez tomu bylo kdysi. A pravée z tohoto divodu jiz
nadrZ a jeji obsah neni jedinym dileZitym prvkem pii poZaru osobniho motorového

vozidla.

Moderni piedpisy a normy nuti vyrobce jednotlivych komponentl pro vozidla délat rizné
zkousky, pti kterych zjistuji vlastnosti pouzitych materiald. Piestoze vSechny materialy,
které jsou ve vozidlech pouzity, maji certifikaty o nezdvadnosti, vlastnostech pii nizkych
nebo vysokych teplotach, chemické rozbory a mnoho dalSich informaci, kdyz je vozidlo
kompletni, d¢laji se na ném pouze narazové zkouSky tzv. crasch testy a automobilky

netestuji sva vozidla na pozarni bezpe¢nost.

Pro objektivni hodnoceni toho, jak mize byt pozar nebezpecny u daného modelu

motorového vozidla, ndm nejlépe mize poslouzit realna velkorozmérova pozarni zkouska

11
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tzv. full scale test. Tento test simuluje pozar za pfedem nadefinovanych podminek, pti
kterych lze za pomoci specidlniho méficiho zafizeni zjistit velké mnozstvi informaci.
Jedna se predevsim o rychlost vyvinu tepla v interiéru, exteriéru a motorovém prostoru.
Déle mizeme zaznamendvat teplotni pole, hustotu toku tepla, rychlost Sifeni ohné,
hustotu koufe, mnozstvi a koncentraci toxickych latek, které se uvoliuji pfi hoteni
jednotlivych ¢asti interiéru a jinych komponentii obsazenych ve vozidle a v neposledni

fad¢ Cas, ktery ma posadka k tomu, aby mohla v€as a bezpecné opustit vozidlo.

12
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1. Legislativa v oblasti pozarni ochrany vozidel

V oblasti predpisti tykajicich se pozarni ochrany vozidel toho neni mnoho. Jednim
z hlavnich dokumenti je ptedpis EHK 34 (Evropska hospodaiska komise), ktery
pojedndva o homologac¢nich zkouskach pro palivové nadrze. Druhym piedpisem je
smérnice Evropského parlamentu a rady 95/28/EC:1995, ktera pojednava o
standardizovanych pozarnich zkouskach hoflavosti interiérovych materiali motorovych

vozidel.

1.1. Rozsah platnosti a homologace EHK 34

Rozsah platnosti tohoto predpisu lze aplikovat pro homologaci vozidel kategorii M, N, O
z hlediska nadrze, ptipadné vicero nadrzi, pro kapalné pohonné hmoty. Pokud chce
vyrobce piijit na trh s novym typem vozidla, potazmo s novou nadrzi, musi pozadat o

homologaci, jejiz nezbytnosti jsou tyto dokumenty a naleZitosti:

e Podrobné udaje o daném typu vozidla, véetné Cisel a symbolt specifikujici typ
motoru

e Vykres s charakteristikou palivové nadrze obsahujici specifikaci materidlu, ze
které je vyrobena

e Schéma palivové plnici soustavy a elektrické instalace
ZKusebna, ktera je za homologacni proces zodpovédna, musi od zadatele ptevzit:

e Vozidlo reprezentujici typ, ktery ma byt homologovan, ptipadné ¢asti vozidla,
které¢ homologacni zkuSebna povazuje za nezbytné pro homologacéni zkouSky

e V pfipadé, Ze vozidlo je vybaveno nadrzi vyrobenou z plastového materialu, musi
vyrobce dodat sedm dalSich nadrzi s piislusenstvim

e V piipadé, ze vozidlo je vybaveno nadrzi vyrobenou z jiného materidlu, musi

vyrobce dodat dvé dalsi nadrze s ptisluSenstvim

Kazdému typu, ktery projde v potfaddku celym homologacnim procesem, se piidéli tzv.
homologacni ¢islo. Toto <¢islo musi byt vyznaCeno na schvaleném typu v
pristupném mist¢ a uvedeno v osvédCeni o homologaci. Mezinarodni homologacni
znacka musi byt zietelné Citelnd, nesmazatelnd a také umisténa na Stitku s Gdaji o vozidle.

Znacka se sklada z kruznice, ve které je pismeno ,,E“ ndsledované rozliSovacim c¢islem

13
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statu. V piipadé Ceské republiky se jedna o &islici 8. Piiklad, jak musi takova znacka

vypadat, je znazornén na obrazku (Obr. ¢.1).

Obradzek. ¢. 1 — Homologacni znacka, a=8mm min. [2]

Predpis EHK 34 obsahuje ¢tyfi homologacni testy. Jednd se o testy proti ndrazu,
mechanické pevnosti, nepropustnosti paliva a piedevS$im test pozarni odolnosti.

Vzhledem k tématu této prace bude zminéna pouze zkouska pozarni odolnosti.

K tomu, aby nadrZ dostala homologa¢ni osvédceni, musi podstoupit n¢kolik zkousek.
Zakladni zkouSkou je, aby material, ze kterého je naddrz vyrobena, vydrzel nédpor pfimym
plamenem po dobu dvou minut. BEhem téchto dvou minut nesmi dojit k prohofeni obalu
ani k Zadnému tniku paliva. Pokud se testuji nadrze, které jsou urceny jak pro benzinové,
tak 1 pro dieselové automobily, jsou naplnény do poloviny svého objemu
vysokooktanovym benzinem a zkouska je provedena tfikrat na tfech nadrzich. Pokud se
vSak jednd o nadrz, ktera bude montovana striktné jen do dieselovych vozidel, je naplnéna

motorovou naftou.

Aby se zkouska odolnosti proti ohni co nejvice podobala realnému stavu, je naplnéna
nadrz se v§im pfisluSenstvim umisténa do zkusebniho ptipravku, ktery co mozna nejvic
napodobuje situaci, jako by byla umisténa v realném vozidle véetné vSech casti vozidla,
které jsou schopny chréanit nadrz pted pfimym plisobenim ohné. Plamen, ktery plisobi na
nadrz, vznikd spalovanim bézné dostupného paliva, které hoti ve specidlni panvi. Tato
panev je umisténa pod ,,vozidlem* v misté nadrZze a musi mit rozméry takové, aby plamen
pusobil i na boky nadrze. Rozméry panve jsou piesné dany tak, aby na kazdou stranu
nadrze ptresahovaly minimalné o 200 mm, ale ne vice nez 500 mm. Vzdalenost mezi
hladinou a dnem nadrZe musi byt totozna se vzdalenosti mezi dnem a povrchem vozovky

nenalozeného vozidla.

14



CVUT Fakulta dopravni Praha Diplomova prace

Zkouska je slozena ze Ctyf nutnych krok:

e Predehrati
e Piimé plisobeni plamene
e Nepiimé ptisobeni plamene

e Ukonceni zkousky

Pti predehiivani (Obr. 2) je palivo v panvi zapaleno ve vzdalenosti minimalné tfi metry

od nadrze a po uplynuti jedné minuty se panev musi pfemistit pod nadrz.

palivova nacdr
miZka ( palivova paney s hoflcim palivem

zkugebnl upinadlo

e

T ]

i P/

1 T W 1
A T A A A T A

-
- 2 M -

Obrazek ¢. 2 — Predehrivani [2]

Pfi druhém kroku, kdy je jiz panev premisténa (Obr. 3), je nadrz vystavena pfimému

ptisobeni plamene po dobu jedné minuty.

mifZka
plechova paney
-—

|

[ ——

A

[y 5% ]

Obrdzek ¢. 3 — Pfimé plsobeni plamene [2]

Pti tfetim kroku se hofici panev piekryje specidlni clonou (Obr. 4) pfedehiatou na 35 °C

+ 5 °C, ktera ¢astecné redukuje intenzitu hofeni, a necha se plsobit dal$i minutu. Tato
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specialni clona je vyrobena z ohnivzdorného materidlu a je umisténa 3 £ 1 cm nad
hladinou paliva. Rozméry clony musi byt o 2 az 4 cm mensi nez jsou rozméry panve a to

Z divodu, aby bylo umoZznéno odvétravani.

| R
oo SR

L AATTTPAT RTHTTFTT I FT TN 11
—l"

- Fr

MriZka

-

plechova paney

Obrazek C. 4 — Neprimé plsobeni plamene [2]

Pii poslednim kroku se panev s clonou vytdhne zpod nadrze (Obr. 5), piesune do

vzdalenosti 3 m, a pokud stéale hofi, uhasi se.

K miiEka plechova pansy
—-,.
IIIIIIIIIIIIIIIIi
—x

r‘a” | 7

Obrdzek ¢. 5 — Ukonceni zkousky [2]

Zkouska odolnosti proti ohni by se méla provadét v misté, kde nebude dochdzet
K povétrnostnim vliviim, protoze maximalni pfipustna rychlost vétru na tirovni hladiny je

2,5 km/h. Vysledek testu je pozitivni pouze za piedpokladu, ze nedojde ke znatelnému

poskozeni nadrZe a tniku paliva.
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1.2.  Smérnice Evropského parlamentu a rady 95/28/EC:1995.

Pro zajisténi bezpecnosti cestujicich a bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich
a v gardzich je nutné, aby interiérové materialy motorovych vozidel spliiovaly minimalni
pozadavky pro zamezeni nebo alespon vyrazné zpomaleni vzniku a Sifeni plamena v
piipadé vzniku pozaru. Mezni hodnoty hoftlavosti, které tyto materialy musi splnit, jsou

testovany podle nasledujicich zkusebnich ptedpist této smérnice.

1.2.1. Rychlosti vodorovného horeni

Materidly pouzité pro calounéni sedadla a jeho pfislusenstvi, pro vnitini oblozeni, na

tepelnou anebo zvukovou izolaci a pro svitidla, musi spliiovat pozadavky tohoto testu:

e Cas potiebny k tomu, aby se plamen rozsifil mezi dvéma méticimi body nebo aby
zhasnul po dosazeni prvniho méficiho bodu je zaznamenan
e Pokud plamen zhasne, nez se dostane do druhého méficiho bodu, zaznamena se

prohotela draha az do bodu, kde se plamen uhasi

e Vzorek materidlu tomuto testu vyhovi, pokud na zakladé¢ nejhorSiho vysledku
horizontalni rychlost hotfeni neptevysi 100 mm za minutu, nebo pokud plamen

zhasne pred dosazenim posledniho méticiho bodu.[1]

1.2.2. Vertikdlni rychlosti hofeni

Materidly na zaclony, rolety a podobné zavésné prostiredky musi spliiovat pozadavky

zkousky na stanoveni rychlosti vertikalniho hofeni materiald.

e MEéii se doba od pfilozeni plamene do ptepaleni tii znackovacich niti

e Maximalni rychlost hofeni se pouziva pro tcely vypoctu. Vzorek vyhovi zkousce,
pokud na zaklad¢ nejhorsiho vysledku vertikalni rychlost hoteni nepievysi 100

mm za minutu.[1]

1.2.3. Tavitelnost

Materidly pouzivané pro vnitini obloZeni stropu a ptilehlé ¢asti musi vyhovét zkouSce na
odkapavani.
e Pokud se vzorek vzniti béhem prvnich 5 minut zkousky, tepelny zafic se vytoci

mimo testovany vzorek za 3 sekundy k ovéfeni, zda plamen nezhasne
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e Po prvnich 5 minutach nebo poté, co plamen hoticiho vzorku zhasne, se tepelny
zafi¢ ponechd na misté¢ k ovéteni, zda dojde k zapaleni nebo ne po zbyvajici
Casovy interval

e Vzorek vyhovi zkousce, pokud kapky vytvoiené tavenim a odkapnuté nezapali
vatu umisténou 300 mm pod laboratornim vzorkem a to ani v jednom ptipadé

opakovanych zkousek.[1]
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2. Stav problematiky v oblasti pozarni odolnosti
vozidel

2.1. Struc¢na statisticka analyza nebezpeci pozart osobnich automobilt a
potencialni nebezpedi pro posadku a okoli

Riziko pozarG osobnich motorovych vozidel a jejich nebezpeci pro osadku a okoli je
celosvétovy problém. Stav v CR lze dokladovat pomoci sloupcovych diagrami
vypracovanych z vybéru statistickych dat v databazich MV — GR HZS CR, Policejniho
prezidia PCR a Ministerstva dopravy CR (Obréazek 6, 7, 8) [1]:

1500
£ 1000
2
500
0
005 2006 2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013
rok

Obrdzek &. 6 - Roéni Eetnosti poZdri osobnich automobilii v CR za obdobi 2004 — 2013 [4]
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Obrdzek C. 7 - Rocni celkové Cetnosti usmrcenych a zranénych osob od poZdri osobnich
automobilii v CR za obdobi 2004 — 2013 [4]
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Obrdzek ¢. 8 - Roéni celkové etnosti nehod osobnich automobilii v CR za obdobi 2009 - 2013
vysetfovanych PCR [5]
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Potencialni ni¢ivé G€inky pozarti motorovych vozidel na jejich osadku a okoli Ize ¢lenit

na nasledujicich péti slozek:

1. intoxikaci zplodinami hoteni,

2. tepelné piisobeni plamenti a horkého koufe,

3. ztréatu viditelnosti po zakoufeni vnitinich prostor kabiny vozidla,
4. uduseni pro nedostatek kysliku v zasazené kabing¢,

5. Skodlivy t¢inek aerosolovych ¢astic v koufi.

2.1.1. Intoxikace zplodinami horeni

Moderni automobily maji lehké nosné konstrukce kryté plastovymi oblozenimi na vnitini
strané. Pokud jsou zachvaceny pozarem, generuji vice jedovatého koute s obsahem napt.
CO, HCN, HCI, acroleinu (CH2CHCHO) atd. Slozeni zplodin hoteni jsou funkci druhu,
formy a mnoZstvi hoflavého materidlu, teploty rozkladu, teploty hofeni a mnoZstvi
pfivadéného vzduchu. Pfi hoteni, kdyZ se obéti nachazeji v prostoru jejich vzniku, se
riziko toxicity vztahuje na prvni fazi rozvoje pozaru v pribéhu nékolika minut. Pro
orientaci lze uvést nékolik limitnich hodnot pfipustného expozi¢niho limitu a nejvyssi

ptipustné koncentrace plynt, které v ovzdusi pozaru motorového vozidla vznikaji (viz

Tab. 1) [1].

Latka F_’ﬁpustny expoziéni Nejvys$si pripustna
limit (mg/m?q) koncentrace (mg/m?)
Oxid uhelnaty CoO 30,0 150,0
Oxid uhligity CO 9000,0 45000,0
Oxidy dusiku NOxy 10,0 20,0
Oxid sificity SO, 5,0 10,0
Chlorovodik HCI 8,0 15,0
Fluorovodik HF 1,5 2,5
Kyanovodik HCN 3,0 10,0
Formaldehyd HCHO 0,5 1,0
Acetaldehyd CH3:CHO | 50,0 100,0
Akrylonitril CH3CHCN | 2,0 6,0
Benzo(a)pyren CoH12 0,005 0,025

vybranych plynt a par [6]
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2.1.2. Tepelné pUsobeni plament a horkého koure

Utinek tepla pozaru na lidsky organismus lze &lenit na:

e Zahtati lidského téla vedouciho ke zvySeni jeho télesné teploty (nad 42 °C jiz

muze byt smrtelnd)

e VysuSeni/popaleni hrdla, hrtanu, priidusnic a plicnich sklipkt

e Popaleni ktize sdlanim tepla (od plamene nebo horkého kouie), viz ptiklady v Tab.

¢. 2.[1]
Teplo (kW/m?) | Uéinky
1,0 jako u slunec¢niho zéfeni v tropech
2,5 pro kiizi snesitelné po dobu 30 minut
5,0 puchyie do 30 s
8,0 pocatek samovolného vzniceni dieva
9,5 dosazeni prahu bolestivosti do 6 s
90,0 okamzita destrukce kuze

Tabulka ¢. 2 — Fyziopatologické ucinky toku tepla sdldnim [7]

2.1.3. Ztrata viditelnosti po zakoureni vnitinich prostor kabiny vozidla

Viditelnost se vyjadiuje v m, souginitel atlumu v m™. Opacitou koute (O) se rozumi mira

utlumu paprsku svétla prosiého vrstvou koute. Optickou hustotou kouie (D) se rozumi

dekadicky logaritmus opacity. V zakoufeném prostoru s D = 0,5 klesa rychlost tniku na

0,3 m/s [1].

2.1.4. Uduseni pro nedostatek kysliku v zasazené kabiné

Potencidlni nicivé ucinky z hlediska nizsiho obsahu kysliku ve vzduchu jsou nazorné v

Tab. 3.
Kyslik (% obj.) | Uginky
17 snizeni no¢niho vidéni, zrychleni dechu a tepu
16 zéavraté
15 ztrata soudnosti a pozornosti
12 ztrata koordinace pohybu, ztrata védomi, nevratna poSkozeni mozku
10 neschopnost pohybu, zvraceni
6 nepravidelné dychani, kieCovité pohyby, smrt do 5-8 minut

Tabulka ¢. 3 - Fyziopatologicky ucinek nizSiho obsahu kysliku ve vzduchu [8]
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3. Priprava vlastniho experimentalniho pozaru
osobniho vozidla

Na pozarni zkousce full scale testu osobniho vozidla se ve spolupréci s Fakultou dopravni
CVUT podilela také Fakulta stavebni CVUT — katedra konstrukci pozemnich staveb,
univerzitni centrum energeticky efektivnich budov v Bustéhradé, Technicky ustav

pozarni ochrany Ministerstva vnitra Ceské republiky.

3.1. Fakulta dopravni CVUT
Ukoly Fakulty dopravni byly nasledujici:

1. Poskytnout zkusSebni objekt
2. Meéfit teploty na specifikovanych mistech

3. Meéfit koncentraci CO V interiéru vozidla

Zadmérem Fakulty dopravni a celého realizaéniho tymu bylo zjis$téni, jak se bude Sifit
pozar v daném typu vozidla. Cilem tohoto full scale testu bylo piedevsim zjistit rychlost
proniknuti poZaru z exteriéru vozidla do interiéru k posadce. DalSim ukolem bylo
provétit, jakou rychlosti stoupa teplota v kabing, protoze lidsky organismus je schopen
zvladnout teplotu okolo 160°C, po piekroceni této teploty cloveék upada do bezvédomi.
Nasledné bylo potieba za ukol zjistit koncentraci oxidu uhelnatého v interiéru vozidla a
to predevsim z diivodu, Ze tento jedovaty plyn bez chuti a zapachu, je nedrazdivy, lehci
silnou schopnosti slucovat se s hemoglobinem, to ma za nasledek skutec¢nost, ze krev neni
schopna prenaset kyslik z plic do tkdni. Diky tomu, Ze oxid uhelnaty ma schopnost se
vazat na Cervené barvivo asi 200x az 300x vic neZ je tomu u kysliku, trvé jeho odstranéni

z krve mnoho hodin az nékolik dni.

3.1.1. ZkuSebni objekt

Pii full scale testu bylo pouzito osobni vozidlo tovarni znacky skoda. Jednalo se
konkrétn¢ o model Fabia s motorem 1.2 Tdi o vykonu 55kW (Obr. ¢. 9). Tento viz byl

pouzit jako zkusebni pomicka pro popisovany experiment.
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1428
1886

Obrdzek ¢. 9 — Skoda Fabia 1.2 Tdi s rozméry [1]

Technicka data k vozidlu (Tab. ¢. 4):

Typ karoserie Kombi

Druh motoru Vznétovy
Zdvihovy objem [ccm?] 1199

Vykon motoru [kW] 55

Pocet valct 3

Hnana naprava Predni
Ptevodovka Pétistupiiova, manualni
Pohotovostni hmotnost [Kg] 1095

Tabulka ¢. 4 — Technickad data skoda Fabia
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Materialové slozeni zkusebniho vozidla skoda Fabia 1.2 Tdi (obr. ¢. 10)

(1) 6921 kg, 646 % | (9)21.7kg: 2.0% | 1 (8) 24kg 02%

| () 57.7kg: 54%

| (8) 19.7kg, 18%

| (5)155.5kg, 145 %

| (4) 0,007 kg, 0.0%

(2)100,7 kg, 9.4 % | 1(3) 220kg. 21 %
W () ocel a panely na bz telera 692,1 kg 646 %
W (2) 1ehke kowy 100,7kg 94 %
[T (3) harevne xovy 220k 21 %
B (4) Specidinl kovy Okg 00%
Bl 5 volymoery 1555kg 145%
[1 (6) Procesnl polymery 197kg 18%
Bl (7)) siné materisly 577kg 54 %
B (3) tlextronika 24kg 02%
19 potietiy a natadi 21.7kg 20%

Obrdzek ¢. 10 — materidlové sloZeni Skoda Fabia 1.2 Tdi

3.1.2. Mé&feni teploty

Teplota byla snimana jak v interiéru, tak i v exteriéru vozidla na pfedem vytipovanych
mistech (obr. ¢. 11) pomoci termoc¢lankt typu WTK-8-12 = typ K, na pfiSroubovani
Sroubem M4, délka termoclanku s vedenim byla 30cm a méla sklenénou izolaci. (obr. ¢.
12). Teplotni odolnost je vyrobcem Omega Engineering garantovana do 480°C. Napojeni
termoc¢lankt k méficimu zatizeni bylo zajisténo za pomoci tepelné odolnych kabell typu

GG-K-24S se sklenénou izolaci, které maji stejnou tepelnou garanci jako termoclanky.
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T1(21:04;075) CO1{04;-04;0.2) St
T2{0,082,075) CO2{0:04:02] '
T3{1:0,085)
T4[-15,0;05) ] R
75{-09:02.04) —=C kg
T6[09;-02:04] .
T70-09,-04:12 [xyz]=[0,0,0)m
TE[0;-04;12] uroven zeme
Y T8
I3 9
e 11
- .
144 T2

Obrdzek ¢. 11 - Axonometricky pohled na pozice termoclanki (T1 — T8) a detektort CO (CO1,
CO02) a jejich souradnice (x, y, z) poCitdny od urovné zemé pod geometrickym stfedem vozidla

Popis rozmisténi termoc¢lankt v interiéru a exteriéru vozidla (tab. ¢. 5):

T1 Vzduchovy filtr v motorovém prostoru
T2 Vné;jsi klika levych prednich dveti

T3 Vnitini spodni strana ¢elniho skla

T4 Viko rezervy v zavazadlovém prostoru
TS5 Na palivové nadrzi z horni strany

T6 Motorova piepazka ze strany kabiny
T7 Pted zadni pravou opérkou hlavy

T8 Pted ptedni levou opérkou hlavy

Tabulka ¢. 5 — popis rozmisténi termoclanki ve vozidle

Obrdzek ¢. 12 — termoclanky typ K [3]
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3.1.3. Méreni koncentrace CO v interiéru

Snimani plynu CO bylo zajisténo pomoci senzort od spolecnosti Figaro. Konkrétné se
jednalo o typ TGS5042, které byly umistény pifed pravou a za levou piedni sedackou

v urovni podlahy (obr. ¢. 11). Teplotni odolnost je vyrobcem udavana do 70°C.
3.1.4. Zplsob vyvedeni kabeldze a méreni

Kabelaz od ¢idel umisténych v interiéru byla vyvedena z vozu bo¢nim trojihelnikovym
okénkem v zadnich levych dvetich. Toto okénko bylo nahrazeno nerezovym plechem,
kterym byla prostréena nerezova roura o priuméru 80 mm a délce 1000 mm. Kabelaz byla
Vv této roufe obalena Sibralem. Sibral je specialni vata, ktera je schopna odolat ptimému

pusobeni plamene do teploty 1200°C.

Kabely od ¢idel byly napojeny do sbérného modulu typu N19213 umisténého do Compak-
Rio od spole¢nosti NI Instruments. Toto zafizeni bylo napojeno na notebook, ve kterém

byl vytvoten specialné pro tento full scale test projekt v programu Labwiev.

3.2.  Technicky Ustav pozarni ochrany

Technicky ustav pozarni ochrany se na tomto testu podilel z divodu bohatych zkuSenosti
v oblasti méfeni potfebnych hodnot souvisejicich s poZzary. Konkrétné mél za ukol méfit

tyto slozky:

Teplotni pole
Pole hustot toku tepla
Siteni horkého koute

Koncentrace vybranych toxikantt

o ~ e

Rychlosti proudéni ovzdusi v blizkosti zkuSebniho pozaru

3.2.1. Teplotni pole

Teplotni pole a teplota ovzdusi v prub&éhu zkuSebniho pozaru byly méfeny v definovanych
pozicich (obr. ¢. 13) za pomoci 20 ks termoclankd oznacenych T1 az T20 typu
K's rozsahem do 1200°C. Napojeni termo¢lankt bylo pomoci termoclankového vedeni
XS-K do autonomni méfici Gsttedny MS 98CW a notebooku. Teplotni pole bude dale

snimat termovizni kamera FLIR S65.
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Specifikace pozic Ta R (x. y. z):
T1(-3,-2,2), T2(-3,0,2) T7T(4,-2,2,T8(0,-2, 2 TR LN T2
T332, T4(0,2,2) T9(0,0, 2. TI0(-1,0,2) TIS4,2,5 TI6(4,0, 3

TS(4,2,2), T6(4,0,2) T11(-3,-2,3), T12{-3,0,3) T17(4,-2,0).T18(0, -2, 3)
T19(0,0,3), T20(1,5,0,2) RIG30,L5L R2(0,25,15) RA(4,0,L5), R4(0,-25,15
@ T17
®-T16
o715
®-T18
™ eT18 114
L L]
T12+ V713 im

Obrdzek ¢. 13 — rozmisténi termocldank( (T1-T18) a radiometri (R1-R4) [1]

3.2.2. Pole hustot toku tepla

Snimani pole hustot toku tepla probéhlo ve ¢tyfech pozicich R1 az R4 pomoci radiometra
St- Boltz upevnénych na zeleznych stojanech v definovanych pozicich (obr. ¢. 13)

S propojenim na tlakové zasobniky s vodou, ktera tyto radiometry chladila.

3.2.3. Sifeni horkého koure

Sifeni horkého kouie bylo sniméno pomoci méfidla optické hustoty koufe MIREX EC-
911 napojeného na dataloger OM-CP-VVOLT101, ktery sbiral data. Méfidlo bylo umisténo

na kovovém stojanu do koutové vlecky pied vozidlem ve sméru vétru.

3.2.4. Koncentrace vybranych toxikant(

Koncentrace vybranych toxikantli ve vzorkovaném ovzdusi koutové vlecky v podélném
sméru bylo vzorkovéano ve vysce 2 a 4 metry odbérovou sondou s naslednou analyzou
plynt (CO, CO2, 02, SO2, NO a NO2) pomoci analyzatoru plynd TESTO 350XL. Dale
bylo za pomoci aktivni sorpce trubic¢ek ORBO provedeno vzorkovani z interiéru vozidla
skrze zadni pravé trojuhelnikové okénko s naslednou analyzou pomoci GCMS za ucelem

stanoveni t€kavych organickych sloucenin.
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3.2.5. Rychlost proudéni ovzdusi v blizkosti zkusebniho pozaru

Rychlost proudéni vétru v blizkosti pozarni zkousky bylo sniméno za pomoci

ultrazvukového anemometru.

3.3. Fakulta stavebni a Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Fakulta stavebni CVUT, pod kterou spada Univerzitni centrum energeticky efektivnich

budov, méla za ukol zajistit nasledujici body k pozarni zkousce:

1. Misto pro realizaci zkousky
2. Mg¢fteni ubytku hmotnosti vozidla

3. Méfeni meteorologickeé situace

3.3.1. Misto pro realizaci zkousky

Misto pro realizaci pozarni zkousky bylo zvoleno v arealu Univerzitni centrum
energeticky efektivnich budov v BusStéhradé nedaleko Kladna. Jednalo se o ¢astené

zpevnénou plochu (obr. €. 14) z udusané hliny s obsahem kameniva.

Obrdzek ¢. 14 — pohled na misto realizace zkousky [1]

Okolo vozidla byla vystavéna v dostacené vzdalenosti zasténa z leSeni, aby nedochazelo
k ovlivnéni zkousky vétrem (obr. ¢. 15). V blizkosti zastén byly vystavény Etyti véze a to
z diivodu, Ze na né byly nasledné ve vysce 2 a 3 metry od zemé& vypnuta lana, na které

byly zavéSeny métici termoclanky technického tstavu pozarni ochrany.
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Obrdzek ¢. 15 — zdsténa a rozmisténi sloupi [1]

3.3.2. Méfeni Ubytku hmotnosti

M¢éfeni tbytku hmotnosti bylo sniméno v redlném case za pomoci vah, které byly pro
tento test specialné vyrobeny. Vazeni auta bylo na tiech stojkach (obr. ¢. 16), které byly
navzajem propojeny thelniky (obr. ¢. 17). Pfedni stojky byly umistény vedle ptednich
kol pod napravu a zadni byla umisténa ve stfedu zadni napravy. Pod stojkami byly
umistény siloméry (obr. ¢. 18) o maximalnim zatizeni 2000 kg na jednu stojku a s

celkovou rozlisovaci schopnosti 0,1 kg.

Obrdzek ¢. 16 — detail ocelové stojky [1]
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Obrdzek ¢. 17 — pudorys konstrukce pod vozidlo [1]

Obrdzek ¢. 18 — silomér o pruméru 150mm a vysce 35mm [1]

3.3.3. Méfeni meteorologické situace

Zazemi Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov je vybaveno
meteorologickou stanici pro snimani teploty a vlhkosti ovzdusi, sméru a rychlosti

proudéni vétru. Snimani je mozno provadét v pozemni trovni a na stieSe budovy.
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4. Priibéh pozarni zkousky

Pozarni zkouska probéhla 8. fijna 2014 v jiz zmifiovaném aredlu Univerzitniho Centra

Efektivné Energetickych Budov v Bustéhradé nedaleko Kladna ve 14:00.

Full scale test mél za ukol simulovat pozar osobniho automobilu v diisledku uniku paliva
z jeho palivové nddrze a vzniceni par pod automobilem od vyfuku. Uniklé palivo bylo pfi
testu reprezentovano 15 litry automobilového benzinu ve ¢tvercové zelezné nadobé o
rozmérech 90 cm x 90 cm x 15 cm umisténé pod automobilem ptfed zadnimi koly. K
iniciaci paliva doslo zapalenim hoftici pochodni ptislusnikem jednotky pozarni ochrany v
ochranném odévu (obr. €. 20). Z divodu ochrany Zivotniho prostiedi je pod automobil
instalovana zachytna vana: ¢ast terénu piesahujici obrys vozidla je zpevnéna a opatfena
dvojitou vrstvou polyethylenové folie, piskového podsypu a tuhych desek z mineralnich

vlaken (2x 30 mm), k ochran¢ kabelti méficich zatizeni (obr. ¢. 19). [1]

Obrdzek ¢. 20 - Pohled na zkusebni automobil v zdchytné jimce tésné po zapdleni [1]
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V prubéhu pozaru byly sledovany nasledujici veliciny:
e V definovanych pozicich vné automobilu bylo méfeno teplotni pole, hustota toku

tepla, opticka hustota koute, rychlost a smér vétru a teplota ovzdusi

e V definovanych pozicich uvnitf automobilu bylo méfeno teplotni pole a
vzorkovaly zplodiny hofeni k nasledné chemické analyze na obsah vybranych

polutantt
e Opticka hustota kouie vznikajiciho pfi pozaru automobilu

e Ubytek hmotnosti hoficiho automobilu v diisledku hofeni hoflavych materialii v
jeho konstrukei a vnitinim vybaveni, a to pomoci specidlnich vah, na kterych je
vozidlo upevnéno. Ze znalosti ibytkid hmotnosti a vybranych pozarné technickych
charakteristik hotlavych materialt ve vozidle se nasledné vypocetné odhaduje
rychlost vyvinu tepla, Spickova hodnota rychlosti vyvinu tepla a celkové mnozstvi
uvolnéného tepla pii pozaru

e Jevy pfi pozaru automobilu pomoci videa, thermoviznich kamer a fotoaparatl s

naslednym vyhodnocenim pficin jevi. [1]

Kolem pozatisté bylo paskou vyznaceno bezpecnostni pasmo pro divaky ve vzdalenosti
15 m, k zajisténi hasebniho zésahu, pro piipad potieby, je zajisténa asistence jednotky
pozarni ochrany s cisternovou automobilovou stfikackou. Celou zkousku fidil vedouci
zkousky, prof. F. Wald z Fakulty stavebni, ktery daval pokyn k zapaleni automobilu a
zahajeni méfeni, dale informoval divaky o prubéhu zkousky a poskytoval informace o

aktualnim ubytku hmotnosti. [1]

4.1. Meteorologické podminky

Béhem pozarni zkousky byly snimdny Univerzitnim centrem energeticky efektivnich
budov hodnoty ovzdusi (graf ¢. 1), rychlost a smér vétru (graf ¢. 2) ve dvou rovnich (

0.05m a 2.0m) nad Grovni zemé¢.

Dale byla technickym ustavem poZarni ochrany v pribéhu zkousky sniména rychlost
proudéni vétru v blizkosti hoticiho vozidla. Rychlost vétru se pohybovala v rozmezi v=

0.01 az 1.0 m/s.
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Graf ¢. 2—Smér a rychlost vétru [1]

4.2. Méreni teploty a hustoty toku tepla

Pfi pozéru byla teplota méfena jak v exteriéru, tak 1 v interiéru vozidla. Hustota toku tepla

byla méfena pouze vné vozidla. VSechna mista byla pfedem definovana (obr. ¢. 11 a 13)
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4.2.1. Uvnitr vozidla

Termoclanky byly zafixovany horkymi konci v pozadovanych pozicich. Kompenza¢nim
vedenim byly propojeny s méfici ustfednou a PC, které byly umistény za zasténou.
Pribéhy teplot pii zkousce v méienych pozicich T1 az T8 uvnitf interiéru vozidla (obr. €.

11), jsou patrny z grafti v nasledujici kapitole.[1]
4.2.2.Vné vozidla

Technicky §$tav pozarni ochrany méfil teplotni pole ve 20 a hustotu toku tepla ve 4
pozicich (obr. ¢. 13). Teploty byly snimany pomoci termo¢lanka typu K v pozicich
vyznacenych symboly T1 az T20, z nichz:

e 8Kksbylo ve vysce 2,0 m (pozice T1 a TS),

e 8 ks bylo ve vysce 3,0 m (pozice T11 az T18),

e 4 ks byly umistény piimo nad zkuSebnim vozidlem.

Termoclanky byly zafixovany horkymi konci na lankach napnutych mezi vézemi v
pozadovanych pozicich. Kompenza¢nim vedenim byly propojeny s méfici ustfednou a
PC, které byly umistény za zasténou. Hustoty toku tepla byly snimany pomoci 4 ks
radiometrii v pozicich R1 az R4 ve vySce 1,50 m. T¢lesa radiometrt (piivody a odvody
chladici vody, elektrické vodice) byla umisténa na zeleznych stojanech a situovana
méficim teréikem na osobni automobil Fabia (obr. ¢. 20). Datova vedeni radiometrt byla

natazena za zasténu k méfici ustiedné a PC. [1]
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5. Vyhodnoceni poZarni zkousky

5.1. Teplotni pole uvnitf vozidla

Meéieni teploty uvnitf vozidla méla v rezii Fakulta dopravni, kterda méfila ve
specifikovanych pozicich (obr. €. 11). V tabulce €. 6 jsou vyhodnoceny nejvyssi dosazené
teploty v pribéhu zkusebniho pozaru. Méfeni bylo ukonceno v 68. minuté od jejiho
zahajeni. Vypocetné¢ odhadnutd celkova nejistota vysledktt méfeni Uc = 3,25 °C je
souCinem kombinované nejistoty méteni a koeficientu rozsiteni k = 2, coz odpovida

pravdépodobnosti pokryti 95 % pii normalnim rozdéleni. [1]

Termodlanek | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tmax [°C] | 1104,8 | 1264,2 | 930,4 | 915,1 | 968,3 | 880,6 | 896,9 | 981,4
Cas [5] 700 690 | 960 | 980 | 1050 | 930 | 960 | 1060

Tabulka ¢. 6 — maximdIni namérené teploty s casem dosaZeni [1]

V nasledujicich grafech (¢. 3 — 10) je znazornén prib¢h teploty ve specifikovanych

pozicich T1 — T8.

T1 - vzduchovy filtr v motor. prostoru

%

Teplota [*C)
8

.§.§

200

700

€ cvwurt FD K623

Y T
2000 2500 3000
cas [s]

Graf ¢. 3 — prubéh teploty v pozici T1
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T2 - Vnéjsi klika levych prednich dveri
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Graf ¢. 4 — prubéh teploty v pozici T2
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Graf ¢. 5 — prubéh teploty v pozici T3
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T4 - viko rezervy v zavazadl. prostoru
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Graf ¢. 6 - prubéh teploty v pozici T4
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Graf ¢. 7 - prubéh teploty v pozici T5
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T6 - Motor. prepazka ze strany kabiny
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Graf ¢. 8 - pribéh teploty v pozici T6

T7 - Pfed zadni pravou opérkou hlavy
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Graf ¢. 9 - prubéh teploty v pozici T7
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T8 - Pred predni levou opérkou hlavy
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Graf ¢. 10 - pribéh teploty v pozici T8

5.2. Teplotni pole vné vozidla

V tabulce ¢. 7 a €. 8 jsou vyhodnoceny nejvyssi dosazené teploty termoclankti v pozicich
T1-T20 ahustoty toku tepla R1 — R4 v pribéhu zkusebniho pozaru (obr. ¢. 13). Odhad
nejistoty vysledki méfeni:

e teploty: UT=+1,8°C

e hustoty toku tepla:  viz tabulka

Cidlo
TL | T2 [ T3 T4 [T5[T6 [ T7 | T8 | T9 | T10

Veli¢ina

Tmax[°C] | 58,6 | 370,2 | 292,6 | 1066,7 | 91,7 | 61,5 | 44,0 | 468,3 | 582,1 | 883,8
Cas[s] |1314| 618 | 609 | 225 | 378 | 426 | 429 | 102 | 675 | 717
Cidlo
T11 [ T12 [ T13 | T14 [T15]T16[T17] T18 | T19 [ T20

Veli¢ina

Tmax[°C] | 56,8 | 237,4 | 203,2 | 664,6 | 83,1 | 60,6 | 37,0 | 271,9 | 580,0 | 934,3
Cas[s] | 513 | 621 | 438 | 222 | 372 | 426 | 429 | 99 | 480 | 540

Tabulka ¢. 7 -MaximdIné namérené hodnoty teplot vné horiciho zkusebniho vozidla s casem

jejich dosazZeni [1]
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Cidlo
Veli¢ina
R1 R2 R3 R4
max. hodnoty tepla (kW/m?) | 30,14 85,83 11,61 67,53
Urq (KW/m?) +1,96 +5,58 +0,75 + 4,39
¢as (s) 183 156 186 117

Tabulka ¢. 8 - Maximdlné namérené hodnoty hustot toku tepla Q vné zkusebniho vozidla v ase
jejich dosazeni a s odhadem rozsifené nejistoty Ura[1]

V nasledujicich grafech (¢. 11 — €. 14) jsou znazornény pribéhy teplot ve specifikovanych
pozicich T1 —T20.

1200
1000
800 e T'1 (°C)
_ —T2(°C)
o
o T3 (°C)
2 600 _
b= T4 (°C)
g e
& s TS5 (°C)
400 s T6 (°C)
—T8(°C)

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
cas (s)

Graf ¢. 11 - Pribéh teplot v ¢ase poZdrni zkousky v pozicich T1 — T8, vyska 2,0 m [1]
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Graf ¢. 12 - Pribéh teplot v ¢ase poZdrni zkousky v pozicich T11 — T18, vyska 3,0 m [1]
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Graf . 13 - Priibéh teplot v Case poZdrni zkousky v pozicich T9, T10, T19 a T20, prostor nad
automobilem [1]
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Graf ¢. 14 - Pribéh hustot toku tepla v ¢ase poZdrni zkousky v pozicich R1 aZ R4 [1]

5.3.  Vzorkovani a chemicka analyza odebranych vzorkd na obsah polutantd
uvnitr vozidla

5.3.1. Technicky Ustav poZarni ochrany

Technicky tstav pozarni ochrany mél natazené vzorkovaci vedeni (obr. ¢. 21) z boku
vozidla skrze trojihelnikové okénko v pravych zadnich dvetich, které bylo vyjmuto, pred

hlavovou opérku zadniho sedadla.

Obrdzek & 21 - Pozice vzorkovacich sond TUPO (1 a 2) a FD (3), 1 - vzorkovaci kovovd sonda pro
analyzdtor plynt TESTO 350 L, 2 - vzorkovaci kovovd sonda pro ORBO, 3 — ochrannd trubice pro
termoclanky a kompenzacni vedeni detektoru CO [1]
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Na opac¢ném konci vzorkovaciho vedeni, které je na obrazku ¢. 21 oznaceno Cisly 1 a 2,
ve vzdalenosti cca 2,0 m od automobilu, byly na n¢j pfipojeny silikonové hadice, cca 10
m dlouhé, vedené za ochrannou sténu, kde se napojily ptes filtry a vymrazovaci jednotku
do analyzatoru Testo 350 L a pies hmotnostni prutokomeér, jehlicovy ventil, plovackovy

prutokomér na vzorkovaci ORBO trubice. [1]

Analyzator Testo 350 L vyhodnocoval pfimo na misté koncentrace - CO, CO2, O2, NO,

SO2. Vysledky z analyzatoru popisuji nasledujici grafy €. 15, 16 a tabulka €. 9.

Pti méfeni v pribéhu pozarni zkousky doslo 2x k vypadku sniméni dat odbérovym

softwarem analyzatoru plynd: v 1. —5.a 9. — 17. minuté, viz graf ¢. 15 a 16.

F‘W
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10 ——— ()2
o '()2
5 L —
10 15

0 5
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¢as (min)

Graf ¢. 15 - Vysledky chemickych analyz ovzdusi uvnitf interiéru vozidla pfi jeho poZdru [1]
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Graf ¢. 16 - Vysledky chemickych analyz ovzdusi na obsah CO, NO a SO2 uvnitf interiéru zkuSeb-

niho vozidla pri jeho poZdru [1]
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V tabulce €. 9 jsou vyhodnoceny nejvyssi dosazené koncentrace v pribéhu pozarni

zkousky. Méteni bylo ukonceno v 68. minuté od jejiho zahajeni.

nejvyssi
plyn Cmax Tcmax (h:min:s) klc));lclzl;sttr;?: e Ur==
plynii [mg/m?®]
0O, cmin= 0,21 % obj | 14:22:57 0,2 (% obj) 02
CO 84 898 ppm 14:22:47 133 ppm 30 (ppm)
CO2 14,35 % obj. 14:23:22 2,5 % obj. 0,2 (% obhj)
NO 134 ppm 14:24:27 12,2 ppm 15 (ppm)
SO, 2150 ppm 14:23:22 1,9 ppm 10 (ppm)
Tabulka ¢. 9 - Maximdlni namérené hodnoty koncentraci uvniti hoficiho zkusebniho vozidla s

casy jejich dosaZeni a hodnotami nejvyssi pfipustné koncentrace plyni a rozsifend nejistota UR

koncentraci plynti namérenych analyzatorem TESTO 350 L [1]

Vyhodnoceni pfes ORBO trubicky prob¢hlo v laboratoti. Vysledky popisuji grafy ¢. 17

—20 a tabulka ¢. 10.
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Graf ¢. 17 — Chromatogram chemickych analyz ovzdusi uvnitr interiéru zkusebniho vozidla pri
jeho poZdru na obsah tékavych organickych sloucenin a polyaromatické uhlovodiky, trubicka

ORBO 1 (5-7 min) [1]
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Graf ¢. 18 — Chromatogram chemickych analyz ovzdusi uvnitf interiéru zkusebniho vozidla pri
jeho poZdru na obsah tékavych organickych sloucenin a polyaromatické uhlovodiky, trubicka

ORBO 2 (8-11 min) [1]
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Graf ¢. 19 — Chromatogram chemickych analyz ovzdusi uvnitf interiéru zkusebniho vozidla pri
jeho poZdru na obsah tékavych organickych sloucenin a polyaromatické uhlovodiky, trubicka

ORBO 3 (15 - 18 min) [1]
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Graf ¢. 20 — Chromatogram chemickych analyz ovzdusi uvnitr interiéru zkusebniho vozidla pri
jeho pozdru na obsah tékavych organickych sloucenin a polyaromatické uhlovodiky, trubicka

ORBO 4 (21 - 25,5 min) [1]

ORBO 1 ORBO 2 ORBO 3 ORBO 4
char [% [% [ [
nazev slozky RT [s] hm " | plochy] plochy] plochy] plochy]
' (5-7) min | (8-11) min | (15-18) (21-25,5)
min min
Toluen (C7H8) 315 91 18,0 15,1 11,2 8,3
Ethyl Benzen
(C8H10) 408 91, 106 71 2,4 2,7 3,6
m, p, Xyleny
(C8H10) 416 91, 106 1,8 6,9 1,9 4,9
Feny! Ethin (C8H6) 424 76, 102 29,4 55 25,3 4,8
0-Xylen (C8H10) 442 91, 106 3,1 1,2 0,8 11
Styren (C8H8) 444 104 0,3 0,8 3,1 22,6
Benzaldehyd
(C7H60) 509 77, - 15 0,6 0,1
cis--Methyl Styren 117,
(COH10) 529 118 4,2 2,8 0,7 -
Benzonitril
(CTH5N) 533 76, 103 0,2 11,0 19,6 6,4
skupina tri alkyl 105,
Benzent ) 120 6 2 0.3 14
Indan (C9H10) 524 118 11 0,9 0,2 0,1
1-Propynyl Benzen 115,
(CaH8) 592 116 4,9 8,0 9,5 7,2
Inden (COH8) 606 PoR 0.3 05 0.1 0.1
11 1 1 1 1

Acetofenon 51, 77,
(C8H8O) 612 120 1,2 5,7 6,6 0,5
Naftalen (C10H8) 724 128 3,5 5,9 6,6 19,3
Methyl Naftaleny 115,
(C11H10) 818, 832 142 0,7 2,1 2,6 2,0
Bifenyl (C12H10) 885 154 0,3 0,7 1.2 0,7

Tabulka ¢. 10 - Souhrnnd tabulka hlavnich identifikovanych sloZek tékavych organickych

sloucenin a polyaromatické uhlovodiky [1]
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5.3.2. Fakulta dopravni

Fakulta dopravni vzorkovala a analyzovala plynné zplodiny hoteni na obsah CO uvnitt
interiéru vozidla s detektory umisténymi na podlaze pied levym pfednim sedadlem a na
podlaze za pravym piednim sedadlem. Tepelné izolované prodluzovaci kompenzacni
vedeni od detektorti bylo vedeno ochrannou trubici (obr. ¢. 21) 0 délce 1.0 m z nerez oceli
malym zadnim levym okénkem do méfici ustiedny majici stanovisté za pravym rohem

ochranné zastény. [1]

Detektor CO snimal data koncentrace v jednotkdch pA pii pozarni zkousce v 10s
intervalech. VSechna data ulozena v méfici tstfedné byla pomoci korekéniho faktoru
(ppm/pA) transformovana na koncentrace v jednotkdch ppm. Z nich byl sestrojen graf

prubéhu koncentraci CO uvniti vozidla v ¢ase zkousky (graf ¢. 21 a 22). [1]
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Graf ¢. 21 - Pribéh koncentrace CO v interiéru zkuSebniho vozidla, pozice CO-1 [1]
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Graf ¢. 22 — Prubéh koncentrace CO v interiéru zkusebniho vozidla, pozice CO-2 [1]
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V pribehu méteni CO doslo k vypadku ve sniméni dat u obou detektorti v intervalu od
430 s do 480 s. V grafech byl vypadek doplnén pravdépodobnym pribéhem koncentracni
kiivky v dotCeném intervalu. Nejvyssi koncentrace CO byly naméieny na pozici CO-1 ve
vysi 5331,68 ppm a na pozici CO-2 ve vysi 2742,6 ppm ve 490. s. Vysledky méfeni jsou
pouze orientacni, nebot’ elektrochemické ¢idlo TGS 5042 je vyrobcem uréeno pro méfeni
obsahu CO v ovzdusi pii teplotach od — 40 °C do + 70 °C, kdy pii koncentracich CO do
500 ppm vyrobce uvadi odchylky od spravnych hodnot ve vysi £ 5 % namétené hodnoty.

[1]

5.4.  VaZeni ubytku hmotnosti vozidla hofenim pfi pozarni zkousce

Z dtuvodu potteby vazeni ubytku hmotnosti v pribéhu pozaru, byly vyrobeny specidlni
vahy. Vahy a datové kabely byly obaleny pomoci mineralni izolace, aby nedoslo k jejich
poskozeni v dusledku vysokych teplot. Vozidlo bylo na vahy postaveno autojetfabem a

nasledné byly kalibrovany. Ubytek hmotnosti znazoriiuje graf ¢. 23.

250

Am (kg)
vy
=

Graf ¢ 23 - Ubytek hmotnosti hoficiho zkusebniho vozidla (v kg) v pribéhu zkousky [1]

Vézeni bylo zapocato v ¢ase 14:14:53 h a ukonceno jest¢ funkénimi vahami za 702,7
vtefin s vyslednym tbytkem hmotnosti 1,79 kN, tj. 179,67 kg. Zrychleni v tbytku
hmotnosti bylo pozorovano po uplynuti cca 400 sekund. Odecteme-li znama mnozstvi
motorové nafty v nadrzi (cca 32,8 kg) a 5 ks pneumatik (cca 35 kg), vyhoielo cca 111, 87
kg dalSich hotlavych hmot v konstrukci a ve vnitinim vybaveni vozidla. Informaci o
druzich téchto hotlavych hmot, jejich mnozstvi a pozarné technickych charakteristik se

nepodatilo u vyrobce vozidla ziskat. [1]
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5.5. Odhady v rychlosti vyvinu tepla, Spickové hodnoty rychlosti vyvinu
tepla a celkového mnozstvi uvolnéného tepla pfi pozaru vozidla

Rychlost vyvinu tepla, Spi¢kové hodnoty rychlosti vyvinu tepla a celkové mnozstvi
charakteristiky jeho pozarniho nebezpeci.

Protoze se nepodaiilo sumarizovat konkrétni druhy hoflavych materialt v konstrukci a
vnitinim vybaveni spaleného vozidla, jejich mnozstvi a zakladni pozarn¢ technické
charakteristiky (vyhievnost, hmotnostni rychlost odhofivani), nebylo mozno pouze ze
znalosti naméfenych hmotnostnich ubytkt hoficiho vozidla v Case pozarni zkousky

vypocetné odhadnout vyse uvedené parametry. [1]

5.6. Méreni optické hustoty koure

Podle piedchozi dohody mél méteni optické hustoty koute realizovat technicky Ustav
pozarni ochrany. Pfi instalaci a ovéfeni funk¢nosti aparatury na misté experimentu byla
zjiSténa zdvada, ke které doslo pii prevozu. Zavada nebyla opravitelnd na misté v redlném

Case. Z tohoto duvodu nebylo méteni optické hustoty koute realizovano. [1]

5.7. Matematicky model

V soucasné dobé se piechazi od realnych zkousek k pocitacovym modelim a to
predev§im z ddvodu velkych finan¢nich nakladl, které jsou potieba k realizaci
takovéhoto realného testu. Tak tomu bylo i v pfipadé popisovaného full scale testu.
Technicky tUstav pozarni ochrany disponuje softwarem, s jehoz pomoci je mozno
takovyto test namodelovat. Konkrétné v tomto pifipadé se jednalo o software Pyrosim
2014.2.0807, ve kterém se definuje scénai zkousky, vlastni vypocet se simuloval
Vv softwaru Fire Dynamics Simulator 6.1.1. a graficky vystup byl zprostfedkovan pomoci

softwaru Smokeview 6.1.11.

Vstupni informace pro ziskani pocitacové simulace byly totozné s realitou. Iniciace
pozaru byla za pomoci 15 litrli benzinu umisténého ve ¢tvercové nadobé o rozmérech
600mm x 600mm x 100mm. Rozméry modelovaného vozidla byly zadany tak, aby co

nejvice vystihovaly realitu.
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5.7.1. Porovnani vysledkll modelu s namérenymi daty

Nasledujici grafy porovnavaji namétené hodnoty teplotniho pole v exteriéru vozidla
béhem reédlné zkousky a data, kterd byla ziskdna pocitacovym modelem. Z grafii je
zifejme, Ze pocitacovy model byl dopocitan pouze do 510. sekundy, pak software oznamil

numerickou nestabilitu. Diivod této chyby nebyl zjistén.

(a) 1200
1000
—e—T1(°C)
00 ——T2(°C)
—o—T3 (°C)
g T4 (°0)
= ——T3 (°C)
——T6 (°C)
—8—T7 (°C)
—a—T8 (°C)
—e—T9 (°C)
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
cas (s)

(®) 1200,0

1000,0
—e—T01-OKOLI (°C)
K20 —8—T02-OKOLI (°C)
” —8—T03-OKOLI (°C)
< 6000 T04-OKOLI (°C)
-2 —&— T05-OKOLI (°C)
4000 —8—T06-OKOLI (°C)
—e— T07-OKOLI (°C)
2000 —8— T08-OKOLI (°C)
—8— T09-OKOLI (°C)

0.0

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas (s)

Graf ¢. 24 - Porovndni namérenych teplot (a) a modelovych teplot (b) v definovanych pozicich

T1-T9vevysce 2,0m [1]
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Graf ¢. 25 — Porovndni namérenych teplot (a) a modelovych teplot (b) v definovanych pozicich

T10-T18 ve vysce 3,0 m [1]
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Graf ¢. 26 — Porovndni namérenych teplot (a) a modelovych teplot (b) v definovanych pozicich

termocldanky T 19 a T20 [1]

¢idlo

Veli€ina =T T 14 15 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10

Tmax[°C] | 58,6 | 370,2 | 292,6 | 1066,7 | 91,7 | 61,5 | 44,0 | 468,3 | 582,1 | 883,8
¢as [s] 1314 | 618 | 609 225 378 | 426 | 429 | 102 | 675 | 717

Tmaxmosel | 356 | 50 | 323 | 443 | 27.4 | 287 | 26,4 | 42,7 | 6291 | 692,4

[°C]

das [s] 96,6 | 94,6 | 90,3 | 134,4 | 310,8 | 403,2 | 256,2 | 86,1 | 69,3 | 81,9
e ¢idlo
Velicina

T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20

Tmax[°C] | 56,8 | 237,4 | 203,2 | 6646 | 83,1 | 60,6 | 37,0 | 271,9 | 580,0 | 934,3

¢as [s] 513 | 621 | 438 222 372 | 426 | 429 99 480 | 540

Tniingde' 286 | 374 | 2903 | 349 | 242 | 267 | 231 | 535 | 3990 712

cas [s] 96,6 | 90,3 | 111,3| 86,1 | 153,3 | 386,4 | 153,3 | 220,5 | 138,6 | 153,3

Tabulka ¢. 11 — Porovndni maximdlnich teplot v exteriéru vozidla [1]
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Nasledujici grafy a tabulka porovnéavaji naméfené hodnoty teplotniho pole v interiéru

vozidla v definovanych pozicich, které métila Fakulta dopravni.
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Graf ¢. 27 - Priibéh namérenych teplot (a) a modelovanych teplot (b) uvnitr zkusebniho vozidla
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~=&—T1 - motor

T2 - Vnéjsi klika
T3 - Celni sklo
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~8—T5 - palivova nadrz
~&—T6 - motor, pfepazka
~@—T7 - zadni bl opérka
~@—T8 - hl, opérka fdic

3500

—8—CVUT-T6 (°C)
—8—CVUT-T5 (°C)
——CVUT-T4 (°C)

CVUT-T1 (°C)
—8—CVUT-T7 (°C)
—8— CVUT-T3 (°C)
—8—CVUT-TS (°C)
—8—CVUT-T2 (°C)

Veli¢ina Cidlo
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tmax (°C) 1104,8 | 12642 | 9304 |9151 |968,3 |880,6 |896,9 | 9814
¢as () 700 690 960 980 1050 | 930 960 1060
Tmaxmodel(°C) | 353,2 | 178,7 | 6412 |897,9 |8458 | 7796 | 924,7 | 10483
¢as (s) 67,2 18,9 3612 | 8872 136,5 |401,1 |69,3 2898

Tabulka ¢. 12 — Porovndni namérenych hodnot a vypoctenych
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Nasledujici grafy a tabulka popisuji namétené hodnoty hustot teplotniho toku.
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Graf ¢. 28 — Porovndni namérenych hodnot (a) a modelovych hodnot (b) hustot toku tepla R1 —

R4 [1]
Radiometr
Velidina

R1 R2 R3 R4
Qmax (KW/m?) 30,14 | 85,83 | 11,61 | 67,53
U (KW/m2) +1,96 | £558 | £0,75 | £4,39
cas (s) 183 156 186 117
Qmax, model (kW/mZ) 18,2 15,9 3,3 14,8
¢as (s) 88,2 132,3 | 249,9 | 102,9

Tabulka ¢. 13 — Porovndni maximdlnich hodnot hustot toku tepla [1]
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Graf ¢. 29 — Priibeh objemové koncentrace oxidu uhelnatého v méricich bodech CO-1 a CO-2

uvnitr zkusebniho vozidla [1]
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Graf ¢. 30 - Priibéh objemové koncentrace vybranych plyni v méricim bodé TESTA [1]

Cidlo
Veli¢ina CO-1 | CO-2 | Testo Testo Testo Oz | Testo NO | Testo | Testo
[ppm] | [ppm] | CO2[% | CO [% | [% obj] [ppm] NO:2 SO2
obj] obj] [%0 [ppm]
obj]

Cmax,model. 4016 4168 8,8 0,4 20,8 0 0 0
1(5) 3234 | 63 63 63 6,3 0 0 0
Cmax,nam. 5332 2743 14,35 8,5 cmin 0,21 | 134 0 2150
1(8) 490 490 14:23:22 | 14:22:27 | 14:22:57 | 14:24:27 |0 14:23:22

Tabulka ¢. 14 — Porovndni maximdlnich koncentraci a ¢asd jejich dosaZeni [1]
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5.7.2. Vizualni porovnani zabérl z thermoviznich kamer a fezu modelu teplotniho
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w171 —
iy I )

Obrdzek ¢. 22 - Porovndni zabéru z termovizni kamery a fezu teplotniho pole modelovaného

scénare v 30. s., 60. s., 120. s., 240. s. a 360. s. [1]
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5.7.3. Porovnani zaznamu z videokamery a teplotniho profilu modelového scénare

v definovaném case
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Obrdzek ¢. 23 - Vizudlini porovndni priibéhu poZdrni zkousky a modelu v 30. vteriné, 60. s, 120.
s, 240.s. a 360. s. [1]
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6. Zaver

Hlavnim cilem popisovaného full scale testu bylo zjistit a zmapovat, jaky je vyvin teplot
a toxickych latek pfi pozaru. Z namétenych dat 1ze konstatovat, Ze posadka, kterd by se
nachazela uvnité vozidla, jenz zachvati pozar, ma jen par desitek sekund na to, aby
zareagovala a opustila vozidlo. Neucini-li tak, vystavuje se riziku narastajicich teplot a
koncentrace toxickych latek, které by mély v prvni fazi za nésledek stav bezvédomi a
nasledné umrti, pokud by posddce nikdo nepomohl opustit vozidlo. A pravé z divodu
eliminace umrti nasledkem poZzarii vozidel je nadale velmi dualezité, aby se i tomuto
odvétvi bezpe€nosti vénovala velkd pozornost a provadély se pozarni testy jednotlivych
typtt vozidel. Velkorozmérové zkousky, jako byla i tato jsou vSak Casové a hlavné i
finan¢né naro¢né, proto se vyvijeji sofistikovanéjsi pocitacové modely, které jsou pro tyto

ucely validované.

Z divodh uvedenych vySe byly pii tomto full scale testu teplotni pole a toxikanty
porovnany s pocitacovym modelem. Pii pohledu na vysledky méfeni a modelovani
modelovani pouZit, neni schopen pojmout piesnou geometrii zkusebniho vozidla a také
proto, ze chybélo mnozstvi potiebnych informaci, které je nutné do modelu zadat.
Hlavnim nedostatkem byla nevédomost o materidlovych vlastnostech a jejich mnoZstvi,
které byly na tomto konkrétnim vozidle pouZity. Neznalost pozarn€ technickych
charakteristik hoflavych materiald mélo za nasledek, ze byly pouzity tyto data z jinych
testd, které byly tomuto nejpodobnéjsi. Tento fakt mohl mit negativni vliv na to, Ze na
pocatku ma pocitaCovy model rychlejsi rozvoj nez jaky byl ve skutecnosti a tak 1 nizsi

teploty nez byly ve skute¢nosti naméteny.

I pies komplikace, které béhem testu nastaly, mizeme konstatovat, Ze pocitacovy model
je kK prospéchu véci a Ize jeho pomoci namodelovat simulaci, ktera bude velmi podobna
realnému full scale testu. Tato fakta dokladaji i zdznamy z termoviznich kamer, které jsou

témef totozné S teplotami uvniti vozidla.

Zavérem muzeme konstatovat, ze krom¢ namétfeni optické hustoty koute, ktera byla

wrwe

ukoly, které jsou v této praci popsany, naméteny a mohou tak poslouzit k dalsimu vyvoji

Vv oblasti uvedené problematiky.
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